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INTRODUCTION GENERALE

LICR <
T

7

Les transmissions de puissance par engrenage ont depuis longtemps été

largement ut111sees du faite de leur rendement élevé et de leur grande précision, et

»

au551 pour leur faible encombrement et leur faible rapport Poids/Puissance transmis.

Depms quelque dlzalnes d’années, ces mécanismes ont subit des perfectionnements

ﬁ- techmques et technologiques afin d’améliorer leur fonctionnalité tant en durée de vie,

‘Tésistance et capacité de charge qu’en rapport spécifique Poids/Puissance.

Depuis peu, une nouvelle pression technologique s’applique i ces mécanis_mes
avec une réduction du niveau sonore ou vibratoire transmis. Ce mécanisme est alors
considéré comme une source d’excitation principale dans les architectures mécaniques

modemes (Transport, machine-outil ...).

Il est généralement admis par les spécialistes que le bruit d’cngrénerﬁent est
fortement lié A erreur de transmission. Cette erreur angulaire peut étre reliée a une
deﬁmtlon normalisée dans le monde de l’engrenage qui est I’erreur composée
tangentlelle dans le cas oil la mesure s’effectue a vide. Elle intégre {’effet couplé des
déférents défauts de denture.

Cette grandeur globale devient d’ailleurs la mesure qui permet de déterminer la

qualité des engrenages.

La recherche d’un fonctionnement fiable et silencieux de ces engrenages
conduit en plus de la réalisation des roues dentées de bonne qualité géométrique et
technologique, a des modifications des flancs.

Ces modifications ont été envisagées comme un moyen de compenser les
diverses erreurs d’usinages et de moniages ainsi que les déformations qui peuvent se
produire lors du fonctionnement (usure normale, trés lente «CETIM»), en méme temps

une maniére de remédier a4 la détérioration des dentures qui est un phénomene trés

complexe.




Introduction

I’

En effet, de nombreuses recherches ont été consacrées au sujet de la

" modification des dentures “qui malheurcusement reste toujours un résultat

“““iconfidentielle des bureaux d’études spécialisés..

Pour traiter donc ce sujet relativement complexe, nous sommes inspirés des

hypothéses faites par J. CAPELLE et G. CHABERT et des normes de 13O 1328.

N,

Le plan de travail se résume comme suit :

- Cﬁépiﬁe I Présentation de la géométrie d’une denture a développante de cercle.

- Chapitre II: Une étude géométrique d’une denture modifier.

-“(:%hapitre II; Unegétude sur le choix du bombement des dentures d’engrenages droits.

- Chapitre IV: Le mode d’obtention d’une telle denture, a savoir la rectification et le
shaving (le rasage).

- Chapitré V: Une optimisation du profil au cours du contréle des dentures

d’engrenage cylindriques.
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Chapitre 1 La géométrie d’une denture a développante de cercle

On rencontre différents types de profils des dentures d’engrenages: en

épicycloide, a arc de cercle, i développante de cercle ...etc. Actuellement la denture

: presque exclusivement utilisée est celle dont le profil en développante de cercle, pour
" ces avantages pratique tel que la simplicité de génération, I'insensibilité aux erreurs

d’entre-axe, ...etc.

I-1 Définition
Le profil a développante de cercle découle de la deuxiéme application de
roulette [HEN1], Ia fig. I-1 illustre la définition de ce profil : La développante (P) est

obtenue en faisant rouler sans glisser la droite (A) :sur le cercle (C,) appelé cercle de

base.
Par définition, Arc TQ = TM, Q étant le point de rebroussement du profil (P) et

T le centre instantané de rotation de la droite (A). Le point M se déplace du point Q
(cercle de base) jusqu’a un point M, appartient au cercle de téte, ou le segment de

droite TM prend sa valeur maximale TM, (fig. I-1).

Fig. I-1 : profil en développante de cercle




Chapitre I La géométrie d'une denture a développante de cercle

P I;2 _Cooidonnées et normale d’un point de la développante de cercle
R_uisgué arc TQ =TM, on peut alors écrire (Fig. I-1):

- " . Re®=Rytgoy

r::.d.’oil": S g=teon (6 en radians)

Comme 8 = 0y + invayy, il vient :

: Invoyy = tgoy - oM (om en radians)
Les-coordonnées du point M peuvent étre facilement calculées. On a :
E)M’-{x =0OM co{inv(aM)] R

y = OM sinfinv(op)]
Remarquons que le rayon polaire OM peut étre donné par :
R,
cos(0y)

(-1

OM =

En remplagant invoy par 6 - ay et en tenant compte des formules de transformation

trigonométriques de cosinus et sinus de la différence de deux angles, on obfient : -

R
X = ——b

m COS O py

=—2(sinBcosay, ~cosOsinay)
oSy

(cosOcosoy +sinOsinay)

d’ou finalement :

omx = R, {cos6+0sin 6) (-2)
y =R, (sin®-0cos6)

. —
Le vecteur tangent a la développante peut étre obtenu en dérivant le vecteur OM

par rapport a 6. En le désignant par t et en le prenant unitaire, il a pour

_ |t =cos6
t .
t, =sinf

- composantes:




Chapitre I La géométrie d’une denture a développante de cercle

La normale unitaire 7 est perpendiculaire au plan formé par les vecteurs tetk

(K étant le vecteur unité porté par I’axe OZ). D’oi i = t A k. Tous calculs faits, on

_'obtient .

_{nx = sin@

n, = —cosB

Ceci montre que la normale i est portée par I’axe instantané de rotation (A). Le
centre de courbure du profil au point M est le centre instantané de rotation.

Le point de rebroussement Q est choisi que.lconque sur le cercle de base. En le
décalant au point Q, (fig 1-2), on obtient une développante paralléle a la précédente.
En effet, on a: ® @)

Meme @ T wMm
MM, =R, 6,
Il vient : MM, =TM; -TM = R, (6, - 8)

Fig. I-2

En vertu de la définition de la développante de cercle, cette relation peut
s’écrire : MM, = Ry, y

Donc, pour toute position de la droite (A), le segment MM, est constant, alors
les profils (P) et (P,) sont paralléles. En outre, siP’angle y est tres faible, on peut
confondre les profils (P) et (P;). On en déduit qu’une petite rotation de la développante
auteur de 1’axe de la piéce provoque une erreur constante suivant la normale et n’influe

que trés peu sur cette normale.
Lé profil de la denture est pratiquement défini si 1’on se fixe le cercle de base.

En pratique, on calcule le rayon de ce dernier a partir des ¢léments caractéristiques de
I’outil de génération: le module réel Mn, I’angle de pression réel an, I'angle B de
I’inclinaison primitive de taillage par rapport a I’axe du pignon et le nombre de dents Z

du pignon.



Chapitre I La géométrie d’une denture a développante de cercle

I3 Déport

E Le déport est un mécanisme géométrique des corrections de denture, qui est
L‘\_ ‘ définit par le déplacement V de la ligne primitive de taillage (tangente au cercle
pﬁmit‘if de denture sur lequelle elle roule sans glisser durant la génératrice), par

‘rapport & la ligne de référence (Fig. I-3).

Crémaillére génératrice Cercle de téte

Cercle de base
Cercle de pied

Fig. 1-3 Déport des dentures

Pour une denture non déporté, on a:

. . Pas mmy
épaisseur = intervalle = =y = —~

mg . Module de la crémaillére génératrice.

o : angle de pression (Pour une denture normalisée, o = 20°)
Sailli = my, |

Creux = 1.25 my.

Hauteur h=2.25 my.

L Z
Rayon primitif R = 5 my




CLf:apitre I La géométrie d’une denture a développante de-cercle

- Pour une denture déporté, nous avons:
épaisseur # intervalle

Sailli # my.

Creux # 1.25 my.

Sailli + Creux = Hauteur = 2.25 my. -

Le déport est compté positif lorsque la ligne de référence est & I’extérieur du

* cercle primitif et négatif dans le cas contraire. Le coefficient de déport est défini par la

reiation :
p=Y
My
Ligne de référence
Ligne de référence Déport + , o Déport -
. - Ligne primitif
Ligne primitif Dmg
PN i_ Drmo
moZ/2 | myZ/2

Fig. [-4 : Signes du déport

1-3-1 Entraxe nermal : L’entraxe normal a estla somme des rayons primitifs de
taillage des deux organes d’un engrenage, soit :

Z, +Zz)

azm"( 2



La géométrie d’une denture a développante de cercle

Chapitre I

I-3-2 Denture déporté sans variation d’entraxe
Tel que la somme des déports des deux organes (pignon et roue) est nulle

D, =-D; Di+Dy=0

Le tableau suivant resume les caractensthues des dentures déportées sans

vanatmns d’entraxe comparatlvement avec celles de denture normale.

d

mmtm

)

Fymc

Denture normale Dentures déportées

Pignon et roue Pignon Roue
Sailli h,=my hy=mytV hp,=my-V
Creux he=1.25my hy =1.25mp -V hp = 1.25 my +V
Hauteur h = 2.25 my h; =2.25 mg h, =2.25 m,

V déplacement de profil
Entraxe a = %(Mj a= mo(zl +ZZ)
2 2

Angle de pression o oo
St F S =amg S+ S =M

I-3-3 Dentures déportées avec variation d’entraxe
Dans ce cas D; + D, # 0, on cite deux cas :
D, +D, >0 =5+ >0

D1+D2 <0 =s;+5 <0

Pour plus de détailes voir la référence [HENT].

10




Chapitre I La géométrie d’une denture a développante de cercle

1-4 génération de la surface de la denture cylindrique

La génération d’une denture cylindrique est obtenue en faisant rouler sans
glisser sur le cylindre de base de rayon R, un plan (Py) auquel est 1ié un plan (N) qui
lui est normal et incliné d’un angle By par rapport a I’axe instantané de rotation TT’
(Fig.J-5). Le plan (N) enveloppe une surface qui peut étre considérée comme
engendrée par la droite (L) lorsque le plan (P) roule sans glisser sur le cylindre (Cy).
La normale N a Ia surface de denture (normale au plan de génération (N)) est contenue
dans le plan (Py) et perpendiculaire 4 la génératrice (L). Elle est donc portée par la
droite TA. _

La droite (L) intersection des plans (P,) et (N) peut étre considérée comme le
développement sur le plan (P,) d’une hélice du cylindre (C,). La surface de denture est
donc une surface engendrée par une succession de tangentes a I’hélice tracée sur le

cylindre de base. C’est une hélicoidale développable.

-
A <8 P,
T . s
A
0
(Cyw)

Fig. I-5

I-4-1 Equation paramétriques de la surface de denture

Dans la référence [Bou], on trouve un calcul sur I’hécoidale développable.
Sur la Fig. I-6a est représentée une hélice tracée sur le cylindre de rayon R,.
La fig. 1-6b représente son développement, la droite (L), dans le plan (Py) tangent au

cylindre. Le point A appartient au plan (Ox, Oy).

11



Chapitre I o La géométrie d’une denture a développante de cercle

Par définition, on peut écrire :
TA=arc QT =R, 9

: Un point N de tangence entre le plan (P) et le cylindre et appartenant a la droite (L)

est défini par :

z=TN=—2 D24 (1-3)
tgf, 2m

P, étant le pas de I’hélice circulaire ou encore le pas hélicoidal.

Fig. 1-6 : Hélice circulaire

En désignant par h = Pz/2n (pas réduit), les coordonnés du point N et les

composantes de la tangente a I’hélice s’écrivent :

R, cos® ~R;, sin @
b ox | "
ON{Ry, sin© 30 Ry cos®
h6 h

Soit M(x, y, z) un point de cette tangente. [1 satisfait la relation vectorielle :

e 2
W=k@-
- do

12
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Chapitre I B} La géométrie d’une denture a développante de cercle

d’ou le systéme d’équations :
| x = Ry(cos0— A sin 6)
y =Ry (sin 0 + A cos0) (1-4)
z=h(0+2)

En considérant la section passant par le plan xoy, on aura A = -6, d’ou :
x = Ry (cos6 + Os1nf)
y =R, (sinf - 6cos0)
On voit donc que le profil de denture dans le i)lan X0y est une- développante de

cercle de rayon R,

Le plan xoy normal a Oz (axe du cylindre) est choisi quelconque. Les sections
de I’hélicoide développable dans les plaﬁs perpendiculaires 4 [’axe Oz sont donc des
développantes de cercle identiques décalées les unes des autres par déplacement

hélicoidal autour de ’axe du cylindre. Les sections cylindriques d’axe Oz sont donc

des hélices de méme pas hélicoidal (Fig. 1-7).

= s
A

Dans un repére fixe (O, X, Y, Z) tel que OZ soit confondu avec ’axe du pignon
et OX laxe passant par le milieu de I'entre-dent et défin1 dans le méme plan

contenant 1’axe Ox, les coordonnées d’un point M s’écrivent:

13



Chapitre 1 La géométrie d’une denture a développante de cercle

X = Rb[cos(e +@)+0sin(0+ <p)]
—0—1\% y= Rb[sin(e +¢)~0cos(0+ (p)] (I-5)
z=0

@ est I’angle entre les axes Ox et OX. 1l est donné par la relation suivante :

Q= (Ecl’-‘-——s—bt) (p en radiants) (1-6)
2R,
Pq et Sy sont le pas circonférentiel apparent et 1’épaisseur curviligne apparente

de la dent définie sur le cercle de base on a :

Py =1 M, cosa, .

Sbr = Spt COSQ . Flanc gaPChe Flanc droit
En prenant : (-1) ( +1)

£ = +1 pour le flanc droit.

¢ = -1 powr le flanc gauche. | Fig. 1-8

Avec cette conventions, un point M appartenant a 1’'un de ces deux flancs a pour

composante :
X = Rb(cos(e +¢)+0sin(0+ (p))
OM=1y= eR(sin(8 + ¢) - 8 cos(6 +¢)) -7

z=0

considérant un plan normal a I’axe Oz et situé a une cdte Zy et un repere
(O, x',y’, z") tel que (Q0’ ) =Z,, I’axe O’Z’ est I’axe du pignon, et I'axe O’X’ passe

par le milieu de D’entre-dent défini dans ce plan. Le vecteur O’'M’ (M’ étant un point

de la s\l_u_face de denture et appartenant au plan O°X’Y’) s’exprime de la méme fagon

que le vecteur OM. En désignant par 6, I’angle de rotation de I’axe O’X” par rapport

Ox, le vecteur OM’ exprimé dans le repére (O, X, Y, Z) a pour composantes :

14



_“Avec:90=—h—

Chapitre ] __ La géométrie d’une denture a développante de cercle

: X =X'cosO,—Y'sinf,
OM =Y = X'sin0, + Y" cos, (1-8)
Z =h8,

Zy

En effectuant les calculs, on obtient :

x = Ry(cos(6+ 6, +) +8 sin(6 + 6, +0))
OM = y= sRh(sin(B +£0, + q)) -0 gos(e +€0, + (p)) 1-9)
z=hb,

La surface de denture est défimie par les paramétres 8 et By (ou Z s1 ’angle
d’hélice B est nul): O décrit le profil dans un plan donné normal & I’axe du pignon et 8

I’hélice sur le cylindre dont le rayon est donné par la relation:

R=+vX2+Y?

Ou encore : R = Rbv1+62 (1-10)

8, exprimé en radians, est maintenu fixe pour le tracé de ["hélice.

15




CHAPITRE II




Etude de la géométrie d’une denture modifiée

Chapitre II _* o
II-1 Etude de la géométrie d'une denture avec bombé de profil

11-1-1 Définition
Pour certaines applications, une correction appropriée du profil comporte une

dépouille de téte et de pied qui normalement s’étendent depuis le point & mi-hauteur du

segment d’évaluation (L) jusqu’au sommet de dent, et jusqu’au pied de dent.

(Fig. 1I-1).
+
A E F
Cot
' Loe

Fig. I1-1: Bombé de profil Ca

Dans la référence [HENI], le professeur G.Henriot donne une formule

empirique pour calculer la valeur de bombé Ca.

Ca = 1.5 (Fpy +0.5 Tp)

Fpx = I 0.7 fina + fone I

17
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« Chapitre I - Etude de la géométrie d’une denture modifiée

foo=1. Ty =Tp.

fae=fao (Fu/b)

ﬁh_o = (23v +5)107 pm/(dﬁN/mm) pour les dentures droites

fo = (27v +13)10? pm/(daN/mm) pour les dentures hélicoidales

v=(1+KL-8/d?)(b/d,)’

fic - L’erreur de distorsion provenant de la flexion et de la torsion du corps du pignon.

f0 - Déformation effective pour 1 daN/mm.

v : Facteur de proportion du pignon.
Tp : Latolérance de distorsion d’une denture (Voir annexe).

fu : Erreur de distorsion effective d’un couple dent conjuguées -en contact sans
charge-. - |

Fgx : Erreur de distorsion initiale.

F. :Laforce moyenne.

[.  :Lalongueur de I’arbre qui porte le pignon.

S :La position du pignon dans la boite vitesse.
K

- Coefficient (Voir annexe)

II-1-2 principe de I’étude

L'instrument de contréle des proﬁls de denture d'engrenage, est congu de fagon
a ce que le palpeur touche le profil point par point pour afficher sa développante en
résultat, qui est dans le cas théorique un segment de droite de longueur égale 2 la
longueur de profil lui méme.

Par conséquent si le profil n'est pas a développante de cercle, c'est & dire, qh'il
est modifié, et si en prenant 'hypothése de Mr J.CAPELLE qui permet de remplacer la
développhnte de profil bombé (modifié) par une courbe parabolique, on aura par
palpage dans le cas théorique une courbe parabolique dont le maximum est la valeur de
l'erreur de bombé. |

De la méme fagon que le principe de développante de cercle, on peut dédwire la
géométrie d'une denture de profil bombé, en considérant le roulement sans glissement

d'une courbe parabolique sur le cercle de base.

18
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Etude de la géométrie d’une denture modifiée

R ﬂ ) Ei
II-2 Equation paramétrique du profil de denture avec bombé :

‘Avant de commencer l’énalyse géométrique du profil bombé, et au risque de

<« ~Chapitre I

compliquer la présentation, on procéde 4 une configuration plus simple, permettant

d’exprimer facilement tous les paramétres qu’on utilisera par la suite. Cest le cas

" réciproque a la développante, c'est a dire, en faisant rouler sans glisser un cercle "Cy"

sur une parabole “C" (Fig. 1I-2).

Fig . I1-2

On constate que le point O, centre de cercle “C," suit la méme courbe "C", sauf

qu'elle y est décalée de R,.

ey . Valeur maximale de l'erreur de bombé.

L =TM,: La longueur de segment de droite qui roule sans glisser sur le cercle de base
pour obtenir le profil 4 développante de cercle (voir §1-1). |

T:  Point de tangence commun au cercle et & la courbe.

w:  Angle de rotation du répére (O1,x1,y1) par rapport au repére (Og,X3,¥2).

19
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; ll Chapitre IT_ . < Ftude de la ,qe'ométrie d’une denture modifiée
B 1 . . oA e
! T‘

{ Expﬁmons en premier lieu, la base du repére (0y,%1,y1) par celle du (O2,%2,y2),

¢’est a dire :

X; = X cosy +¥, siny : : e
{ 172 (Si les deux reperes ont meme origine}

Y1 = —Xp siny + ¥, cosY

Sous forme matricielle, on écrit

- : [il) ~ ( cosy  sin \p](iz)
e ¥/ \-siny cosy/\¥;
P . .
- Xl XZ . . -
- QOu encore : [ﬂ ) = [P](“ ] Avec [P] matrice de passage, diagonale.
"' ‘ Vi Y2
o Donc [PI" = [P]"

| X cos —sin X X X
U e = Gl
|| Y2 sy Cosy /Ny, Y2 ¥

Revenant 4 l'originale, c'est a dire qu'en faisant rouler sans glisser une parabole

I5 d’équation y=ax* sur un cercle de base Cy,.

-

De la méme facon que précédemment on trouve
| _ {cosy _(—-smy

l ‘ X >

| Y0, 3, v2) SV

y D’ou

[P]:[cosw sin\u) Y1

—sin\y COS V.

Ds

s ‘

' Y
Oz:"z’Yz)y \

| L | (Cy)

fe.

Fig. I1-3

()
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Chapitre 11 _ . FEtude de la péométrie d’une denture modifiée

Fig. I1-4

a’r’ = Rbﬁ = Rbil

o,T R*’]
(

0 0,.x ’Yl)

0102 = 0]T +T6’2

Oﬁ = xT_i.?. + Ysz

()
Yr

Sachant que T point tangent &2 la courbe (C).

donc y'= 2ax = [d_y{ J = 2axy
dx X

T

(02.%2,¥2)

L'équation de la droite tangente a la courbe (C) en T est donnée par :

y=(ﬂ, ]-x+cste
dxy_

D'aprés I’expression (I1-1) on déduit le vecteur tangent au point T

i=(, L ) e =2 11

2ax

!

o
(2ax;)* +1 [zaXT

—
I

(1-1)

21
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Chapitre Il __ ‘ Etude de la géométrie d’une denture modifiée

La normale a 1-qui est West définie comme suit :

- - “-'2aX
a0 et (")
e (Zaxr)' +1 1
Prenant
- 1 —2axt
) =N = > 1
(2ax,)” +1
- - 1 -1
b= -t = —2 5
(2axT) +1 axr -
comme vecteurs de base du repére (Oy, x4, vi).
- cos6 + —smn 0
Avec: I = . = .
| sin 6 1 Oxy) cos@ 1 Oxy)

Réécrivons les vecteurs 1, , j; comme suit ;

g l - —
| = F————==|—2aX7hL + }
1 (2axT)2+l( th+3)
it 1 - -
3 = 7———=={"1, —2axq},

(2axT)2+1( ’ ! )

Ou encore: i = 1, COS\WY + J, SIny

jl = —Tz sy +}2 cosy

En comparant les deux expressions, on déduit :
2a.XT

(2axT)2 +1
1

Siny =
1;(2aXT)2 +1

cosy = —

= 1 - =
‘ h= —""_"(_23}{"1"11 - J1)
{a=zwaw&ﬁmw Joax Y +1
donc: {7 . . Ou ENcCore - | )
b = Sy + cosy T A P
b =\ —+aX1)
| \}(ZaxT) +1 l

22



Chapitre I N Etude de la géométrie d’une denturemodifiée

Ecrivons sous forme matricielle ces expressions :
(}’2) _ 1 [—2axT -1 )['{1] ('1',] _(cose sinej i

b — (2axT)2 +10 1 “2ax\3,/) ~\-sin® cos®/j

4

Aprés calcul on trouve : ‘

[YZJ _ 1 [sine—ZaxTcose —c0s0 - 2ax sin@](f)

B (ZaxT)2 41 \cosB +2axysin®  sin®—2axycosd /\ ]
Apres avoir traité les changements de repéres nécessaires, on peut facilement

déterminer I’expression des cordonnées du point M; allure du profil cherché :

- L':' - - - -
O,M = E‘z +eph, O T=x1hL+yrh

doe 151=((5x0) (o3 | |

avec OT =R,(cosO, sine)[_li)

En effectuant les calculs, on obtient ’expression des coordonnées du point M dans le
repére (O,x,y) :
Ry cosO+ 1
b f 2
1 : .
(—(% - xT) (cos 0 + 2axy sin 9) + (eb - yT)(sm 0 — 2axt cos 9]

Ry, $in @ + ————
J(2ax;)? +1

Ou encore :

((—Ii - xT) (sin 6 — 2axy cos 9) + (eb - yT)(cos 0 + 2ax sin 6)

_ . |Rocoso+ (E - xT) cos(6 — ) — (e} — yy)sin(6 - y)
OM = E (11-2)
' R, sin9+(5— xT] sin(0 — ) +(ey, — y7) cos(8 — )

Moyennant ce résultat, on conclut que pour déterminer les coordonnées du

point M, il faut connaitre les paramétres (xr, y1, ¥, €y, Ry, L, 0), or (yt, ), dépendent

de xr, qu'on cherche d’abord a évaluer en introduisant la propriété de la développante
— N

de cercle : TM=TQ

-

Posant TM = St
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Chapitre IT . ‘ L .Etuddede la géométrie d’ine denture modifide

ou Sy est la longueur curviligne limitée par les points T et M respectivement.

‘ [

avec TQ =Ry, 0, (sur le cercle de base).

Dong, il nous reste 4 déterminer S{, ét I’égaliser 4 Ry, 8.
Afin d’obtenir une équation  la variable xr.

Autrement dit, nous sommes conduits a évaluer Iintégrale :

Pour cela, prenant 1’élément infinitésimale :

dS; = /dx* +dy* (sur la courbe (C)).

D’oun
St= J- Y1+ 2axT dx R, -0
avec | y = ax’ = dy = 2axdx

On remarque que cette intégrale est de la forme :
2

N 2= 24 d
j ’ I\/1+22 I\/l-l»zz ’
Or

I 1+22dz = (Arcsh(z)+2\}1+z)
Ou encore

I\.‘l+zzdz=%(Inz+\/l+z2i+zx/l+zzj

Revenant a I’origine, avec le changement de variable z = 2ax = 2a dx = dz,

on obtient :
_I\/1+z dz = I\{ 2ax (Arcsh(Zax)+2ax1{1+( ax) l
Finalemnt :

S (ArcshaL) +aly/1-+(aL)’ ~ Arcsh(2axy) ~2axry1+(2267)’ | = Ry0
a - e °
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Chapitre 11 5 Etude de la géométrie d’une denture modifiée

Aprés simplification on aura I’équation suivante :

Arcsh(2axy) + 2ax1y/1 J}(ZaxT)z +C=0 (1I-3)
Avec.:. C = 4aR, - Arcsh(aL) + aLy/1+ (aL)

La résolution de I'équation (II-3) en xt ne peut pas se faire analytiquement, donc
on procéde aux méthode approximatives. En choisissant la méthode de Dichotomie, on

propose I’organigramme de calcul suivant :

A
-
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remvegy,

-
I p———

s e e

[

5 p———
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hapitre IT I Etude de la géoméirie d’une denture modifiée

Lire :
€y, EPS, L, AB-, Rb

¥
N |
.

Calcul de :
La constante a
les bornes de I’intervalle de xt

Appliquant 1’approximation de Dichotomie

on trouve la valeur de xt

Calcul les valeurs de yr
et les coordonné du point M
y1 = a X7’

Xzf(XT, YT, Tita)

Y= f(XT, YT Tita)

/ Affichage des valeurs de X, Y /

STOP

Organigramme pour le calcul des coordonnées du profil modifié
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Chapitre I1 : Etude de la géométrie d’une denture modifiée

Aprés ayoir exécuter le programme du calcul, on trouve les valeurs de xt, donc
les paramétres (y1, ¥), on les injecte dans (II-2) on aura les cordonnées de point M
d’ou:I’allure’ du profil bombé.

Le grapﬁe suivant illustre une comparaison du profil modifié avec celui de la
développénte de cercle, pour les données suivantes : |

Reference de la piéce : CVI-1141336

: L’a:%lé de pression o = 20,0000°
' ‘Module réel = 3,7500 mm
Angle d’hélice primitive = 17,9167°

La largeur de denture b = 25,0000 fnm
Nombre de dent Z = 28
La valeur du bombé e, est calculé par les formules données par la référence {HEN1]

pour :

'S/ <0.3 ($=0.1m, L =0.5m) , K =1.2

Puissance P = 110 ch, Couple C=33 m.c}aN
Qualité =7, Tp =13 um

v =0.3600

a0 = 5.7120 pm/(daN/mm)

Fgx = 14.8000 pum

Co =31.9687 um

.27



|  Chapitre I ' ‘ ~_Etude de la géométrie des dentures modifiées
-------------- ~ Profil a développante de cercle
Lsétxe des y Profil modifiée pour une denture hélicoidale
Cy,=31.92 um
2.50 =
2.00 —
)
A 1,50 —
1.00 —
0.50 —
0.00 — ‘ —
\ " qQ | ‘ | ' | ! |

| 48.00 50.00 52.00 54.00 56.00

L’axe des x

Graphe : comparaison entre profil modifié et profil non modifié
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Chapitre 11 _ . Etudle de la géométrie d’une denture modiﬁée

r

I1-3 Etude de la géomeétrie d'une denture avec bombé d’hélice

11-3-1 Définition
" Le bomli‘é d’hélice est une forme particuliére de correction d’hélice. Dans un

diagramme, une hélice non modifiée est représentée par une ligne droite, tandis qu’une
hélice avec bombé est représentée par une ligne courbe. Généralement, dans les cas
pratique de bombé, la trace d’hélice de référence et I’hélice moyenne ont une forme de

parabole, voir Fig II-5 [ISO92] . -

[ 4

N G

<

N

Fig. H1-5 : Bombe¢ d’hélice

La procédure d’évaluation du bombé d’hélice Cy est similaire a celle décnite a
propos du bombé de profil C, , la valeur du Cy est compris entre 10 et 40pm. |
Cp=05(1.5Tp+fa) - (11-4)

fon = fano (Fm / b)
fho=(155v + 5)10° um/(daN/mm) pour une denture droite.

fgo=(18v+ 13)10‘2 um/(daN/mm) pour une denture hélicoidale.

v=(1+KL-S/d})(b/d,)’
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Chapitre II = - ' Etude de la péométrie d’une denture modifiée -

I1-3-2 Principe de Pétude

On fait.rouler sans glisser un plan (P) li¢é @ un plan parabolique (N) sur un
cylindre de rayon (Ry) (voir figII-6). On projéte le plan (N) sur (P) on obtient ia
courbe parabolique (C*) (fig. I1-7)

(Cs)

s,
s g

Fig. I1-6

Déterminons d’abord le déplacement d’un point (N 1) de I’hélice obtenue par la
droite (A) (hélicoidale développable) et un point (N) de I'hélice bombé pour le méme

angle de rotation 8.

Wy

Fig. I1-7 : génération d’hélice bombé
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Chapitre II - Etude de la péométrie d’une denture modifiée

Dans le repére (0°,x°,y’,2’) la courbe (C’) est exprimé sous la forme :

y'=az’? + ey

Avec: a2 —4cos” B-ey ty ﬁ'
: e

et ey, la valeur (ie bombé d’hélice

: . . N
I’équation de la droite (TN, ) est la sutvante : /ﬁx

(TNy) : y'=—tgB- Z'+[AN1 - 2025 BJ tgf

TN, h®

cosff cosf

Fig. II-8

Avec : AN, =

Sachant que le point N est I’intersection entre la droite TN, et la parabole, dong :
d’une part :

oy ' b

yn = —1gB -z +1tgP he—a cosf3

et d’autre part :

Yn = azfi+ey,

En comparant ces deux expressions, on obtient :

az'i,+th cZyy + ey — th(hO - gj /cosB =0

En résolvant ’équation en z, , on aura :

A=tg’- 4a(ebb — th(hG - g)/cos J

D’aprés la figure II-8, il existe au moins un point d’intersection entre la droite TN, et

la parabole, alors A>0d’ou :

. _—tgB-A
g =—=r Y2

2a ' 2

ey, (N) =y = az'+e
_ —tgB+VA b N Nte

=2

Z2a
Or: TN:TzszTzA=TA_TT2.(FigII—9)

tgp tgP
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Chapitre 11 . . ' Etude de la géométrie- d'une denture modifiée

- RiO= e (N)jeosB . ew(N)
-tgp : sin’f3

TN, - TN = E&%Q (décalage suivant OZ)
sin

et NN'= on(N) (décalage suivant Oy;)
cosf
Pour trouver les coordonnées dun point M situé sur la courbe parabolique (C’),

on fait deux changement de repére suivant :

=t
}

On note les reperes :
0.%,5,2)=0.7.7 %) B

~b s

) -
(0, x1, Y1, 21) = (0, 11, 1, ky) o

©X73H = ©OLLW Js
Avec :1” = i, sortant du plan (P) ]?

k =k, sutvant I’axe de la piéce. Fig. II-10

) (1 o 0 (i
[ _jl} :[0 cospB sinBJ{T] (voir Fig, TI-10)
k; 0 —sinp cosPp/\K' |

4

...

1]

—
=

Alors :

T1=|0 cosB-—sinB{ J
X' 0 smB cosB /\V

On a OT se dirige suivant 1; : (Fig. 1I-11)

_il cos@ smf 0 __‘I_

1:?1 =| 786 cos6 O i+ Fig. I1-11
d’ou :

TN (1 0 0 ) cos® sin® 01

T1=10 cosp —sinB| —sin® cos® O J

X 0 smf3 cosP 0 0 Dk

En fin ;

L_.ii—

}

i cos0 sin 6 0
_I ={—cosBsin® cosPcosd —smnp

k' —sinBsin® sinfcos® cosP

:

~
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| Chapitre I7

Etude de la géométrie d’une denture modifiée

d’ou:

d’ou:

Ty

Le point M vérifie la relation : OM =00’ + O'M
En posant M(0, y’, z’) dans le repére lié 4 la parabole (C’)

i

1
W = (O y' z') 3

‘ cosO _sm0 0
oO'M =(0 y' z') —cosPBsin® ‘cosfcos® —sinf
~—sinfPsin® sinfcos® cosP

—y'cosPsin® —z'sin $sin 6

O'M| y'cosBcosB+z'sin

- 00 =0N, +N,0'
R, cos6-
ON; | R, sin®
ho i, j.k)
( b )
[h@——) cosf [sinPBsinB
0 2
. b
N,O' 0 = -—[(he——)/cosﬁ}sinﬁcose
b 2
—(he——)/cosﬁ b
2 —(he——)
\ 2 y

( b
(h@ - 5) tgPBsin O

BcosH
—y'sinf3+z'cosf

i.j.k)

A1,1.%)

1(i,j.k)
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Chapitre I . T Etude de la péométrie d’'une denture modifiée

4 b A
Ry cos6+ (hB - 5) tgB sin O

00| R, sin@—(he—gjtgﬁ cos0

b
2

\ /

fi.5.k)

/ 3
Ry cose+(h9—3)tg[3sinG—y'cosBsine—z‘ sinPBsin©

oM R, sine—(he—g tgBsin 6+ y'cosBcosO+2z'cosOsin
b .

-Z——y'sinB+z'cosB

\ 7 Kiik)
Vérification : SiM=A alorsy’ =0, z'=— b
' 2cosP
sachant que h = Re
tgfs
R, c0s8+0sind
0A R, sn0-0cosd

0 #i,,k)

On voit que le profil de la denture dans le plan xOy est une développante de
cercle de rayon Rb.

Les sections de I’hélicoide modifié dans les plans perpendiculaires a I’axe (Oz),
(’axe de la piéce) sont donc des développantes de cercles décalées les unes des autres
par un déplacément hélicoidal autour de ’axe (Oz) et un déplacement di a la courbe
parabolique (C’).

Alors : chaque point M peut étre exprimé dans son niveau Z comme suit :

x = R, (cos6 +06sin0)

OpM4y = Ry (sin8 -0 cos0) (I1-5)
z=0
_ o, - S _
Avec [00y] = (heo oy J = 7,

Pour un tepére (O, x, y, z) fixe, tel que Oz ’axe du pignon et Ox I’axe passant

par le milieu de 1’entre-dent dans le méme plan contenant I’axe Ox.
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Chapitre I1 - Etude de la géométrie d’une denture modifiée

X = Ry,(cos(8 + @)+ 0 sin(0 + (p))
OM =4y = Ry (sin(8 + ) — 8 cos(8 + ¢)) (11-6)

z=0

@ est I’angle entre les axes Ox et OX, 1l est donné par la formule (I-6).

Le point M appartenant a 1’'un de ces deux flancs a pour composante :
X = Rb(cos(e + (p) +0 sin(e + (p))

OM =y = eR(sin(8 + p) —Bcos(6 +¢)) - (1-7)
z=90

b,
considérant un plan normal 4 I’axe Oz et situé a une cdte Zg et un repére

(OM, XM, YM, ZM) tel que (OOM ) =7y, Vaxe Oyl est I’axe du pigI‘lOl'l, et I’axe OpXy

passe par le milieu de I’entre-dent défini dans ce plan.

Le vecteur OM s’exprime dans le repéere (O, X, Y, Z) a pour composantes :

Avec :
[ M
X =X'cos8;—Y'sin0Q,
OM =Y = X'sin0, + Y'cos8
o O M|
Z = hg, -0 y
| sin 3 :

ebb<M>) /h //

Avec: G5 = (ZO +

sin 3
| _ Fig. 11-13
En effectuant les calculs, on obtient :
x = Ry(cos(8 + €8, +¢) +8 sin(6 + €0 + ¢))
OM = y= eRb(sin(G + €8, + ©) -0 cos(6 +£6, + (p)) (11-8)

epp(M
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Chapitre IIl Le choix du bombement des dentures d’engrenages droits

III-1 Généralité

La détermination du bombement longitudihal des dentures d’engrehages est un
des problémes qui embarrassent bien souvent le bureau d’études, par ce qu’il ny a pas
de régle positivé qui impose une décision. Dans la littérature technique, on trouve peu
d’indication a ce sujet. une opinion assez communément nourrie consiste a envisager le
bombement comme un moyen de compenser les divers erreurs d’usinage et de
montz;ge. Connaissant la classe de précision d’une roue dentée selon telle ou telle
norme, il suffit d’additionner les excés de matiéres correspond aux tolérances données
par la norme pour les diverses erreurs, et d’effectue"r- un bombement égal a cet excés de
matiére total. Nous trouvons la I'idée [CHA], communément répandue et d’ailleurs
souvent assez vraie qu’on minimise les imperfections d’usinage et de montage en
retirant de la matiére a un certains endroit dangereux de la piéce.

Certes, on défimt généralement le bombement par la valeur de la cote € de la

fig I11-1 .
e L2 (LI-1) ol J’ €
‘8R 4

Avec :

R : Rayon de courbure des lignes

de flanc au primitif. - L >
on note L: La largeur de denture . R
Fig. 1-1

Remarque

Ce qu est intéressant est le bombement relatif ¢’est a dire la courbure relative

(-—}— +—l—-—J des ligne de flanc des deux organes (RL et la courbure de la ligne flanc

Rl RZ 1

de I'organe n° 1 et 1 et la courbure de la ligne flanc de I’organe n® 2).
2
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Chapitre ITI L Le choix du bombeiient des dentures d’engrenages droits"l ;

I11-2 Déplacement de portée causée par une déflexion

Le premier facteur du choix du bombement est le phénoméne de déflexion des
arbres sous Peffet des charges fransmises. Il en'résulte un faux parallélisme qui tend 2
faire déplacer la portée de long de la"lafgéur de denture d’engrenage.

Selon la figure IT-2 nous pouvons décomposer le faux parallélisme des axesen
deux composantes : - La déviation J3.

- L’inclinaison 8.
Plan vertical

Arbre en charge -7 5

inclinaison
<. Arbre en repos
Plan | : B
" horiZontal Arbre en charge ™ déviation
/// """""
Fig. 1112
Une déviation p radians déplace la portée de :
d= [_)) cosa (HI-Z)
1 1
—_— + —_—
Ry Ry
Une inclinaison de 3 radians déplace la portée de :
d= dcosa (HI_2>)
1 1
- + -
Ry R

Une premiére régle qui s’impose est de donner a ’engrenage un bombement
suffisant pour que sous I’effet des déflexions des arbres en fonctionnement le centre de

portage ne s’éloigne pas trop du milieu de la largeur de denture.
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Chapitre ITI Le choix du bombement des dentures d’engrenages droits

I11-2 Déplacement de portée causée par une déflexion

Le premier facteur du choix du bombement est le phénoméne de déflexion des
arbres sous D’effet des charges transmises. It en résulte un faux parallélisme qui tend a
faire déplacer la f)oxtée de long de la largeur de denture d’engrenage.

Selon la figure ITI-2 nous pouvons décomposer le faux parallélisme des axes en
deux composantes : - La déviation f3.

- L’inclinaison .
Plan vertical

Arbre en charge e
4 5

inclinaison
----------------- e et aiastate]
plan Arbre en ch B
‘ ; re en charge
_honizontal 8 déviation
_.7/—-—-—-—-—-—-—-7 _______ \'-.
Fig. 11-2
Une déviation [ radians déplace la portée de :
d= —':;’ﬂs% (I11-2)
— e ——
Ry R,
Une inclinaison de 8 radians déplace la portée de :
d = dcosa (IH_ZS)
1 1
—_—
Ry R,

Une premiére régle qui s’impose est de donner a I’engrenage un bombement
suffisant pour que sous |’effet des déflexions des arbres en fonctionnement le centre de

portage ne s’éloigne pas trop du milieu de la largeur de denture.
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Chapitre ITII : Le choix du bombement des dentures d’engrenages droits

D’autre part, la pression de contact des deux cylindres est vaniable du centre
aux extrémités de la zone de portage (Fig I11-4).

Au centre, elle prend sa plus grande valeur

qb donnée par la formule :

1 1 L
qy=C'P2 [i +—1—) a-s)
1 R I ¢ } . ;L/ ................... _ A
on C=—2> an
kst " Fig. 14
de sorte que :
. 4P
== -8
Qo =7 (111-8)

A la distance y de I’axe de portage, la pression superficielle prend la valeur :
2

q'=apyf1-7 (I1-9)

I11-4 Cas du contact ponctuel

Dans le cas ou l’engrenage est bombé, nous noterons R, et R, les rayons de
grenag

courbure des lignes de flancs et comme ci-dessus R'l et R'z les rayons de courbures

des profils. Le bombement relatif est caractérisé par le coefficient :

Ry R,
Tandis que 1’expression :
aelil
R R
Caractérise la courbure relatif des profils de dentures en contact.
Cette fois la zone de portage est une ellipse, dont nous appelons a le demi-
grand axe et b le demi-petit axe et e ’excentricité. Sachant que e est donnée par :
e =1-—

al
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*

Les demi-axes a et b sont donnés par le systtme suivant d’équations

transcendantes :
A=3(k1+k2)P¥‘;— (Il -10)
a(a -b )
a’E, - b’F,

A'= B(kl +k2)Pm (]]]-ll)

Ou E et FL sont les intégrales elliptique de legendre.

i
%
E; = j21/1—ezsm2¢dcp
0
= d
F, J{;\/l_e cp_

2 gin2

Dans le contact ponctuel, la pression superficielle q en un point quelconque
dans la zone de portage (Fig. III-5) est définie par :
22

X Y
=qos|l-=-L (I1I-12
q=4qg 32 bz )

Fig. ITI-5
Ou qo représente le maximum atteint par la pression au centre de la zone de portage.

3P

=—— 1-13
2 mab ( )

do
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On voit donc que la pression, au centre de la portée, atteint une fois et demie la

) ‘ P . s . 4
pression moyenne _b , alors que dans le cas du contact linéaire, elle n’atteint que —
. Ta "

_ . P
fois la pression moyenne PT

II1-5 Calcul des axes de I’ellipse de portage
La pression maximale qo sera connue lorsqu’on aura déterminé les axes a et b

de I’ellipse de contact.
Il s’agit donc de porter notre attention sur le systéme des deux équations (III-10)

et (ﬁl-l 1) a fin d’en déduire les deux inconnues a et b.
En posant e=sin8 ou encore % = cos 0, et en devisant les équations (11J-10)
et (IlI-11) membre a membre, nous obtenons :

A _ (FL —EL)cos2 0
A'  E_—F_cos’0

(111-14)

Si maintenant nous ajoutons membre 4 membre les équations (111-10) et (I1I-11),

nous obtenons :

Ep
A+A'=3k, +ky)P5——
(1 2) a’cos? 0
D’ou 2a:%P%(A+A')_% (11I-15)

(111-16)

1
3{k; +ky)E %
Avec k = 1 (1—22)L _
cos” 0
Pour chaque valeur de 6 les mtégrale de legende Er et F\ ont des valeurs bien
déterminées que I’on peut trouver dans les tables numéniques {CHA].

Il est alors possible de calculer en fonction de 6 la valeur de A = %. qui est

directement conditionné par le bombement que I'on donne a I’engrenage et le
coefficient k qui permet le calcul du demi-axe ‘a’ de I’ellipse de portage, se trouve

exprimés en fonction d’un méme paramétre, ceci permet de tracer un graphique
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donnant le coefficient k en fonction du paramétre A que I’on peut appeler
« bombement réduit ».
Le graphique est effectué en posant v = 0.3, E =21.000 kg/mm?, valeurs les

plus communément admises pour I’acier.

Pour toutes les applications numériques, nous exprimerons dans la formule (15)
la force P en kilog-force et le demi-axe a en mm, les unités étant ainsi fixées. |

Le graphique N°1 (Annexe) permet d’obtenir k pour les valeurs de A
supérieures a 10 environ. Pour les valeurs de A mf:érieures 4 107 il vaut mieux utiliser
le graphique N°2 (Annexe). L’ensemble des deux graphiques permet de traiter tous les

cas qui se présente effectivement a ’engrenagiste.

Une fois déterminé le grand axe 2a, on n’a pas de difficulté a connaitre la
. pression maximale qq puisque :

3P 3 P

" 2 mab _Enaz cos8

Go

Ce qu’on peut écrire :

1 2
Qo = CP/3 (A +A')/3 (111-17)
2
Avec C= ok (111-18)
7 c0S B

Le graphique N°3 nous donne en fonction de X la valeur de C pour I’acier étant

entendu que la pression qo dans la formule (I11-17) est exprimée en kgf/mm?.

Remarque :
Dans I’expression A+A’ qui intervient au second membres des formules (I1I-15)

et (1lI-17), il est bien évident que le bombement A est toujours négligeable devant A’,

on peut donc sans erreurs appréciables écrire les formules (I111-15) et (11I-17) sous la

-1
forme : 2a= % P%A' /3 (Im-157)
v 2
qo = CP/3A'/3 : (11-17°)
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III-6 Passage du contact ponctuel au contact linéaire

Supposons que 1’on dispose d’une largeur de denture illimité, avtrement dit :

L — oo. Lorsque le bombement de I’engrenage devient faible, autrement ditA — 0,1l
est facile de voir que @ — /2. Dans ces conditions, Pintégrale E, & 1, FL > weta
partir de ‘la formule (II-16), k — 0. D’od on en déduit que le grand axe 2a — oo,
résultat vérifiant bien que la théorie de Hertz reste applicable puisque la largeur de
denture L dont nous disposons est par hypothése infinie.

Quant au demi-petit axe b = a cosH, il est a priori indéterminé, ainsi que le
coefficient C qui nous permet de calculer la contrainte de compression au centre de la
zone ‘de portage. Pour lever cette indétermination, il faut faire une hypothese
supplémentaire. .

| Par analogie, nous réécrivons les formules (IlI-15) et (IlI-17) en faisant
‘intervenir non plus la charge totale P, mais la charge linéaire au centre de la zone de
~ portage. Nous devons nous attendre alors a retomber sur les formules (111-4) et (III-6)

du contact linéaire lorsque cette charge linéaire p tend vers une limite déterminée p’.

s ., . dP
Nous sommes donc conduit a évaluer la charge linéaire e dans une tranche
X

d’abscisse x (Fig. II-6). -y et +y les ordonnées des points ou cette tranche coupe

I’ellipse de portage, nous avons : X
+——>
+y

dP =dx J qdy W

-y 2 +y
- 5 P I S

= 7y

~

dx
Fig. I11-6

C’est & dire, en remplagant q par sa valeur d’apres la formule (11I-12) :

+y 2 2
dP=de qm’l—x—z—%z—dy
a

-y

Ce qui s’écrit encore en posant X = a CosQ
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+bsing yz
)
dP = qodx- I sin (p—?dy
-_b Sin(p

On calcule facilement cette intégrale en prenant comme nouvelle variable I’angle 6

donné par la relation y = b sing sinf :
1'[2 1[2
) dP = qb sin? pdx I cos® 046 = % qb sin? @dx _[(1 +cos 20)de
T

W %

D’ou
dp = gqob sin? pdx
Ce qu’on peut écrire aussi :

2
dP=1 qob(i - x—zjdx (111-19)
2 a

_ En intégrant cette valeur de dPentrelesx =-aetx=+a qui correspondant aux deux

tranches extrémes de Iellipse de portage nous devons obtenir la charge totale P,

autrement dit :
2
L X
P=1—qubl 1—-—ldx
J 5 do [ az]

Ce qui nous donne :

et démontre aussi la formule :

3P
= —— 111-13
2 rab ( )

que nous avions indiquée ci-dessus au § 111-4.

do

La formule (I1I-19) lorsqu’on y fait x = 0, nous donne la charge linéaire p au

milieu de la zone de portage.

_(Q_) “Tob
,p_ dx 2q0

x=0
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Ou encore :
_3p
4 a

Nous pouvons alors, dans la formule (I11-15") qui donne 2a, remplacer P par

P (1I3-20)

4/3 ap, ce qui nous donnc :

IR I S|

a:_w(_J3a3p3A' 3
2k \3

d’ot1 ’on déduit :

ey a

c’est a dire :

*

1 31 1

a=6 2k 2p2A' 2 (1I1-21)
Cette expression permet d’évaluer en fonction de p la pression maximale qo au

centre de la zone de portage. En effet nous venons de vénfier que :

=3t
O 2 nab
Or
b=acosb
Dong on obtient ;
3 P 2p

(111-22)

qO = — fnad
2 malcos® macosd

En remplacant a par sa valeur selon 1’équation (I1I-21), on obtient :

31,3 1
qo = 2232 2A"2
T cosO

Comme le coefficient k est donné par la formule (1II-16), on obtient finalement :

i 1
B VS
0= (ky rk) PE 2p2AT (m1-23)

Supposons alors que le bombement réduit tend vers zéro, donc I’angle 6 tend

vers 7/2, et faisant I'hypothése supplémentaire que la charge. tinéaire p au centre de’la
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zone de portage tende vers une limite déterminée p’. Nous avons vu plus haut que

I’intégraie E; tend vers 1.

Dans ces conditions la pression maximale gp au centre de la zone de portage

tend vers :

%(kl +k2)_%P'% At

qui n’est autre que la pression qo correspondant au contact linéaire. Nous pouvons
aussi calculer, sous les mémes hypothéses, la valeur limite du demi-petit axe b de
I’ellipse de portage : )

r b=acose=£—-p-

T qo
En remplacant go par sa valeur dans I’équation (I1I-23), nous obtenons :

11
b =2(k, +k2)%E2p2A"}ﬁ

On voit que, lorsque le bombement réduit A tend vers zéro et que la charge

linéaire p au centre de la zone de portage tend vers p’, Je demi-petit axe b tend vers la

valeur donnée par la formule (111-4) ci-dessus.

III-7 Calcul de la surcharge provoqué au centre de la zone de portage
par le bombement lorsque celui-ci est suffisant pour que les

extrémités de la largeur de denture soient complétement déchargées.

Reprenons la formule (I1-23)

11
S VA V-
o= 1 +10) o5 2p2A (11-23)
3P
Or: ==
P 4a
et P=Lp’
3L
D’ou =——7p
P 22ap
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En remplagant p dans la formule (III-23) nous obtenons :
- 1 : Yoy 11
5 RV V-
=[=—]" —(k;+k 2E;"2p'2 A2
9o [2.26) 7t(1 2) L “P
Alors que dans le cas linéaire, nous avons obtenu les formules (III-6) et (III-8) .

L

1

1
1 S V-
q'o=—(k; +ky) AP'z A’
. T
D’ou, on en déduit la surcharge oq:
_ 3L 1 -

0= ———

T 22aE,

En pratique, on peut remplacer E; par 1, étant donnée la valeur toujours faible du
b;mbemeflt réduit A on obtient |
Cg = ;% (11-24)
: Remarques :
* L’erreur commise en remplagant E; par 1 est tout a fait négligeable.
* Lorsque toute la largeur est utilisée, c’est a dire lorsque L = 2a.

Nous voyons que la surcharge introduite par le bombement est précisément

égale a 3/2, ce qui est considérable.

III-8 Cas ou les deux extrémités de la largeur de denture ne sont pas

entierement déchargées

Lorsque les deux extrémités de la largeur de denture ne sont pas déchargées a
100%, les résultats de la théorie rappelée au § 111-4 ci-dessus sont encore applicables a
ceci prés que, dans les équations qui donne le grand axe 2a de I’ellipse de portage et
dans celles qui donnent les contraintes telle que o, il faut remplacer P par le produit
KP, K étant un coefficient. Autrement dit, tout se passe comme si la charge totale P
était multipliée par un coefficient de surcharge

Cette fois la zone de portage est un morceau d’ellipse (Fig III-7) dont

’excentricité e = sin® est toujours donné par la méme relation en fonction de

bombement pé_duit A (voir § I1I-5). Mais le grand axe 2a n’a pas la valeur :
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L
o\
b

P -_t— :._ I L .
[ ] .
, biooAT v
/ L2 | L2
1——..———{ _
, Fig. I11-7
S1o
2a=-—p3A’ 3 (111-25)

k

que donnerait I’équation (15°), sa valeur :
I
1 ———
2a=%0qﬁ4A'3 (111-26)

k : est toujours donné par la méme loi en fonction de 8. On peut utiliser les graphiques

N°1 et N°2 (Voir annexe) pour le calculer.

De méme, la contrainte maximale de compression go au centre de V'ellipse (nous
supposons que ce centre est compris a ’intérieur de la largeur de denture de
. I’engrenage) [CHA] n’est pas égale 4 la valeur :

&=%£% (11-27)
que donnerait I’équation (13), mais a la valeur :

3KP (111-28)

=5 b
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A Dintérieur de -ce secteur de I’ellipse, la contrainte de compression est encore
p

distribuée selon 1a méme loi :

f 2 2
Cx y

La loi (ﬂ]—iZ) de distribution de la contrainte de compression q entraine
toujours comme conséquence que la charge linéaire dP/dx a la distance x du petit axe

de P’ellipse est donné par la formule :
A x2
- dP=—qqb 1—-—de i (ITI-19)
2 a2

ilue nous avons établie au §III-6 ci-dessus. La charge totale P s’obtient en intégrant
‘cctte expression non plus entre -a et +a puisque le portage s’arréte maintenant aux
deux extrémités de la largeur de denture, mais entre (-d-L/2) et (-d+L/2), d étant le
déplacement du centre de la zone de portage sous !’effet des déflexions, que nous
pouvons calculer par les formules (I11I-2) et (TII-3) données au § I1I-2 ci-dessus
(voir Fig I11-7)
" En effectuant cette intégrale, on obtient :

n 12 g2
P=_qubll 1 - ————
quL( i2a2 azJ

La comparaison entre cette équation et I’équation (I1I-23) nous donne la valeur

du coefficient K :

K= 4
z&[l_L_z_sﬁ}
a 12a2 a2

Nous allons alors pouvoir calculer la longueur du grand axe 2a de I'ellipse. En

effet, aprés avoir déterminé k au moyen des graphiques N°1 et 2, nous savons calculer

la longueur 2a donnée par I’équation (III-25) ci-dessus. Or il résulte de I’équation

(111-26) que :
o)
2a=2a-K3
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On en déduit :

T 1222 a?

.
P

a 111[] 12 i)
: . a

De cette équation, on.déduit facilement la valeur de :

a
:=Km
a

2, = 2 2
, (i) _xh_22 1L d (111-29)
a

3L 347 22 -

Alnsi se trouve déterminé le coefficient K et le demi-grand axe de I’ellipse de
portage, ‘; étant calculé par la formule (IT1-25) et le déplacement de portée sous Ieffet
des déflexions par (I11-2) et (I1I-3).

Pour qu’il n’y ait pas décollement a I’extrémité la plus chargée de la largeur de

denture ce qui est I’hypothése que nous avons faite plus haut, il faut que 1’on ait :
L
a>—+d
2
C’est a dire :

-3
[a] 1a 8 a11-30)
L L

que nous supposons réalisée [CHA].

On peut maintenant évaluer les contraintes dans la zone de portage : plut6t que
de les exprimer en valeur absolue, nous les caractériserons par les coefficients de
surcharge ou de décharge (plus simplement «coefficient de portage») correspondant,
c’est a dire par le carré de leur rapport a la valeur qu’elles prendraient en I’absence de
déflexion si le bombement était nul. C’est déja ainsi que nous avons procédé pour

évaluer 1a « surcharge » au centre de la zone de portage :

2
el
qo

dans le cas d’abord étudié ou les deux extrémités de lalargeur de denture étaient

complétement déchargees.

52



Chapitre 111 - = Le choix du bombement des dentures d’engrenages droits

-

Cherchons maintenant la valeur de ce coefficient dans le cas actuel ou, an

contraire, les deux extrémités portent : si la contrainte de compression avait la valeur
ao donnée par 1’équation (II1-13), c’est & dire :

- 3 P
= - 11-27
4o 2 mab ( )

la formule (Ii-24) établie au paragraphe 9 ci-dessus nous montre que la surcharge au

centre de la zone de portage prendrait la valeur :

— — 2 3L
Go = (%/Q'o) T - (II-31)

En fait, il y a lieu de remplacer a par
/— —
azK/3a, sz%b et Ppar KP

de sorte que la contrainte effective de compression au centre de I’ellipse est donnée par

1/
q0=K"3q,
et que le coefficient de surcharge prend la valeur effective :
) —\2f— ;N\ L U—
00 =(a0/a)" = (10/)" (@0/4'0)" = />0 (I11-32)
c’est a dire
2 /s
Cp = K/3 E--E_—
22a

2
En remplacant K/3 par sa valeur tirée de 1’équation (I1I-29) nous obtenons alors :
3 2
o = 1+i(%J +3£_[ij (II1-33)
2\2 22a\a
A titre de vérification, on voit bien que lorsque la portée vient mourir

exactement aux deux extrémités de la largeur de denture (d =0, 2a= L), la surcharge

égale a % comme nous I’avons trouvé précédemment au § 9. On vérifie ausst que ,

dans le cas du contact linéaire (d = 0, 2a=w), le coefficient oy est égale a I’unité,
autrement dit la contrainte q prend la valeur q’o donnée par la théorie classique de

Hertz rappelé au § III-3 c1 dessus.
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Fig. I1I-8

Cherchons maintenant le coefficient de portage o+ a Pextrémité la plus chargée
de la largeur de denture, et c-a l'autre extrémité. D’une fagon générale, au centre
d’une tranche de portée d’abscisse x (fig. [11-8), le coefficient de portage © est égal an
carré du quotient par q’ de la contrainte de compression q. Or, du fait que y =0, lalo1
de distribution (ITI-12) nous donne :

XZ

q=qp41——5
0 32

de sorte que le coefficient de portage vaut :

2
X
o= 00[1——2J
a

A Pextrémité la plus chargee, on a :

x=£—d

2

-

compte tenu de la valeur de (a/a)* donnée par I’équation (III-29)!’expression entre

de sorte que

crochet est €gale a :

273 2(L)2 LD
+
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2 L=
Quant au terme oo(a/a)’, ce n’est autre que O'OK/3 , C’estadire oo d’apres

1’équation (III-32), on a donc :

5. =50 EE_E(£]2+,I£
* 3L 3\2a/ 3l
En remplagant oo par sa valeur tirée de 1’équation (III-24), nous obtenons
finalement :
A DL
G =1—(r—6—)C—J - TI1-34)
N LN\2a (
Un calcul analogue monterait qu’a ’extrémité la moins chargée, le coefficient

de décharge est donné par :

o 1-(1ssd)(L) 135

2a
A ftitre de vérification, on voit que I'extrémité la moins chargée arrive a se
décharger complétement (o_ = 0) lorsque :
(25)3 6d
— — 1+ -
L L
On trouve bien la condition (I1[-30) pour qu’il n’y ait pas décollage a cette

extrémité.

I11-9 choix du bombement

En I’absence de toute déflexion, on a;

On voit que, lorsque le grand axe 22 dépasse la largeur de denture L, trés vite
la surcharge au centre diminue, ainsi que la décharge aux deux extrémité. toutefots, si

nous exprimons surcharge et décharge en %, c’est a dire si nous posons :
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- pourcentage de surcharge
100

Op =

o, =c_=1- pourcentage de dé chage
100

nous voyons que le pourcentage de surcharge n’est que la moiti¢ du pourcentage de
décharge aux deux extrémités.
Comment en pratique choisir la valeur du bombement? 1l est difficile d’établir des
régles générale. Nous avons dit plus haut que, si 'engrenage est largement
surdimensionné, on peut, pour obtenir les conditions les plus favorables au silence de
fonctionnement, décharger a 100 % les deux extrémités. Cette décharge est payée par
une surcharge de 50 % au centre de la largeur de denture.

Lorsque une telle surcharge n’est pas admissible, nous pouvons choisir le
b?mbement de telle fagon qu’on I’absence de toute déflexion, les deux extrémités de la

largeur de denture soient déchargée a 50 %. On paie alors cette décharge par une

surcharge de 25 % au centre. Cette condition est obtenu lorsque :
-
2a 2

2a= %L | (111-36)

'y a lieu d’examiner alors se qui se passe en présence de déflexion. Nous

¢’est a dire :

considérons alors que la déflexion maximale admissible est celle qui fait décoller
Pextrémité la moins chargée de I’engrenage. Ce décollement se produit lorsque la

condition (I11-28) cesse d’étre vérifiée, c’est a dire, lorsque :

— 3
(3‘3) _p-1+%
L L

ou encore

Lorsque cette circonstance est réalisée la formule (111-34) nous montre que

c,~ 1
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Autrement dit, al’extrémité la plus chargé, les conditions sont les mémes que s’iln’ y
avait pas de déflexion et si le bombement était nul. On peut traduire cect en disant que
Pextrémité la plus chargée porte 4 100 % . La surcharge au centre de la zone de
portage nous sera donnée par la formule (11I-33) : elle vaut :
oo =129
Calculons encore le grand axe 2a de I’ellipse effective de portage. Il suffit pour

cela d’utiliser la formule (111-29), qui nous donne :

Ilen rés,ultc que le grand axe 2a vaut :

- ! - 4
& 2a= 3 L (IM1-37)
Finalement, on conclue que lorsqu’on n’a pas de raison spéciale de faire
autrement, un bombement tel qu’en [’absence de déflexions, les deux extrémités de
largeur de denture de I’engrenage soient déchargées & 50 % ce qui correspond a une
décharge de 25 % au centre, on déterminera ce bombement par 1’équation :
5

2a=-1L
4

ol 27 est donné par la formule (I11-15°) établie au § I1I-5. De la valeur de k qui résulte

de I’équation (111-33), on déduira le bombement réduit A par les graphique N° 1 et 2.

129%

0%
100%

w3 L 2L

Fig. IT1-9
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Le bombement était ainsi fixé, toute déflexion qui aménerait un décollement sur
une partie de la largeur de denture est considéré comme inadmissible. En présence
d’une telle déflexion, il faudrait recevez les conditions méme dé montage, afin
d’augmenter la rigidité, ainsi, la déflexion maximale admissible est celle qui fait
mourir la portée exactement a une desdeux extrémités. Cette déflexion est celle qui
déplace le centre de la zone de portage d’une distance d égale au tiers de la demi-

largeur de denture (Fig 111-9) autrement dit elle correspond a :

Lorsqu’elle a lieu, ’extrémité la plus chargée de la largeur de denture porte &
100 % (coefficient de surcharge égal a 1), tandis que la surcharge maximale, au centre

de l’ellipsé‘rde portage, atteint 29 %.

I11-10 Exemples d’application
Prenons un engrenage dont les caractéristiques sont les suivantes :
- Nombres de dents Z; = 16, Z, = 50
- Angle de pression o = 20°
- Denture droite
- Module m=35
- Largeur de denture L = 40 mm
- Valeur de la charge tangentielle a pleine charge T = 5000 kgf

T2 Cercles de base

Iy

Fig. ITI-10
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Premier probléme :
On suppose que l’engrenage est monté.de fagon parfaitement rigide (pas de

déflexion). Déterminer le bombement pour les deux extrémités de la largeur de denture

soient déchargées a 50%.

I faut: o
@=L
4
En nous reportant 4 la figure II-10 nous voyons que :
iy T
» P=—
sina

U S G ( 11 )
e - A =—+—=— —_——
o IT, IT, smal\r; r,
(r’) et ', étant les rayons primitifs) -
On adonc :

»_ 5000

0.03
. JR
sin o sin o
Appliquant la formule (I1I-15°) :
s 1 ! _
Z.40 = —-(5000)3 -(0.033) 3
4 k
D’on I’on dédut :
k =1.066
Le graphique N°1 nous donne alors :
A =0.00314
D’ou I’on déduit le bombement :
A=XxA"=0.00030

En supposant ce bombement également réparti entre les deux roues dentées de

I’engrenage, calculons I’enlévement de matiére correspondant aux deux extrémités :

12
£ =82=—11-ﬁ=0.03mm
2

59



Le choix du bombement des dentures d’engrenages droits

Deuxiéme p'robléme :

Le bombement étant ainsi fixé, on suppose qu’il y a a pleine charge une
déviation B = 0.0005 rad. Calculer le déplacement qui résulte pour le centre de la zone
de portée, ainsi qﬁe les coefficients de portage aux deux extrémites et au centre.

‘ Le déplacement de portée nous est donné par la formule (11I-2) :

K i d ;‘Bcosa _ 0.0005- cos 20°
A 0.0003

On en déduit d/L = 0.039 et comme L/2a= 4/5, les formules (I1I-33),(I1I-34) et (I1I-35)

=157 mm

nous donnent :

. ©o=125

i .= 062
| o =038

v On voit que la déflexion ne modifie pratiquement pas. la surcharge au centre, qui reste
- égzﬁé a 25 %. Par contre, I’extrémité la plus chargée n’est plus déchargée qu’a 38% (au

lieu de 50% en I’absence de déflexion). La décharge atteint 62% a I’autre extrémite.

Troisiéme probléme :
KK Le bombement ayant toujours la valeur précédente, quelle est la déviation qui
correspond au décollement a ’extrémité la moins déchargée ?
On doit avoir :

d:Bcosa ___L
A 6

s .\ 4 Pcos20° 40
o ¢’esta dire ———=—
1 0.0003 6

ce qui correspond a :
b B=2.1107rad
On comparera cette valeur a la valeur du maximum admissible pour 3 d’apres la

référence [CHA], ¢ ’est a dire 0.002 rad.
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Mode d’obtention

Chapitre IV

IV-1 Rectification des roues cylindriques

IV-1-1- Rectification par génération
Procédés MAAG
La rectification s’effectue a partir d’une crémaillére génératrice maténalisée par
les deux plans contenant I’aréte active de deux meules. Selon la disposition de ces
deux meules, nous distinguerons les deux méthodes de base suivantes :
- Méthode de rectification avec meules 15° (Fig IV-1a)
- Méthode de rectification avec meules Zéro (Fig IV-1b)
Pendant 1’opération de rectification le cercle primitif de génération de la denture roule

sans glisser sur la ligne primitive de génération de la crémaillére équivalente aux

meules.

¢ Cas de la denture droite :
Le diamétre primitif de génération dy de la roue rectifi¢ et le diametre de base
de la développante d, sont donnés par les formules :

db

COSULy,

d, = Zm, cosa,,
Avec Z : nombre de dents.
oy - angle de pression des meules.
o et my €léments nominaux de la denture.

Soit : ﬂ

d

M

Avec la méthode a 15° :

cosct
d,, =Zm, 9
cosls®

Avec la méthode Zéro :

dy = Z my cosay

_ 7, SO5% é
- OCOSQ 1
© EE I

\-(f“"'

3 e

Fig. IV-1 [HEN2]

. .'.‘.._‘u\\\\&‘\
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e Cas de la denture hélicoidale
Avec la méthode 15° :
i
152"
() o,

cosdL,

dM =Zm,

COSOL,

sinf,, = sinf, sl 5

Avec la méthode Zéro :

avec tga, = ———

| Bm = Bo
avec - sinf3, = sinfy cosayp
Sachant que :
. o - Angle de pression des meules (réel).
By - Angle d’inclinaison du porte meule.
ao , Bo , g et my :Eléments nominaux de la denture (réels).
Pour plus d’information voir [HEN2, Page 402].

Fig. IV-2 [HEN2]
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La figure IV-2 schématise’le princii)’é de fonctionnement d’une machine MAAG
classique a galet de génération, en cours de rectification d’une denture hélicoidale.

Le bati porté-meules est incliné de angle By ou By . Le chariot de génération
ChG est animé d’un mouvement transversal alternatif et le chariot d’avance ChA se
déplace longitudinalement suivant fy, il est communiqué 2 la roue rectifié une rotation
suivant f;.

Les rubans alternés Ru relient le galet de génération G au chissis. Celui-ci
pouvant se déplacer, dans le cas d'une denture hélicoidale, suivant f,, grace a
l’interposition“ du patin' P coulissant dans une gﬁkssiére orientable. L inclinaison de
cette glissiére est By ou Bp . Le galet G a un diamétre égal & dm ou dy.

Ce t'ypg:.? de machiné nécessite la fabrication d’un galet ou secteur de génération
pour chaqﬁe';\‘/aleur de dy ou dy.

Coril'ections sur le profil (Fig V-3a) : Dépouille de téte, dépouille de pied, ou les deux
a la fois. Ces corrections sont obtenues par la came C, & ségments re'glables,'tournant a
la. fréquence du déplacement alternatif du chariot de génération : Elle communique de

petites impulsions a des plongeurs de transmissions hydrauliques P;.

Corrections longitudinales (Fig IV-3b) : Obtenues a partir de la came C, tournant a la
fréquence du chariot d’avance, comportant également des ségments réglables

communiquant de petites ifnpulsions a des plongeurs de transmissions hydrauliques P».

Fig. IV-4 [HEN2] , Fig. TV-3 [HEN2]
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Les deux corrections sont ajoutéespar I’intermédiaire du dispositif a levier
(D, Re;, Rey, L) : Les réglettes Re; et Re, d’inclinaison réglables permettant la
réduction désirée des déplacements. Une came transmet, avec une démultiplication, le
déplacement désiré du porte-meule.

Ce dispositif permet d’obtenir toute modifications sur le profil et sur I’hélice,
mais cette modification se retrouve sur tous les profils et toutes les hélices de la largeur
de denture. ,

Un nouveau type de correction 3 commande numérique permet de réaliser la
correction dite « topologique », avec possibilité~de réglage en chaque point, par
coordonnées X, Y, Z. Pour chaque point de la grille, on peut régler la valeur de la
correction Z (Fig IV-4), et pour cela nous avons proposé I’étude géométrique d’une

denture bombéj

IV-1-2- Rectification par meule de forme
La rectification s’effectue avec une meule-disque dont le profil méridien
correspond & I’entredents de la denture rectifiée
Procédé Orcutt ( Fig IV-5 )il n’existe
donc aucun mouvement de génération.

Dans la machine Orcutt, La meule est Meoude

montée sur un coulisseau a déplacement
horizontal alternatif. La roue rectifiée est

montée sur le chariot (Fig IV-6 ) avec son

axe parallele au déplacement du
coulisseau . Aprés chaque aller et retour

du coulisseau, le mécanisme diviseur fait

tourner Ia piéce de 1 pas angulaire. Aprés

un tour complet, le chariot porte-roue est 4

légérement levé.

Fig. IV-5 [HEN2]
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Chapitre IV - o Mode d ‘obtention -

La figure IV-6 schématisé le dispositif permettant d’obtenir, a partir d’un disque

a cames 6, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18 ou 20 avances pour la rectification d’une roue.
Le dressage de la meule, représente sur la figure IV-7, est assuré par trois

diamants (un ‘diamant périphérique Dp et deux diamants latéraux DI), & partir de

gabarits G représentant a I’échelle 1/1 Ie profil méridien de Ia meule.

13 l ’ l /"/c"u/c 20 ¢
: M.

)
‘bb .

|
-~

Ch
22
}

Fig. IV-6 [HEN2] Fig. IV-7 [HEN2]

66



Chapitre IV ‘ " Mode d’obtention y
- s q’ R

IV-2 Le rasage (shaving) des engrénages

IV-2-1 Définition, principe de rasage (shaving)

' L;opération de rasa;ge est une superfinition consistant a enlever une faible
surépaisseur laissée au‘.,faillage (quelque centiémes des millimétres), non par coupe
franche ou par rectification, mais par un véritable raclage, (Fig IV-8a).

Le rasage des éngrenages est effectué par une roue dentée cylindrique rectifiée,
utilisée comme outfl, s’engrenant sur la roue a tailler, leurs axes étant croisés, les deux
organes formant un engrenage gauche hélicoidale. Les flancs de I’outil comportent une

série de gorges équidistantes dirigées dans le sens du profil formant les arrétes de

coupe (Fig IV-Sb).

O ounit
A toue
¥ vitesse de glitsament

(a) [HEN2] (b) [SNVI}
Fig. IV-8
En raison du croisement de leurs axes et sous une pression de contact, les flancs

des dents glissent longitudinalement les uns sur les autres, avec enlévement de fins

copeaux.
Le rasage d’engrenages est donc une opération de finition pour piéces non

trempées. Le traitement thermique constitue le derniére opération.

1V-2-2 Angle de croisement des axes (X)
Pour le rasage des engrenages, il est préféré la disposition dite «a axe croisés»,

tel que plus I'angle de croisement des axes est élevé, plus I'aptitude de I'enlévement.de

copeau est favorable. D'un autre c6té, la conduite de l'engréneinent des dents diminue a
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mesure qu'augmente l'angle de’croiseménit’des axes. Les valeurs suivantes sont a

recommander:

« Acier de qualité moyenne - X=10°2a15°

« Fonte, alliage 1éger, matiére plastique Z = jusqu'a 20°
« Rasage intérieur ;-: £=3°310°

« Rasage prés d'un épéslement o % >3°

NPT .
Ou By: Inclinaison primitive de I'outil.
Bi: Inclinaison primitive de l'organe rasé.
+ : sens d'inclinaison identique.

- sens d'inclinaison opposé.

Il faut éviter un angle de croisement des axes trop petit, sinon l'effet de coupe

ne serait plus bon, surtout pour le rasage des roues intérieures:

T =Bo LB

IV-i-3 Vitesse de glissement
Comme pour l'engrenage gauche, il existe le glissement longitudinal, dont la
vitesse V, constante en tous les points de cbﬁtact,'est donnée par la relation suivante:
®oly |
~ 1000

| (sinBy +cosBotgBy): [m/s]

2“30 , ng[tr/ mn]

wo : Vitesse angulaire de I'outil =

Bo et B; sont déja définie.

Dans le cas du rasage d'une denture droite :

Bi=0, Z=0s.
y, = @osmbo g
1000

IV-2-4 Avances
Les avances longitudinales courante sont :

s = 0.05 a 0.5 mm/tr de la piéce
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s = 0.2 mm/tr de la piéce (valeur utilisé)
Elles donnent d'excellents résultats.

La longueur de la course d'avance (course de la table) dépend du procédé de
travail et de la largeur de la piéce. Les approches en profondeur, éprouvées en
pratique, sont de l'ordre de : s'=0.02 4 0.05 mm.

Les petites valeurs correspondant a la finition, les valeurs élevées correspondent
a I'ébauche. ,

1V-2-5 Nombre de course
Le nombre de courses de la table dépend de la surépaisseur de rasage globale.
Le rasage des engrenages est lié & un effet de polissage sous pression, de sorte que
l'usinabilité du matériau décroit en fonction de I'accroissement du nombres de passes.
Un nombre de courses trop élevé diminuerait également la durée de coupe de l'outil.
Une a trois courses a vide devraient faire suite au dernier enlévement de copeau.

La prudence est recommandée avec un nombre de courses a vide supérieur.

IV-2-6 Matiére pour le rasage

On rase généralement des acier a résistance de 60 a 70 kg/mm?. Les résistances
des matériaux supéricures a 80 kg/mm? sont défavorables a la tenue de coupe de l'outil,
un traitement thermique approprié (recuit de normalisation et parfois recuit a gros
grain, recuit d'adoucissement, suivant le matériau) permet de raser convenablement des
matiéres ayant des résistances supérieurs a ce chiffre. Dans des conditions favorables,

il est également possible de raser des roues en fonte et en matiére plastique.

IV-2-7 Temps de rasage
Lé temps de rasage est de 30 4 60s pour des roues d'un ordre de grandeur

correspondant au module 3, le temps de serrage est environ de 3s, pour un changement

de réglage complet de la machine, le temps de préparation est environ 30 a 45 mn.
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i,
I'V-2-8 Le contact entre I'outil et 1a roue ~

Pendant le rasage..les.points de contacts des deux dentures conjuguées forment
une courbe passarit la position I du point de tangence des deux cylindres primitifs -
engendré par la combinaison des mouvement relative de l'outil et la roue- (Fig IV-9).

L'inclinaison € de cette courbe est
déterminé par la formulé suivante :

tge = sinol, cotP.
Avec o, : Angle de pression réel.

By : Iﬁclinaisbn primitive

“de l'organe rasé.

Fig. TV-9

Du fait de la pression de contact introduite entre 'outil et la roue, ce contact ne
se produit pas seulement suivant un point géométrique K, mais suivant une surface
d'écrasement, d'allure sensiblement elliptique (le maximum d'écrasement a lieu au
poir;t géométrique K). |

La surface d'écrasement est inclinée suivant un certain angle p par rapport a la

direction générale de la dent:
| .
tgn =~ tg_(B) —Bo)sincy

(dans le cas on les sens d'inclinaison de denture opposés.)
La valeur de la longueur (v) de la surface d'écrasement correspondant a un

aplatissement total au point de contact géométrique donné par le Dr Tuplin [HEN2}:

2\/2a(r1 Jcos? By + 14/ cos? Bo)
vE (tgB +1tgBo)y/sina,

Iy et r; : Rayon primitifs.

By et B, : inclinaison primitifs.
a, : Angle de presston réel.

"0" : Qutil.

"1" : Roue a rasé.
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IV-2-9 Les différents méthodes ‘de rasééé '

On distingue:, ‘4 méthodes de rasage se différencient par la nature du
déplacement relatif des deux organes.

IV-2-9-a Méthode longitudinal

La table supportant la roue rasée est déplacée suivant la direction méme de l'axe
de cette roue (Fig IV-lOa) Dans la position 1, la zone active de rasage.se trouve

localisée sur la face droxtc de la roue. Pour que cette zone de rasage se déplace jusqu'a

‘la face de gauche, 11 est nécessaire de commumquer une course égale au moins a la

longueur de denture (Position 2).

course on la table

—
=
10 Qe 13 pice o1
SONE 00 DiglaceTnt
or \a table

. a

ould g¢ thawg

cowie Ov
ta labic
2
-~ e (] ae oclo pice afedels préce
e SRR T
g )2 z
., ri'y
2 — oz
L,
n a pitce ;
1 /
sy de deplacervend
C H 00 Lo 1a0ie d

Fig. IV-10

Nous constatons que la zone active de rasage est invanable sur 'outil, ce qui a

tendance évidemment a localiser Tusure (il est donc nécessaire de déplacer

périodiquement l'outil suivant son axe poxir changer l'emplacement de la zone de
travail). |

Dans la cas ot la denture rasé est voisine d'un épaulement, il peut étre

nécessaire de réduire l'angle des axes, tout en déplagant au maximum l'outil sur son
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o
axe de maniére a localiser la zone de rasage au voisinage de la face de l'outil

approchant de 1'épaulement.

Pour cette méthode, le temps de rasage est relativement long.

IV-2-9-b Méthode oblique (diagonale) (Fig IV-10b)

Dans cette méthode, la translation de la table s'effectue non plus suivant la
direction de I'axe de la roue rasée, mais obliquement , suivant un certain angle v. '

Aprés une course sensiblement plus faible qu'avec la méthode précédente, la -
roue rasée passe de la position (1) a la posiﬁo_ri (2), permettant a la zone active de
rasage de travetser toute la largeur de denture.

Remaquons aussi qu'il est possible d'utiliser toute la largeur de l'outil, d'ou
meilleur répartition de l'usure.

1 existe les relations suivantes :
tgv = bpsinZ
b-bycosk

—b sin(180°-v - Z)
- sin 2

l!

Avec I : Angle des axes (de croisement).

v : Angle de déplacement de la table.

b : Largeur de roue rasée.

bg: Largeur utilisée d'outil.

I' : Longueur d'avance.

L'emploi du rasage en diagonale est limité par le couteau de rasage dont le coit
croit en proportion de la largeur. La limite supérieure d'un rasage en diagonale rentable

correspond environ a une largeur de la piéce de 50 mm.

IV-2-9-¢c Méthode transversale (Underpass) Fig (IV-10c)

Cette méthode est le cas extréme de la méthode oblique: La translation de la

table s'effectue normalement a la direction de 1'axe de la roue rasée.
Nous constatons que toute la largeur de denture est rasée aprés une course

encore plus faible, faisant passer la roue de la position (1) & la position (2).
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' -

axe de maniére a localiser la zone de rasage au voisinage de la face de Youtil
approchant de I'épaulement. :

Pour cette méthode, le temps de rasage est relativement long.

IV-2-9-b Méthode oblique (diagonale) (Fig IV-10b)

Dans cette méthode, la translation de la table s'effectue non plus suivant la
direction de l'axe de la foue rasée, mais obliquement , suivant un certain angle v. |

Aprés une cm;:se sensiblement plus faible qu'avec la méthode précédente, la -
roue rasée passe de la position (1) 2 la positio?l (2), permettant a la zone active de
rasage de traverser toute la largeur de denture.

Remal:quons aussi qu'il est possible d'utiliser toute la largeur de l'outil, d'ou
meilleur répartition de 'usure.

‘ 11 existe les relations suivantes :

bysmZ

tgy=—7>2———
s b—bycosZ

_t sin(180°—v - X)
B sinZ

1'

Avec X : Angle des axes (de croisement).

v : Angle de déplacement de la table.

b : Largeur de roue rasée.

bo: Largeur utthisée d'outil.

I' : Longueur d'avance.

L'emploi du rasage en diagonale est limité par le couteau de rasage dont le coiit
croit en proportion de la largeur. La limite supéricure d'un rasage en diagonale rentable

correspond environ a une largeur de la piece de 50 mm.

IV-2-9-¢c Méthode transversale (Underpass) Fig (IV-10c)
Cette méthode est le cas extréme de la méthode oblique: La translation de la

table s'effectue normalement a la direction de 'axe de la roue rasée.

Nous constatons que toute la largeur de denture est rasée apres une course

encore plus faible, faisant passer la roue de la position (1) 4 la position (2).
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Signalons immédiatement que la largeur minimum by de 1'outil doit €tre égale a
b/cosE ce qui limite évidemment cette méthode aux faibles largeurs de denture alors

que les deux méthodes précédentes n'ont aucune limitation.

1V-2-9-d Méthode de rasage en plongée (Fig IV-10d)

Cette méthb‘de eét Ia plus rapide. C'est le seul mouvement d'approche radial qui
est mis en oeuvre.

Il n'existe - atcun mouvement d'avance. Pour que l'enlevement de copeaux
s’effectue cependant correctement sur toute la largeur de la piéce rasée, il faut non
seulement un -outil de largeur suffisante, mais également une légére modification

longitudinale en creux des flancs de cet outil.

1v-2-10 Les machines de rasage (shaving)

L'enlévement de copeaux pendant le rasage d'engrenages cylindrique est
essentiellement assuré par le glissement longitudinal basé sur le croisement des axes.
Lorsque l'on utilise les couteaux de rasage courants, ceci ne suffit toutefdis pas pour
couvrir la distance d'une aréte de coupe a la suivante. De ce fait -ainsi que pour Ie
rasage de roues dentées plus larges que les couteaux de rasage (shaving)- 1l est imparti
a la piéce ou a l'outil une avance longitudinale, dont le sens doit étre celui indiquée au
figure IV-10a et IV-10c.

Le mouvement de roulement est généralement communiqué par un €lément -par
exemple le couteau de rasage- a l'autre élément -par exemple l'engrenage a raser- par
entrainement libre sous l'effet de ’engrénement.

La table porte-piéce peut habituellement étre inclinée en fonction de lavance
longitudinale pour l'obtention d'engrenages a bombé dans le sens de largeur.

En outre, pour I'obtention du bombé dans le sens du profil on agit sur I’affutage

de couteaux.
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IV-2-11 Qutil de rasage
On distingue deux types d'outils :
1°) QOutil crémaillére, peu employé, remplacé de plus en plus par :

2°) L'outil circulaire, qui est utilisée actuellement a la SNVI-CVL

- Rasage par outil circulaire

L'outil circulaire est semblable comme forme générale & une rouc a denture
hélicoidale, dont les flancs des dents sont pourvus d'une multitude de goujures formant
arétes de coupe. Ces goujures sont orientées dans Ia plan de rotation, de la téte au pied
de la dent, ce qui rend inopérant le glissement dans le sens de la hauteur de dent, tandis
que seul le glissement longitudinal, base¢ sur le croisement des axes, est utilisable pour
'enlévement de copeau. Le couteau de rasage a généralement des flancs de dents

rectilignes dans le sens longitudinal (voir Fig IV-11).

Fig. 1V-11 outil de rasage [HEN2]

Le corps de roulement est un cylindre. Cette forme est suffisante pour le rasage
longitudinal et diagonal. Pour le rasage transversal et en plonge, la largeurs de contact
entre l'outil et la piéce peut toutefois étre trop faible pour un enlévement de copeau,
dans ce cas, les couteaux de rasage ont une forme hyperbolique, autrement dit, les
dents de couteau de rasage sont pratiquement rectifiés en creux dans le sens
longitudinal.

Alors, on peut obtenir un bombé dans le sens de la largeur par 'inclinaison de
la table porte-pi¢ce ou par une forme de dent spécial avec un bombé concave.

Pour les modifications de profil de la dent de la piece, telles que les

rétrécissements de téte ou de pied, sont prévues sous forme négative dans la dent du

couteau de rasage.
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Chapitre IV . . . Mode d’obtention

e
- £

W,
On note que sur les premiers otitils Américains ces saignées sont paralieles au
profil. En France (Renault) on se contente de saignées normalisées (Fig I'V- 12).|

]

Couteau Couteau
Américain - Frangais
, Fig, IV-12
.i»/. -
Pour le rasage avec 1’outil circulaire I’angle de pression et le pas diamétral
doivent étre les mémes pour 1’outil a finir. Et on anime a I"outil une forte vitesse de

rotation.
I

-

~ Rasage par Poutil crémaillére

L’outil crémaillere est formée de juxtaposition éléments dont le nombre est

supérieur au nombre de dents du pignon a raser, le principe de coupe restant le méme

_celle de taillage des dentures a développante de cercle [HENZ2].

Comme précédemment 1’outil et le pignon doivent former un engrenage gauche.

L’outil est donc toujours a denture inclinée, méme pour raser un pignon a denture

droite.
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Le contrdle classiqué du profil de denture d'engrenage cylindrique comme nous
avons indiqué ci-dessus repose sur le méme principe que le principé de génération.

On considére un point M d'une droite P qui roule sans glisser sur un cercle C
décrit, par rapport a C, une développante D de ce cercle.

Supposons la développante matérialisée Fig. V-1 est liée 4 un cylindre admettant

C comme section droite.

Fig. V-1

Supposons aussi que la droite P soit matérialisée par une régle, un comparateur
est 1ié 4 la régle, ’extrémité de sa touche étant exactement dans le plan P.

Si la réalisation de la développante est parfaite, La touche du comparateur ne
subit aucun déplacement par rapport a la régle lorsque I'on fait rouler sans ghsser celle-
ci sur le cylindre de base C, si par contre le profil a une erreur par rapport a la
développante théorique, cette erreur sera mesurée en vraie grandeur par le

comparateur.

La machine i mesurer tridimensionnelle permet de faire une comparaison du
modele réel avec le modele théorique, il est possible de faire les mesures dans le plan
(0,x,y) i)om le contrdle du profil, ou sur I’hélice pour le contréle de la distorsion. Par
conséquent, la détermination des coordomnées (xi,yi,zi), ainsi que leurs normales en

chaque point du profil (Nx,Ny,Nz), permettant de quantifier les erreurs suivant la

normale en chaque point.
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Chapitre V _ o D Contréle
A .- _/r—" .

Dans la ;e,présentation gra}iﬁiﬁﬁévci—aessous -de la développante, l'éxe des
abscisses (Ot) “abscisses curvilignes" est représenté verticalement, par contre I'axe des
ordonnées "erreurs” est représenté horizontalement. t A

Le contrdle des denﬁues d'engrenage
se fait suivant la normale aifproﬁl, dont les .
erreurs sont prises, alors I.'axe des abscisses

oi les erreurs sont nul est confondue avec

v

la développante thédﬁque.
Fig. V-2

a parflr de la formule calculant la longueur d'arc de la développante (t) compris

entre le cercle de base et un point M quelconque sur le profil, on définit les abscisses

_“cﬁrvilignes [HEN1].
Ry . 3
f=—0¢
. 5 £ UM

w

. -7 R
Avec: Ry, = Ry cosop = ayy = Arc CO{R—b)
| M

Rc R
D’ou: ty, = =2 th[Arc cos COSGJ
2 Rum

R;: Rayon de base.

R: Rayon primitif.

Ry @ Rayon au point M quelconque.

om . Angle d'incidence en un point M quelconque.

~

o . - Angle de pression.

V-1 Détermination des coordonnées réelles

On détermine les coordonnées des points réels (xr,yr,zr) du profil par une
expression vectorielle. En sommant les vecteurs positions théoriques (E)Tdih), et les
erreurs normales au profil en ce ‘pbint, on obtient ainsi.

OMr = OMth + Enﬁ ....... &)

avec OMr Vecteur position réel "Rayon au point réel”.

78



I |

Chapitre V _ Contrale
P .

—
OMth: Vecteur position théorique "Rayon au point theéorique”.

En: Erreur en valeur algébrique suivant la normale N.

Transformant l'expression vectorielle (*) en coordonnées cartésiennes, on

obtient : y;
Xr = X + EgNx
yI =Y +EpNy
zr = zy, + E Nz

A partir de ces coordonnées on peut calculé les erreurs de pas, d'éparsseur et de

' . K pas.

On note Ep: Erreur de pas. Cercle primitif
N
‘ Es: Erreur d'épaisseur. (i+1) o
- Profil théorique
) Ekp : Erreur de K pas. \ 1
Ep = Pas réel - Pas théorique y1 (1) { / (i)
Es = épaisseur réelle - épaisseur théorique
1
k yi (i)
Ekp = 2. (Ep);
i=1
Gpl 2
ABs 1
Pas réel = R ABp = R(0;; - 0))  — il SIS
. : x; (i+1) xy (D)
ADp = Arctg(ym(f + 1)) —Arctg(ym@J _
Xya(1+1) X172(1)

Epaisseur réelle = R ABs Fig. V-3

ABg = Arctg[y—zgl) - Arctg(ll—@)
X, (1) xq(1)

R: Rayon primitif.

i: Désigne le numéro de la dent.

1,2 - Flanc droit et gauche respectivement.

1/2 : Flanc droite ou gauche. -
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Chapitre V ’ Contrile

On note qu'il faut prendre A en radian, avec 0 < A 5%.

V-2 Optimisation du profil =bomﬁé par la méthode de moindre carré
On a vu que la dé}'reloppanté théorique du profil théorique modifié est une

parabole. Dans un repére ou l'axe des ordonnées est un axe de symétrie, I’équation de

* cette parabole s'écrit e = a t* (Courbe 1), ou encore € =2 t2 +e;, (Courbe 2).

Exprimant la courbe 2 dans le repére (O, t, €), fig (V-4 ) on aura l'expression

suivante :

e=At2+Bt+C
Avec A= a(l ' ____\CourbeQ) _..t 1 Courbe(2)

B=-La e\

C= a£+ ey %

4 _ . >

Ou: L : Longueur de la développante de cercle. 0 e

ey, . Erreur de bombé. Fig. V-4

4
a= ——L?eb :

L‘bptimisation sert a déterminer les constantes A, B et C, connaissant les points

de mesures. Afin d’évaluer la fonction erreur (e), on choisi la méthode de moindre

carré .
La méthode de moindre carré consiste 4 minimiser la quantite W telle que :
W =L (g-€)
Avec e= At +Bt, +C. i=1,n

La détermination des constantes A, B et C au sens de moindre carré est donnée

respectivement par :
W AW W
dA dB dC
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Controle

Chapitre V. _
» . . """j
Aprés calcul et simplification; onwobfient le systtme d’équation sous forme
matricielle :

PRAD R AN g =| 2 eit;

>t Zti >t A [Zeit!
>t Xt on ,(J 2.6

+

Avec ¢; : Erreur locale "au point i »

t; : Abscisse curviligné locale. ; X

n : Nombre de point de mesure.

*

Pour la résolution de ce systéme on procéde a la méthode de résolution de

Gauss-Seidel.

On propose I’organigramme de calcul suivant :

L
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vl Chapitre V ' Controle

1 —J On lit les erreiirs totales, les coordonnées _
. théoriques, le nombre de point mesurgs,
C A nombre de dent Z et Alphas
I I
{0
U i=1
| L
o On calcule : Les rayons théoriques
et les abscisses curvilignes
| ,
; On calcule pour le flanc (i) I'inclinaison de la
o | . droite passant par les deux extrémités et on
fait le changement de repere.
: Appliquant la méthode des moindres carrés,
— utilisant ’algorithme de gauss-Seidel
On calcule les constantes A, B, C puis les
_ erreurs de bombé puis cherchant le maximum
- i=i+1
- Oui ,
: 1<2
N
| i_ / Affichage des maximums /
F - STOP
B
- Organigramme pour le calcul des erreurs de bombé du profil
; U 82




Chapitre V _ - | - < Contréle
| - I -

Lors du contrdle, il pourrait .y avoir-des erreurs supplémentaires (erreur de
position). Ces erreurs sont influencées par la contribution du référentiel de mesure
dans lequel s’effectue le relevé des points palpés sur la picce. Une méthode
d’optimisation détaillée dans la référence [Bou] permet de les minimise.

Finalement, nous al[gns aboutir a des résultats sans optimisation des erreurs de

positions et d’autres avec.

Aprés avoir exécuter le programme de calcul, on aural’erreur de bombé en

chaque point de profil.

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul en prenant la méme roue de
I’exemple qui a été donné dans le chapitre II avec : -
I’angle de predsion a = 20°
le nombre de Aents Z=28
Module‘'réel m =3.75

Largeur de denture b = 25 mm
‘ .
A La figure ci-dessous illustre les quatres. dents. contrdlées.

. Fig. V-5
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Chapitre V. : ) Vs
' Les erreurs de bombé de proﬁl sans optimisation des’crrcurs 4 posmons sont
4.5616400110336929D-05 3.9786715244980524D-05 9. 5912115570008504D-08

1.2860323000941051D-07 5. l955729§40334627D-05 2.6538416151695820D-05
1.0016008187730285D-06 6.4025895349891015D-07

_Controle

Les erreurs de bombé avec optnmsauon des erreurs de positions sont :
4.7928587886314549D-035 4. 3548947935319948D-05 2.4528942754644539D-07
2.0085440097065979D-07 5.1915044852339542D-05 2.0504849284773332D-05
1.0794158646713339D-06 7.83519;9120156279&07

el e i At S e

Réécrivons les résultat sous forme de tableau :

e -

. Les enéurs de bombé sans Les erfeurs de bombé avec
N° de la dent optimisation des erreurs de optimisation des erreurs de
: i positions (mm) positions (mm)
1 flanc G 0.010251 0.010830
2 flanc D. 0.008510 0.009064
2 flanc G 0 -0.0004]4
3 flanc D 0 -0.000447
3flanc G * 0.012612 0.012033
- 4flanc D 0.005144 . 0.004590
"4 flanc G 0.007979 0.008393
1 flanc D 0.004772 0.005219

Les valeurs négatives présentent des profils de formes concaves.
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Conclusion

PV e J
CONCLUSION-GENERALE
o’
Cette étude nous a pt;:rmis &’éclaircir certains points relatifs aux modifications

des dentures d’engrenages cylindriques, a savoir :

* La génération de la denture modifiée (bombé) peut étre obtenue sur la méme
machine que celle pourfl’obtention de la denture a développante de cercle. Elle est
supposée générée par lllll outil crémaillére avec aréte de forme parabolique ou

4

hyperbolique. :
?
* L’étude du 'bomb_e'?nent longitudinal montre qu’un choix judicieux de la valeur de
bombé réduit l’cffet de la déflexion des arbres sur la position du portée. |
Cette étude montre également que les déformations qui se produisent au contact

Bo . .
des flancs conditionnent I’étendue de 1a portée et les contraintes de contact.

14
A3

&

* Le contrdle du profil modifié nous a permis de développer un calcul et de quantifier
les eri:eurs de bombé. En soustrant donc celle-ci des erreurs globales, on aboutira aux
erreurs propres au profil.

Ce calcul permet d’envisager un module de la machine de contrdle équipé d’une

commande numérique. Il serait donc possible d’afficher directement les erreurs propres

du profil modifié.

Nous souhaitons une continuation de ce travail en vue d’établir une corréiation
entre les réglages des machines d’usinage (rasage , rectification) et la valeur de

bombement préconisée.
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Annexe

La détermination de Tp :

Nous prenderons pour Ty la méme tolérance sur Perreur de distorsion f}, g, dont

les valeurs sont données par le tableau suivant :

}

Tolérance sur fg (um)
Qualité 5 6 7 8
Jusqu‘;:‘i 20 mm 6 8 11 16
Largeur \f 20 4 40 6.5 9 13 18
de l)40 4100 7 10 14 20
’ denture S 1004160 8 11 6 | 22
"( Au dessus de 160 8 11 16 22
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Détermination de K :

s/L<03:K=12

1 s/L<03:K=-12

s/L <05;K=32

J i L <03:K=-09

| I—— T
L ] .
’ ]
1

|

|

I ——

! L sL<03;K=-15
—

|

|

e

ikl T —— Ty T
‘ — — ™

i :‘1 r ‘ﬁ
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Annexe

Graphique N°1 : k = f(A) pour 2> 107
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Annexe

Graphique N°2 : k =f(X) pour A< 107
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Annexe

150

Graphique N°3 : C=1(})



