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A _ ETUDE DES ENGRENAGES
THEORIQUE

I ) Rappels de mécanige ratiennelle:

I.I: MMouvemert &'un plan sur un plan

I.I.I: ésntreinstantand de#rctation:

o

|
& B
4; Y

-/
Fig '.I'/é \

Censidérons un plan fixe (p) sur lequel se déplace un plan (P)
¥estant,d chaque instant, en codncidenceavee lui,

Scit alers un segment de droite du plan (P),Pour étudier Sen
meuvement, nous le repérons comme suit:
_ au temps {t):a0B0
_ au temps (4+8%t ):ATIBI. Bourrong
Ilezest trés feocilzs ds veir que neus ramener le plan ( P)
4 oma pesitien de départ en effectuant une retation gimple de centre
(J)," telle que: '
' le point (J) soit l'intersection des médianes de A0Bo
AIBI (voir schéma Pig. I.% ),ol: ‘
‘“(25 : trajectoire du point A (de Ao BAT )
-Ca* " " " B (de Bc & BI)

S1 maintenant nous faisendy tendre (4%) vers O, ce qui se tra_
€uit physiquement par la réduction du délaceméﬁﬁﬂgﬁmﬁar la méme des
longueurs pAeAT et BoBI, ncus aboutissons & la ‘ de rotation
instantanée autour d'un point (I) appeléd: centreriﬁsténiané de ro¥a-
tion, ‘

Le point ¢ (I) congidéré est la limite du point (J) quand (gt )
tend vers zero, ,

La rotation instantande ainsi définie peut &tre caractérisée par
un vecteur (Ei) normal, en (I), aux plans : (P) et (p).

(1)




A 1'instant (t)considéré,tout point M de { P ) a une vitesse (3):
- v :appartient & (P),perpendiculaire & IM,
eV o= LIM. ' '
IL est claire que le vecteur v est tangent & la trajectoire du point
M.Nous en tiroms la conséquence suivante:
~ Les vermales, & (t) donné,aux trajectoires des points-de (P)
concourent toutes au C.I.R.
I.1.2: Base‘ét roulante du mouvement:
Comme neus l'avons défini précédemment,le point (I) appartient
au plan (P).Si maintenant nous marquons par (i) les points sucgossifs
de (P)Corgspondé@ts 4 ceux, (I), de (P) lors du mouvement,nous‘obte—

s .
nons courbes; voir PFig.I.c
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On démontre alers que durant le mouvement de (P) sur (p),la ceur

be (R) roule sans glisser sur la courbe (B).

Suppesons,maintenant,que veug ayoms un mebile guelconque ( un
insecte par exemple ),pendant le meuvement étudié, sc déplagant sur .-
(R) de telle sorte qu™il se¢ treuve , i fout instant , su peint ( 1 )

de la courbe ( B ) . NOus deéfinissons alors deux trajectoires:

~ Une trajectoire relative, qui est ( R ) dans ~( P ).

~ Une trajectoire absolue, qui est § B ) dans ( p ).

. aux quelles nous associons les vitesses respectives:

V = vitesse relative,

Vv = " absolue,

- Le théoréme de la cmmpesitien des vitesse® nous dit;

i (2)



V& = V7 +V8 ou Ve = vitesse d'entrainement, Pour expliquer les .

mouvements, écartons les plans: (P) et (p) - voir Pig, ci-aprés -

F 1'8 :

Nous avons les mouvements suivantg:

2/ Un mouvement relatif du mobile( en coincidence avee T )
b/ o n d'entrainement du point (1) par rapport 2(i)
e/ " " absolu du point (1) par rapport a2u plan fixe,
Mels comme les points (I) ot(i) sont confondus & 1'instant (t),
#22 plus (I) étant le centre ingtantand de rotation au méme instant,
1a vitesse d'entrainement Ve du point (I) est vulle( le centre d'une

rotation étant le seul point lavariant du mouvement ). Nous obtenons:

- —n =) —_— >
Va s Vr o+ Ve ) Vi = vyr.
—_— —D .
Comme Va etVr cnt un rcint commun (I,i), ils sont confondus;;

Br tenznt compte du fait quhils sont tangents,respéctivement & (B)
et (R), ces €cux trajecioires roulent donc 1'une sur 1'asutre,

Il nous reste mainienant & voir le non glissement -voir Pig,I.d -
E




Soit le schéma préeédent

G .
S::/;gu 3 au départ 107 = 0 = 0
SI= OII

— > e

Nous avions vu: Va =Vr ce gui peuk se traduire en notation 4iffér -.
entielle par

as .
Brr= dst que nous transcrire en;
at™ g+

ds.dt = dsp. 4t puisque la longueur de 1'arc parcouru
est une fonction du temps, intégrons par rapport & cette variable; nous
obtenons '

s= S7tk  (4)
eomme au temps (t)= 0 nous avons 0i = 0I %0 , donc § = S1= 0 d'ol

k =0. T'égalité (A) devient: 8= 81,

N ous pouvons dire alors qu'il n'y a pas de glissement,

I.I.3: COUR BE ENVELOPPE

Considérons une courbe sVQ ) quelconque appartenant & (P) diffe-
rentede la roulante (R). Lors du mouvement {(P) sur (p),laroulante (R)
prend diverses positions ayant unecotbe commune dans (P) . % tangente
& chacune d'elle en meme temps, .

Une telie courbz( € ), appelde enveloppe, posséde 1Ra propriétée

suivante.: |
La ncrmale =u point de contact M d'une courbe(‘é? } du plan
mobile avec scn envelopps( B ),passi par le centre instantand de rotation

‘tion; de plus cette courbe roule - glissaut sur son enveloppe,

Démonstration:




de maniere & etre A tout instant en M.,

u =(9) () (&)
Ia décompositicn du mouvement sera alors:
Vr = tangente 3 ({2)
Va = " 4 (g )
de telle sorte que ces deux vitesses scient portées par le meme sup-
port (ﬁﬁ - puisque (@) et (BE) sont tangentes, La vitesse d'entrsiner
ment du peint (M) de (P),par rappert su plan fixe (p) est égale &4 1a
Vitesse d'entrainement de 1'insecte, ,
Appelons par (r) la distance IM et par (ffj la vitcsse angulaire

de l= rotation instantanée;nous obtenons la relation suivante:

2T

d'autre part,nous ssvons:
—y T 2
> Va = Vr 4 Ve P s
comme  Va et Vr sont sur le meme support( A ) illque Ve 1le soit

—-33
Nous concluons donc que IM est perpendiculaire & la tangente commune.

sux deux courbes (%2 Jet (E ),
t:

— —
.T avec Ve perpendiculaire & IM

Vitesse dg_glissé%en

Solent alors:
OM = s

OIM _:SI
tels que & (%) =260 (o)

i

(1)

Nous avons:

ds
Va :'—"""‘I . _ ds-
dt VT = T
ds
VB = Va - Vr = t - ds qui est la vitesse de
dt at

glissement de ( %2 ) sur (E).
Cependant nous avons déterminé plus haut:

(%2) roule en gli ssant sur son enveloppe (E); la valeur

- Conclusion:

k. e . st e i N iy

1 de la vitesse €& glissement,en un point ] étant égale au produit de
14 vitesse angwiaire de la rotation instentande par la distance du
point M au C.ILR :( I,i ), (5)

Reprenons le cas de l'insecte,se déplagant cette fois sur la courbe (‘@

/



T.2: Propriétés du 2.I.R
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L=z création des en

greages a pour wut de trasméitre un mouvemeht
de rotation entre deux

ou plusieurs arbres,La position dsns 1'espa-
ce,de deux d'entre eux

consécutifs, détermine la classe des engre -
nages,nous en Avons troig:

a: Engrenages paralléle: les arbres sont //,
bs " concourant: " " "X,
c: "

gauches :la position relative des deux arbres eat
gquelcongue,

L'application de cette troisilme classe étant quasi inexistante

(sinon &'un interét académique )} nous limiterons 1'etude aux deux
premiéres classes,

IT.I  SU RPACES PRIMITIVES

IT.I.I: DBEngreanges paralldles:

Tia existent deux

grands types d'engrenages paralldles
—-Engr enage // intérieur

- n i

rd -
exterieur

La difference réside dens la conservation du sens de rotation pour
ies premiers et de l'inversion de sens powr les seconds,

-

a/ Paralliles exterieurs:

les sens de rotation sont opposés,

1I., LBS : AT e .



Pour beszr notoo Stude sut ce quioa été fait préeédemment,nsso-
cions & X1 le plan (P) qui lui est normal en 01 et & Xple plan (p),
qui lul est normal.en Oy, Ainsi définis les plans (P) et (p) coinci-

dent, L'étude s@:: raméne donc & celle de deux plans animés de deux

rotations centrées en (01} et (0p)iPour retrouver le cas du chapitre
précédent, ilesuffit de donner A 1'ensemble des deux plans une rota-—
tion telle que:

. i
~30n centre soit ¢ @2

—_n

~sa vVitesse angulalire: W = - Wy

! Alnsi, leplan (p) est au vepos dans un tel systime,

} L Lemouvement de (P)/(p) se caractérisc par les demx rotations

—_—0 =
| My et W = _ W2 paralldles et de meme sens gque 2[uuUs pouvons ramener
a tout instant, & une rotaticn instantande autcur du point (I) et

2 :
de vitesse (-£1), Ceci en vertu de 1la loi de composition de deux ro-

tatione de meme sens ¢t paralléles,

Nous savons que la vitesse du 0.I,R (I) est nulle,
—~z —

V(I) = 0, mails V(I) est 1z somme des vitesses dues
. — — :
Aux rotatiouns: Wy et W,

Pour exprimer cela, supposons (I) extérieur
au segment :  Q10p (Fig, II.b)

} Y L O A
' . i
. . A ;<<///2

~L
2 \“,/

\

Wp € ?Elperpendiculaire & 011

0,

W e Vo n =Y 0,1
AVEC L3 -
}Vll:lwIl-OII

‘iﬁ;%:\ﬁg‘. CoI

- DE ce qui précéde, nous avons:
——— ——

P

— ey
Vi +Vp =0 done Vi =

-2,

) (10)




avec un meme support (A) powr ces deux vecteurs; ce gqui se traduit

par:
(4) perpendiculaire & 01I

(&) " A Ogi
Nous concluons alors fles secgments 07l et CoI sont sur 1a meme droi-

te, le point (I) est aligné avec 07 et 0,

1a positdon du C.I.R est repérée sur la droite OIQZ par la re

lation suivanté:

72117

- = |52
\NI}IOI le%IOa ou encore:

—)
101 = ﬁaj = constante (1)
10, !‘G*TI‘

Cette expression fixe le point (I) sur 070,. DB meme la rotation in-

_-9
stantande (L) autour de(I) sera:

—_— —
|_cfl .01T =|w4. 070, (2)

Er réajustani cette formule:

~>
[_»E_i_-_l_ _ 019 _ or1szop =I+ _I0Z
{HI 101 01 - 10¢

Or nous pouvons déduire la valeur de _%8%_ de l'expression (I)

= -2 -
lzgé}tﬁ xlﬁéliwlyél_ ou encore: jEi :-i§_+:E?
|7z | 2T

Nous pouvons dive donc: puisque (I) est fixé par rapport & (01)

© = 1a base (B) du mouvement est une circonférence de centre

(0,) et de rayon I0s.
2 P
- la roulante (R), une circonférence de centre (Q et de

(1I)

1)




rayen I0q.

BEn conclusion:

Le mouvement des deux plans (p) et(P) se ramdne Bu roulement
sans glissement de ces deux circonférences l'ume sur 1'autre: ce s

sont les circonférences primitives de l'engrenage,

Un reésonnement dans l'espace nous aurait conduit i des sur-—

faces pwimitives,

b/ Paralldles intérieurs:

Dans ce type d'engrenages,le sens de rotation du pignon se re-
' trouve sur la roue, Is théorie d'un tel systéme est identique & 1s .

précédente avec capoendant:

(1) exterleur 2010,
‘-.-Q.j}: WII W2

IT.I.2: ENGRENAGES CONCOURANTS:

a/ Engrensges extérieurs:

Dans ce quisuit il eat plus pratique de considérer le mouve-—

ment d'une ephére par rapport 4 une seconde etnous utiliserons le
meme résonnement que pour le cas du mouvement plan sur plan.

Solent alors deux sphéres caractérisées par les axes X1 etX,

couccurants, L'engrenqgc considére est extéricur, les vitesses de

rotations . WI ET W2 sont représentées par la Fig, II.c

S uyv Mg‘\%w’e
\Oler\ F’a”"@ 'eg
F me,t’A,l SOWF
Aiskin che.




In = Ry distance de T & Xy
Im:RZ " delé:Xz

Soient les deux sphéres St €% 55 teiles que :

~ 81: Centrée en (8}, de rayon quelconque SAy associé & Xy

-S> . " " (s) , " SA, = SAr, associé a X2

Ramenons e2 prcbleme dans 1' espace & un proﬁléme dans le plan; en
coupant les deux sphéres par le plan: (SX17SXz) aprés avoir immobisé
la sphere Sp lide & X, encommuniquant au systdme une rotation autour
de Xp opposée a ﬁg.ginsi,le mouvenent relatif de SI/Szest le résultat
de deux rotations ﬁ?VXI KT "W2/X2. |

Le mouvement résultant est une rotation déterminée par la cons-
truction du paralielogramme( Fig, II.c }.Nous vetrouverous ceci par
le résonnement suivant:

Lz rotation de SI/S2 donne naissance au C,I.R (I} appartenant &

g tel que: .
1 S — '

Wit ~. V1 AU point (I),

—_—, - "v"'> " n (n)

Wl e V) .

Comme (1) a une vitesse nulle,alors nous pouvons écrive:.

| >

l VI|:‘V2 ou eneore: Vr= ~Vp  ayec pour valeurs des vi-

' tesses:
—_ -— :
VI = RI. WI — >
ce que noua écrivons: Ro, W. _

—s s A I+ T1 = Rpe Wa, (2)
V2 - Rg. “v’ﬁrz

Les vecteurs vitesses Vg BT V2 ont meme support ce qui implique
(I) entre les points A7 ¢t As, D'autre part la position exacte de cee

point est donnée par relation suivante:

fr_ el (5

B2 \vg

91 meainternant nous falisons les projections orthogonales sur les

axes X7 et X2 nous obtenons:

Ry= I8.8inlY,

. Ry= IS.Sin ({9
ce qui nous permet d'écrirve:

(13)




a/

Sinea" — (T“T;I . ‘?Ji I e !N:';]-.-Z l b./
5 2

Sincly W) 1 sindfy- sin Ol

L'axe 8Y occupe une position fixe et bien déterminée,Il ecst ap-
pelé axe instantané de rotation,

Les, positions de(I) par rspport & X1 o4 X, étant invarian. :
tes,les base et roulante du mouvement sont alors des cercles inscrits
surv les deux sphéres SI | Sz, tels que

~(0,,R5)

~(0714+R3)
constater,ils sont extérieurs l'un & l'autre et d'axes concourants

appelés cercles primit ifs,Comme nous pouvons le

d'ol le nom de 1'engrenage.

La vitesse de rotation instantande:- est donnée pavr
- 2 =>
\Q—\= wo g + iﬂwg.cos(ol\+a’) )%

b/ Bugrenage intérieur:

Les résultats sont identiques aux précédents de part le résonnemsnt

ment.La seule différence réside dans 1'expression de la vitesse an-

gulaire;

y e
:(?l = (w; + W, _.__2WI-Wz-COS(d'+d?_) )%

IT.2. SURFACES DE DENTURES:

II1.2.I1: ENGREVAGES PARALLELES:

Parler de surfaces: :de dentwees,c'est pafler a'abord de profils
de dentures;(on a simplement remend le probldme dans 1'espace & un
proﬁléme dang le plan, )

 On appelle profil d'une dent,l'intersection d'une surface d'une
dent avec le plarn perpendiculaire 31l'axe de la roue dentde.
Lors du mouvement,les surfaces de deux dents en contact restent

¥angenyes,On dit alors que les profils sont conjugués,

(14)




a/-Determination des profils conjuguss
par la néthode des enveloppes:

2,I1./~ Méthode géncrale: 6y {

supposons connus,de part les calculs préalaﬁlement effectués,
cylindres primitifs d'axes X1 et XZ'

Considérons une surface w1 li€e,arbitrairement,d Xy,Bu faisant
rouler sans glisser les deux cylindres primitifs 1l'un sur 1ltautre,la
suLface Sp,enveloppe de § Tdans le mouvement,liée au cylindre d'axe
Lyjest la surface conjuguée de St (voir Fig.IT.d ).

Par la meme,nous pouveons dire que le profil P1 est conjupué & P
Ceg derniers ont un point de tangence Mjen coupant SI et 82 par des
plans (7T ) perpendiculaires aux axes Xy et X,, nous obtenons une

suite de points My (i=I....,n) définissant 1le ligne de contact.

Nous appliquerons cette méthode & certains cas particuliers de #

determination de profils conjuguds.

a.2./-Premier procédé: (Fig., IT.e )




Soient Cq et Co, les cercles primitifs de 1' engrenage,tengenis
en (I); (PI) le profil générateur connu,

Nous pouvens connaitre le point de contact de (Pp) avec son en-
veloppe {Pp) en utilisant la propriété du C,.I.R (I),dans la position
de la {Pig.II.e) :c'est le couple de points con fondus (aI,az) obte—~
nus en abaissant la normale issue de (I) sur le profil initial (PI),

Pour déterminer un autre point sur (P2) nous procédons coﬁme el
aprés: ,

~Considérons deux poipts (II) appartenant & CI ot (12) apparte

nant & ¢, tels que:

les avrcs IIy= IIp
Du point I1 nous menons la perpendiculaire & (PI), nous obtenons-
IIy[\(Pz)EbI,le rayon @111 forme avec IIbI un angleci,.Tragons msin-
tenant le rayon Q0pIp puis de I, wune demie—droite Ipx telle que:

(12190212) forme un angle C*:dzzzﬁi,on obtient le point b, tel

2= IEX(}PZ:CQCi en p?ftant Ioby = Itby ,Nous =avons ainsi un second
point de (P,).Par la meme méthode,nous pourrons générer tout le pro-
£i1 (P,).

A.3./~ Tracé de POCELET:

Nous reprencuns les memes cercles primitifs C. et C ue précede-
T 2 4 P
: 2
mmenb,Apres avoir rvegerés les points II’ It | Ii'!"' ge ¢ ot 1,
I3, Ié’;... de C, correspondants aux premiers,tels: :
Par une prémidre normale issue de I sur (PI),on obtient le point by

Tragons un arc de cercle (Ip,Iywy) tavgent-a(P.),ce meme arc de cer-

)
I
cle sera reproduit sur 02 en le contrant sur Iz.Eh continuant ainai

nous obtenons une série d'arcs decercle dont l'enveloppe sers 1le pro

- £i1 (PZ) cherché,

Seulement,la construction est fastidieuse et peux précise,Hous

opterons pour une meilleure qui est la suivantey

a.4./-TRACE DE REULBAUX:

Ce procédé fait intervenir la ligne d'engrduement,lieu des po-
ints de contact successifs,

(16)




CHAPITRE ITT

ETUDE DE L'ENGRENEMET.

I.Continuité de 1'engrénementy:

Censidérons la figure de la page I8, la droite f T est dite
"ligne d'engrénement” ou encore. " ligne dtaction",

I.I: Periode de retrait et d'approche:

Soit { I ) le C.I.R., de 1'engrinement supposé A denture d#oite

et en développante de cercle,

a/ Période d'spproche:

La période d'approche est celle qui est comprise entre le début
du meuvement et le moment el le contact est en ( I ).0n appelle lon

- gueur d'approche (1 ) la longueur du segment A4T= & l'arc N2Q2.

' Si neus désignons par (g'), 1tangle D N0 S0 ia lengueur d'approche

sers @

1a:m;.zé ot v, ©8t le rayon 4 u cercle dé base

' De lz méme fagen,on définit ur arc d'approche,noté ( a, ), com-
me étant la longuevr psrcourue par un point de 1'un,quelconque, des

dpux cercles primitifs pendant 1'approche,

={0WR
? 2
' cemme 1'angle Ezozlzkf,alors r2/ R2 = cqsyj ; nous en déduisonsg la

valeur de 1
| a

1 = = .c:ostf7
2! a

I7
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Péricde cemprise entre le mcment ol 1c point de contact st en
( I ) et la fin de 1'action.ON définit la longueur de retrait lr

par:

et de la méme fagon gue précédemment, un arc de retrait a ,par la
- . . N . Il
longueur de l'arc parcouru par un point quelconque des deux cercles

| primitifs. pendant le retrait,

¢
g tf‘:f"l .
| Bp =g Ry
a,. = lr / C.S‘P pour les mémes raisons que plus
On déduit alers: | haut

a = aa + ar = arc de conduite

a=1/c¢c osl? oli 1 ='la # 1. dite longueur de
retrait.
FPeur assurer la continudté de 1'engrénement,il faut que, lersque
, ne sout plus en éontact, un sutre cou-

2
ple de profils le scit deja,Neus tirons de ceci:

3

les profils conjugués PI et P

AR plus grand que le pas normal.
a 1" n 1 n Primitif
On appelle rappert de conduite { ¢ ),le rapport suivant:

C=a/pP=1/p.

I.2. Calculs du rapport de conduite (

\ Posons:
ﬁ ‘ z, = Nbre de dents ( pignon,rcue )
s, = Les saillies des pignons et roue,

Soit 1la figure I.b fournie en page 20,De part cette figure,nous pou-

vons écrirve:

3

la = Al =Ati - IEI.

(19)
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1, = C(R+e)? - (RPeos®) )t - g etnff

De cette expression,nous tirons la valeur de 2, =1 /COSyQ
a

Comme nous l'avens fait ici haut,nous obtenons 1.

1 =IB =70

B - It
r 2

2 :
2 2 . .

= ((Ry + 5, )% = Ry00s® )T - painf

Cette expressicn connue,nous tivons la valeur de a, = lr /00899

Ainsi, aa et 3., déterminés nous obtenons la valeur de a = a8, +a

¢,” .
d'autre part, ¢ = a /ff I 3 s1 nous posons:

= oM
ZRI ZIl
2R2xm ZE‘M
SI = YI.M
ol YI et Y, sont appelées saillies réduites
8, = Y2 M z

nous en déduisons 1l'expression du rapport de conduite ¢ = a [PY‘M

en remplagant ( a ) et les R; en fonction des Z; et de 1'angle de
pressio, '

En posant aussi:

=
I

=z
1 = 21/

b
t

2 = 2,/7,

le facteur de conduite peut se mettre sous ls forme:

C =Y_.U_ + ¥,.U. ; U et U, étant deux foctions correspon-
I I 2° e I 2
dantes du type:

Remarque:
Le facteur de conduite croit avec les saillies et les

diametres primitifs des pignon et roue

(21)




iI. Interférencesf

L'étude de ce phénomeéne est ftrop longue pour figurer ici.Neus
donnons, en page (2%),un gFaphe récapitulatif des résultats prove -
nant des travaux de divers chercheurs, parmi lesguels nous nommons

Mrs: HENRIOT ; JEAN-QLIVIER CAPELLE, etc,

L'utilisation de cet abaque est la suivante:

Soit un engrenage défini par:

ZI e‘tZ2 : Nbre de dents des pignon et roue,

L? : Avngle de pression,

? ‘ Y = é/M: 82illie réduite,Dans le acs d'un engrenage nor—
mal & denture droite, Y = I,car la saillie est égzle au module N,
Pour éviter teute interférence,il faudra asvoir une différence
( Z, - Zp ) au cas véel supérieure ou égale 2 celle donnde par le
graphe.
Pour le probléme inverse de déterminaticy du nombre de dents

dtun élément de l'eungrenage,on procede comme suit:

+ Connaitre l'angle de pression:g}

+ " le module de la denture.

? + Chercher Y = s/M.,

+ n l'intersection des dreites Y = s/M et celle de

la varistion de q) correspondant,en fonction de la diffdrence 'sui-

vante (Z2 - ZI ).

+ Prcjeter le point obtenu sur 1i'axe borizcental, vous obte-

nez la différence limite (Z2 - ZI) =a, o ( a ) est une certaine
valeur positive. '

+ Pour déterminer votre cas

(Zé-—Zi ))/_a

- ainsi,si vous connaissez Zi par exemple, alors Zé>? Zi + a .

, i1 vous faudra alors:




(2,-%,) limite
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I11.I. Etude génirale:

~Wy
Nous avons vu au chapitre ( I ) gue la vitesse de glissement

est égale, & chaque instant ,au produit de la vitesse angulaire de
la rotation instant:ince ;ffjmr la d istance du peint de contact au
C. I.R,
Dans un engrenage,l'engrenement n'est pas un foulemen% pfir des
profils conjugués, l'un sur 1'autre; le voulemeunt est accompagné
d'un glissement relatif, Le vecteur vitesse de'glissement Gﬁaest
tangent aux profils conjuguds en leur point de contact (M),

Sor intensité sera égale a :
-, =)
lvg|=|£L\.IM

son sens dépend de celui de la rotation instantanée, Nous avons dé-

fini ultérieurement:

I -
o _w |

=+ (- 2) pour les engrenages intérieurs

{R/ :'a}?l + llj}l‘ pour les engrenages extérieurs-,

‘g)‘ =‘djn- hUZJ pour les engrenages intériecurs.

S3i nous counsiddrong:

et extérieurs,

Ni = ¥bre de tours/mm du pignon,

k Z2/ZI le rapport de tmansmission,

IM = Di~tance ( mm ) du point M au C.I.R ( I ).

(24 )

IIT. dlissement,



Naus obtenons 1'expression de la vitesse de gliassement:

v, = 0, I04T.Nye (k ¥ IJ/k.IM.IQ"3 en m/s

Tes signes: ( + ) pour les engrensges extérieurs,

( -y = " " intérieurs,
Remarques}

- Un =serns de forctionnement de 1l¥engrenage étant choi-
si,la rotation iestantanée.jﬁ? garde toujours le méme sens,

- La vitesse. de glissement varie linéairement avec
la pesition du point M sur la ligne d'action,Elle s'anulle en I
et son sens a'inverse de part et d'awtre du C.I.R.

— Le glissement est plus important dans un engrenage

extérieur que dans un engrenage intérieur { vcir les signes ),

IIT.2., Glissement relatif total de deux profils conjugués du

début & la fin de l'action:

Considérons la figure III.2 ci-aprés.Nous supposerons la roue (#)

menante,Pendant la période d'approche,les arcs ImI et IM2 des proiils

PI et P2 se correspondent.

Wous appellerons " glissement rvelatif " des profils en approche
la différence;

g, = Tm; — In, ( en valeurs azbsolues )

De la méme manieére; ou définit le " glissement velatif " des profils

en retrait par: .

"'gr = Img— InI

Le glissement totel des profils,du début & la fin de 1l'action,
sera défini comme étant 1q§%rithmétique de g, e% g ¢
g = g, + 8, » Attention: g est différent de la diffé-

rence des arcs mgh, ot mn.,

CALOUL DE g, et g

a/ Calcul de g, :

(25)..



Considercns lesg deux profils conjugues en Ccountacyt au point Wirde-
sons IM = 1, suivons l'engrénement pendant un temps dt trés petit;
le peint d'action se deéplace d'une gquantité 4l sur la ligne d'ac-
4ion.Pendant ce méme tempd, les deux cevcles primitifs ont roule

sans glisser l'un sur l'autre des arcs égaux &:

ds = dl /coslf9

les relations corresnondantes des deux roues sont £gales en valeurs

absolues a:

W dt = ds / RI dl /RI.00390 ( roue I )

W, .dt = ds /32 = dl /Rz.coslp ( " 2 )
s0it en faisant la sonme membre & menmbre:

( Ve o+ W, ) dt = dl. { I/RI + 1/32 )/cos‘f
Ia vitesse de glissement instantané er M est donnée par:

V_ =(w. + w.).IM ; le glissement élémentaire instantané

g 1 2"
av pnipt M et pendant un temps di est =alors:

dg =( wo o+ w2).IM.dt = dl,( I/RI +_/R2).IM./cost9

Pendant 1' appreche, Il varie de la i zéro; le glissement des pro.

fils gera donc:
=0

1
g, =( I/R; +~g1/q2)/cos$],J TM.d%,
1

=1
a

| 2
g, = (/R + 1/3, )12/ 2codf
b/ Calcul de g,

Les calculs sont identigue a ceux effectués pour g, en rem-

' plagant la par lr; nous obtenons alors:

8y = ( I/RI + I/R, ).li/ 2cosq)

- Le glissement to#sl sera:

(26)



Pour les engrenasgaes intérieurs, la méthode de calcul est identique

3 celle ci.l'expression du glissement sera:

= (1 - /R, ). (12412 ) 2,000 f.

III.3. Glissement spécifique:

La vitesse de glissement ne suffit pas & elle seule pour oérac—
tériser les conditions d'usure des dehtures; d'ol la nécessité d'in-
troduire le glissement spécifique: rapport du glissement total sur
le roulement,

Consgidércns la figure de lz page: (28).BElle représente 1l'engré-
nement de deux dentures congmguaes, le profil PI étant meunant,

Soient CI et C le te%? courbureq des profils considéres,on

2
la ligne d'action ecauvtangente aux deux cercles de base,Nous peuvons
remplrcer les deux profils, au volsinage d'un point M de contact
quelconque, par deux arcs de cercles de centres respectifs CI )
et ( C,

peuvent &tres remplacdes par deux galets cylindadiques de méme cen-—

) et de raycns respectifa: OIM et 02M ; les deux dentures

tres respectifs,
Ia vitesse de rolement de PI ecat tangente au profil en Mjelle

aura pour expRession:

Vr.I = WI.GIM celle du point M de PI eétant:

WpeOt

D, la mféme fagen, la vitesse de Py sera:

v

Ve o™ ol

La vitesse de gilissement en, M sera donc:

Ve = Vp,1 7 Ve

(27)
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o o = e
31 nove consideévons, maintenant, une paire de gslets materia-—
iisant les deux dentures, ncous =ppellerons 'galet rapide " celuil
ayant une vitesse tangentielle la plus forte; " galet lent " dans le
¢cas inverse,
Pendant un certain temps (At ),les galets des arcs Ma et Mb tels

gues
Ma o=V, . At

b = 7, e A

Le glissement est zlors mesuré par:

| g = Ma - Mb ,
‘omme le glissement specifique est le rapport du glissement au rou-

l

lement,nous surons:

Glissement spécifique du galet (I): (Ma - Mb)/Ma = (Vr -V )

Glis, spéci, du galet (2) : (Ma - Mb )/Mb = (V -V /v

r.1 r.2 T.2

Bien que le GLISSEMENT RELATIF ait la méme valeur pour les deux
gallets, il se fera plus msarguant sur le galet lent.Ceci traduit donc

1'importance du glissement spécifique,L'usure en est proportionnelle,

(29)




CHAZT . s v

CORRECTION DE DENTURE.

1. Mécanisme géométrique:

I.I. Définitions:
T.I.I Crémaillére génératrice norralisde:

Considérons la figyre suivante: Pig. IV.I

A 2‘\?0
Iy 50@?»{2 réfrence

Yo primikve =
\“»\ e iffa e

-‘.. et " "_’M‘“‘-»-
Elle définit les éléments géométriques de la crémaillere gené-
ratrice normalisée,Nous avous sur la ligne de référence: '
| — Epalsseur: = pas/2 =7[.M /2 ol M est le module de la crémsil-
lére.
— Angle de pression fg: 200
- Sall..l..ie s = I,25-M .
o o

I.I.2: Denture normalisée,Denture normale:

a/ Denture normalisée:
Une denture sst dite nor malisée si elle est engendrée par une
crémaillire normalisde,

b/ Denture novmale:

Une denture normale 2st un e denture normalisée,pendant la gé~
nération de laguelle laligne primitive de taillage dela crémaillere

est confondue avec la ligne de référence,Nous avons:

-Rp Z.M /2
e = identique.

(30)



—— L
tous les auilres par=metrea gardent leurs valeurs,

oertée:

Ly

I1.1.3: Denture 47

Une denture norm=lisée est dite déportée, lorsque la ligne pri-
mitive de taillage de 1a crémaillére génératrice n'est pas confondue

s W .3

avec la figure de référence, =,

D

N L:\gz;e de /"C;[)G";'GWCQ_
£5
\

n

/ '
Zﬁi%?ﬁ /9/7£W//L/&&l

Ae /2?ﬂ42;§¥2’

Nous avohs alors:

seillie + creux = 2,25 M, ; mais {g) est différente del |

le creux eat aussi différent de I,25.MO.

I.T.4: Entraxe n ormal:

IL est défini comme étant la somme de rayons primitifs de tail-

lage de deux organes d'un engrenagef

530:? el By + 2,3/2

D'autre part,peur avoir un fenctionnement covrrect & l'entraxe normal

nous devonm satisfaire la relation suivante:

g1 T &7 Gi + eé = Mo.ms
91 les deux rouws d'un engrevage sont a dentures déportees, il
peut se preduire deux cas:
a/ l'entraxe de fottionnement peut &tre égal A l'entraxe normal,
la denture est déportée sans variatien d'entraxe,.
b/ 1l'entraxe de fottionnement est différent de 1'entraxe .. nore

mal,la denture est depariée avec variation d'entraxe,

(31)



TT. DEPORT DE DEEIURE

11.1. Déport sans variatien d'entraxe:
IT.T.I: Bngrenages extéricurs:

Nous agopterons la convention suivante:

- Déport de denture positif,lorsgque la ligne de référebce de
la crémaillére est extérieure au cercle primitif de taillage.

- Négatif dans le cas contraire,

Nous noterons par ( 4 ) le décalage de la iigne de référence al
1a crémailldrve par rapport 2 la ligne primitive de tzillage.Nous wvo-

terons par (¢ ) la gquantité:

(8 = asm,

Par conséquent,pour un fonctionnement & entraxe normal,pous de~

vons satisfaive & la relation algébrigue guivante:

$..5, -0

pour verifier cetie relation, considéroums la figure (. 17.10)

CEH’Q ]r;"iﬁure cok FUuprz?e o anpexe

- / ‘ . ‘ I
( Ena: Cne o€ @_)(}‘C" f'r@i}f}sﬂ/a v b o Je d)
J ) .

GI et C2 sont T eos deux cerclies primitifs de taillage.sur C

les épalsseurs ey et e, sont égales,

ei = ey = arc IG. égales d'autre part,a 1'intervalle

de 1s crémailldre sur la ligne primitive de taillage,IF.

I

Nous obtenons les relations algebrigues suivantes:

o1 =P /2 + 2‘51-’1(3‘ .(tglgg =, (6 /2 + 2)5/-’05 %) —~piguon-=
o tA2)

.



xaAqum.mdﬁdM4sa@ G?WRweétg?urbiroue:WW7”

~7r‘m /2 - 2]51_ g g ;comme 1e déporks de la roue est
négatlf

L < I ((
ey = .MO/2 + 20 Mo.tgtpo = MO (76/2 + 2 té?i
ol (é;) est pris en valeur algébrique,

En faisart la somme ei +eé nous obtenons:/é.mo ycondition pour

un engreénement correct & 1l'emtraxe normal,

Remarques:

— Ta denture déportée est obtenue avec des outils normaix
"~ La hauteur totale de la dent est conservés,
- epalsgeur sur les cercles primitifs de taillage es%

modifiée, Nouq ebtenons la relation qu1vante.

E( denture déportée)= E( denture normale ) o+ EETﬁotg?i

II.I.2 Engrenages intérieurs

Avec la méme couvention de signes gque celle prise précédemment,

nous obtenons les modifications suivantes pour la denture interieure
==MJ7EQ - ZS;gQO

Entraxe rormal: A - Mo (Z ZI)/Z avec égalité des épaisseurs su

5
primitif de taillage.Ceci traduit:

Sfa —c;; = Q ou encore é;; = éj;

I1I.2 Déport avec variation d'entraxe
- 1I.2.1. Engrenages extérisurs 4 denture dwoite:

. Dans certains cas particuliers,on est amené & adopter des dépovta
de somme =lgébrigque différente de zéro.Alnsi, si cette somme est po--
gitive nous avons une augmentation d'entraxe;une dininution dans le

ces contraire,

SH 150 = A>A4Be

54.,1,(3;;::0 == AL Ao
(33) - -



Teoy leg engraevames Inteyvieurs,ie Mo
ce qui nous peruet de conclure;

* 52_-5_4 —o = & + el =7 Mo
f- Yo et A=bo
¥ (52—54 >0 3>€,/; e (AN Mo APAY
({)>90<:’>
¥ 028y <o = efres MM Alb0; PLH

I1I.2.2. Bngrenages eitérieurs & denture heélicoidale

Joient les nctations suilvantes:
(B;,‘C,: sngle de pression apparent de taillage,
LPG : " " " de fonctionnement,

Ag: Bniraxe normal,

A : " de fonchtionnement,

31 nous nous plagons dang un' plan perpendiculaire aux axes,slcrs

A =4, .cosﬁo/cos (7%
VA /.’_j}-O(I By )
cu B_= ( 'COS(]%O/COS%) =T

En appelant par f‘_’jl);;, 1'angle d'inclinaison primitive de taillage

les déports auront les valeurs sulvantes:

Sl.cosgoet (g.cos BO

Bn nous placant dans un plan perpendiculaire aux Lxes,les for-

mules deviennent:

InV@a :'Invtpag +2.tg%g ("(I +d/2 ).GOS_BO/ (Z'I + ZZ)

- D'autee part,comme tglpa .COS BO:tg LPO
, ' o

(5,



Lo fovaule préciderte davient:

Inv(f)az Invﬁawtg(‘@ («.(I +52 y /g +2,)

N L] B : .
On appelle: Inv = Jnvolute d'un angle q) guelcongue, 1=

fonction définis comme suitf
i

v = - (- te(f)

De la méme fagon que precedemment ,nous aurons pour les engrena-~

£es intérieurd la formule suivante:

Inv‘]g = Inv%a +2tg%( gg ﬂdf) / (2, - Z.)

2

IIli- Equilibrage du glissement:

Dans le chapitre III,nous avons introduit la notion de glissement

specifique,.Reprenons la figure ( III.3 )} et notons par g_ le glis-
sement spécifique, )
Pour obtenir un équilibrage aux pcints A et B, il faut satis -

faire 2 l'egalité suivanie:

&, - ¢n B = g . en A

Posons alors:

Cr4 = ?I.A. C1.1 :GI.B
Con™ PE.A | Ca.m z()I.B

Nous aurons alors:

Wy lha =~ Yooy L Yfin - %l

W, fiz,‘q 'LO,‘ | 68

[ —
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L‘)QPA ?l E @1%

(herchons les valeurs des rayons de courbure en A et B:

y y G Ca
- fa Tea s ffes
b/ En B: y y C/Cf

e —— —
ﬁfb @_,6 ﬁ@’ﬁﬁ

les vitesses de glissement sont

Vg.a :w’ﬁé’ - “ ]92;!?

Vg.B :&égg% ) {U’ﬁe

Ia ccndition d'égalisation des glissements aux pointe A 2t B

a/ En At

sera donnée en tenant compte des pressions superficielles qui y &~

guent:
8 ,V = .V avec 8 C: C;;/ébﬁ .f?4

A" g.A B g.B A
AJVE;%/Vﬁex&a

Aprés simplifications, nous obtenons les formes suivavtes:

w, Ly,

N fa G \/?M e

ou encere:
1. o 2 .
9 . e w - P » JQ
Wi \u:a «1\?:3 - Z V24 HYeb

En égalisant les glissements en A etB, nous y égalons sussi les

i

facteurs de grippages Tout entirant cette déducticn,nous introdui-

sons une manidre de calculdr les deports pour eviter le grippage.
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CHAPITRE V

BEFFORTS SUR LES DENTURES

ARBRES

PALIERS

I. Engrenages paralléles & denture dzoite:

1.I. Bfforts sur les dentures:

Scit un engrenage de cercles peimitifs C et C

I 2!
reapectifs RI et R2. (Voir fig. V.I )

de rayons

k2.
Supposons le pignon moteur,transmettant une puissance de LS H.P

- avec une vitesse angulaire wI.

I'acticn de la denture du pigngn sur celle de la roue se tradult

par une force ¥,dirigée suivant la normale commune aux deux denturer
en leur point de contact.

Cette ferce F a comme composautes: T tgeuntielle,N radiale;

pour support: la ligue d'action pendant tout 1'engrénement,
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a / Composante tangentielle T:

T = ( puissance transmise )/{ vitesse tangentielle)

75§§E; 2)/ RyWy

ol 1a puissance est en chevaux,

T

I

81 ,en plus de cette covsidération,nous avons NI en trs/mn et

RK en ( mm ) comme c¢'est souvent le cas, 1l'effort sera:
|

T = TI6.500. iga/NI.RI

b / Composante radiale N

N = tg%jﬁr

Neus pouvons exprimer F en fornction de T3 F =T . /cos %7.

1.2, Efforts sur les arbres et paliers:

8 Lo ID .

B { 5

L
N, |
A Iy Ny

0 4L§:cﬁ

L'effort T se traduit emun effort de flexion F2 normal & l'ar—
bre de la roue et en un mcment detersion d'intensité T'RZ'
De néme que 1'arbre du pignon sel soumis 4 un effort de flexion FI

et un moment de torsion d'intensité TlRI

Appzlons @ le poids. de la roue,parfois trés important,la chaxt
.ge supportée par 1l'arbre sera:

—~ -

U=

F, + @

Piacons nous dsus le plan formé par 1l'arbre et U j détermincns

les c¢harges radial: UA et U B pcur les paliers A et B

B Ou encore : UA'a = UB.b avec a + b = 4
11 vient: U= U.b/a bt U = U.a/d.
. (z8)

— T 7
=1, + U

ST Pl 3 o0 SLRE D RFA AT ST e



TI. Engrenasges haralldles 2 denture hélicoidale:

II.I. Efforts sur 1la denture/

TM
i

TMT = 3
MF=

Nous adopterons les mlmes nctations que précédemment =zvec,en

plus,

b Angle de pression reelle,

De la méme facon gue précedemment,nous déterminons les efforts

a/ Tangentiel:

T = 716, 500.@)/’1\?1}?1I

b/ Axiale W

= T, tg&g

¢/ Radiale Wz

N
N = T.tgfmfccs EE
&/ Effort total PF:

F = T/Cos@p;f.tr;s B

IT.2. Efferts sur les arbres: T F%ﬂLA£7Q€§

d |
v

-

B

b 1
L >
A Q

- ﬁ4C%L=.;22

a/ Charge vadiale U supportée par la roue:

— -y —EF T
U=T+ N+ Q



b/ Poussées suvr L-3 palievs 4 et B:
= palier A:
N, = N. b/d.

T =17,b /4. -

A
{ = . b/d,
9, = Q /
W, =W R2/d.
d'OW‘J_ . -—‘—'3;.,___;9, e B _._@
UA = TA+ QA + NA + WA

% palier B 3

=
Il

N.a/d.
T - T.a/d

A = Qea/d.

Wy = W.Rz/d.
— Sy S 4;;%7
Uy = T+ Gy + Ny o+ W

La poussée axiale § doit etre absorbée par une butée,Blle est
d'autant plus grande que l'angle d'inclnaison 1l'est,
En général, lorsgue 1l'angle d'inclinzison dépasse 209, nous uti

liserons une denture enchevrons; cecil nous permet d'annuller les pou

sdes,

¢/ Poussée sur les paliers:

Dans tout ceot nous négligerons le poids du pignon,
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h 74
Yo @é D \&qa
s
AP
(= /
VT 7
Ta
# palier (;
L= 1.br/ar, '
M, = N'.brfar,
r } ' — e S -~
Wo = W .RI/d * Alnsi: Ué = Té ¥ Né " Wé

# palieér D:

oY= T’.a'/d'.
D i, _}.___-._‘ -
' = N',at/4r, L ! 7
ND N'.,a'/qd UD TD + ND ® WD
r W 1
WD = W .R2/d .
Nous la méme rverzrgue pour les poussées,
avons

(41)




CHAPITEE VI

CALCULS DE L.. DubiURE,

I./ Rupture:

I.I.a:Engrenage pavallele A dentuee droite,

(I)-Formule de LEYIS:

LEWIS A posé comme hypothds .es les points suivants:
—-la charge est =sppliquée au scmmet dels denture,
-J1 n'y a gqu'un seul couple de dents en contact,
-0n ne considére que la composante de flexion,prise égale A l'effort
tangentiel Fy, :

Considérons travé le profil de raccordement du pied de la dent,
Cet éléhent est essentiel et dépend du nombre total de denys,du dépor:

de la denture et de 1'outil générateur,

F;c;f irfcﬁ

Soit alors la iz, I.

AE = x.,Module,
CD = y.Module, |

Le point 4 £tant le sommet de la parabole d'égale résistance ct

en meme temps ,le point d'sypplication de 1'effort Fq sur l'axe de 1=
dent.Ceci nous permet de situer la section la plus sollicitée qui en=

d'ailleurs au niveaus (D,nivesu dit:"d'encastrement”,
oy

@

La propriété de la sous tangenta a 1la parabole nous poer-

met 4d'écrire:

( 42)




La contrainice de

Moment de

L

Tlexion (€),au niveau de 1l'encasilsibedu esk

flexion

Moment resistant

M.—
CD
g

étant donné que la dent est consideérée comme une poutre pleine de se-

t Py

2
L.

ction rectangulaire: L.CE; ou L= largeur de la dent,

D'autre part; nous exprimons (D et AE euv fonction du module:
CD = x.l ol x et ¥y sont des nombres relatifs,
AB = y.M
S8 , :
L'expre. yion de la contrainte de flexion (t) devient:
Ty
4 = - —_ - ou encore [y = t,L.M.Y
L. M. ¥
On désigne par:
rm

Y =un facteur dit de "fc ..e" et _ayaunt l'expression
ye
Y = e (déduite de 1'expression initiale de
bx
la contrainte de flexion,

NOTA: Si 1'on avait introduit le pas de base ds la denture,au li-
eu du module, le facteur: de forme sera divisé par 7( '

N ous constatone bien gque 1la formule de IBWIS est simple en soin
mals ne repose pas sur des conditions reellds de fonctionndment.Nous
afffnerons les calculs ebh exposant la méthode dite "du point de con-
tact unique",

(2)-Méthode du"point de countact unique":




Soit e sol Y 7). 2l ques BV = pas de base,au momentol le co

de dents est seul eon prise done & supporter toute la charge P,3Suppos:
sons aussi que cet effort est appligqué en A sur l'axe de la dent
(voir Fig, I.b).IA parabole d'égale vésistance a pour sommet:(AI) et
pour base: CyD7. p
Toutes ces hypothéses,approchent assez bien la réalité et sont
posées pour déterminer la contrainte maximale au niveau de 1l'encastre
ment,
Si nous appelons :
P : 1'angle de pression,
Fi: 1leffort tangentiel,

N o3 n normal,
Fp = F.cos & avec & = un angle défini sur la Fig. I.D»
N = F,sin & et 1légdremeunt supérieur 2 “F.

Nous avons alore deux cas a considérer:

T i e L L o L it

N . .
)4 M C- c . .
En Dy contrainte de tenslion toutes deux d'expression

En Cy: " " compression

., Bffets de_ N:

Contrainte uniforme de compression sur toute la section d'-

encastrement ;ayant pour valeur:

L.y. M
Noue en dedulsons alora les contraintes résultantes maximales:
Bn Dy: tenktion t1.4 = ti - t4!

" Cp: compression tp o T tr + )

En remplagant 1 et tUI par leurs valeurs, nous obtThons:

t
tp g = - og encore: P, = tI.t LMY

I.t

(44)



O Yo % = facteur de forme 2 1= tension pour le pignon

L

6xIcos@ ¥ sin &—
De 1la meme maniére gue pour la tension,la valeur de la conirsine

te de compression sera:

F
ﬁI = ammemam— E __________ QU encore: Ft = tI.c' L;. M, YI.c ‘
.C
L. M, YI.c
ou YI . = facteur de forme & la compreasion por le pignon:

2
YI.cos %9

6.:;I.Eos9 ¥ yI.eine

Y I.e

n
Ia répartition des contraites au niveau de 1l'encastrement est
ia suivante:

lfous constatons gue la compression est plus imporiante que la £lex
xionjmais cela peut se compenser par le fz2it que les aciers résistent
beaucoup plus & la compression qu'a la flexion,
“ous venons de faire le calcul pour le pignon, pour la rioue,les
résultats sont identiques en remplagant:
Xy PAT -Xz
I1

1"

Q’I n 92



Cette méthode est plus rigoureuse gue la précédente,mais il en res.
sort un inconvénient majeur:
— Pacteur de formes difficile &4 déterminer,

—8a valeur varie pour 1l'organe conjugué,

(3).- Pormule pratique {semie—cmpirique).

(voir graphe fourni en annexe)
Par convention,nous prenons la contrainte de compression pour
critére de rupture,

Soit alors:

—~¢: 1le rapport de conduite( = rapport entre l'arc de condu: :-

ed le pas primitif,);veir pour cela le chapitre -III.§I

~- Y,: Tacteur de forme 2 la compression = yf- COSET
' ye 6XICOS% +y15inGT
-Y : U " " de IEWIS = —p—g—
La relaticn enire Y , et (Y,c) s'écrit:
245

Yo = Y.c,( I+ ——Euu-) ol Z = nombre de dehtw de 1l'or-

gane consideré,

Y. est fonetion do l'angle de pression de 1'outil générateur,du
nombre de dents 7 ,du coéficient( 5’) de déport de la denture et de
1l'arrondi aw sommet de 1'outil genérateur,

Nous retranscrirons la formule en utilisnat G, dit: facteur de
conduite,tel:

Cp =c. (I + ~£%§)

Y = Y.C,

%.-Rapport de contraintes maxl, de compression et de tension:

te Ty
T Yo ceci dedléit des formuled précédeuntes,
, i n
En mxprimant YT ST N ¢ * fonction de: Q,%x,ys; nous obtenons:
C
to Ty bx + yiang 9
t. Yo 6x —~ ytang &

J'e)
Le'giaphe-Yt/Yc =f(kf }, fourni eun avncxe,donne une bonne apprao -
(46)




R R ————.
ximation et ceci pour:
- uanopbre de dents quelconque,

- différentes proportions des dents.
- une large plage de valeurs des angles de prizn
sion,

% ~Facteur de concsntration de contrainte: Ck

Dans ce quil suit nous cssaicrons de détérminer ce facteur avec
autant de afcilites gue possible,

. Dans les  calculs de résistance,on suppowe toujours que les conty
| raintes sont uniformément véparties.Dans la realité, les faits sont
 tout autees,.En effet,on montre par photoélasticité qu'il existe des
zones ol les contraintes sont supérieures & celkes données par le
calcul,Dans le cas des roues dgkées,l'une de ces zones est justement
le pied de la dent,

Wous aurous donc une contrainte (%5),telle que:

(D) = .0y

Le factemr multiplicateur Cy est appelé: facteur de concentratici
de contraintes,Il depend,en grande partic,du rayon de courbure (jj)
de raccordement du pied de la dent.,Plusieurs méthodes,résultats de
!divers travaux de recheérches,ont donné une,ouplusieurs,forme de U

Nous citerons la plus simple d'entre elles faisant sulte aux {pgveia-
du docteur BAND : '

Cy =1 + O,IS._E,
- Jp
ol (e) est 1'épaisseur de la dent au nivesu de 1'encastrement,
Contrairemcnt & ce gue suggére cette expression,il est peu faci¢
}e d'exprimer le rayca de courbure (.f) de la trocoide:car (JO) est
une forction de plusieurs paramdtres,la difficulté est contournde en
htilisant des coefficients de sécurité élévés.Oependant,pour un cal-
cul trés poussé,nous nous refererons aux graphigques établis par les
bhagcheurs spécialisés.Entgg,autre,ﬁous joignons en annexe l'un d'eu-
Fre cux:

. ok_: £{7); obtenu & partir de la formule deo BAND.

‘ IT.2.~ FPormule statigue de base pour une denture droite:

E Ft = effort tangentiél pﬁ%?itif ( en Xg )
. . A



L .

I, = largeur de denture (mm)

M = module (mm)

¢ = facteur de conduite

c

|

Y = " " forme
Gk = " "oconcentration de contrainte
+t = contrainte maxi de compression

o P

Yans tout ce gui suit ncous considerverons (tc) comme étant le cri-

tere de rupture et v as appellerons simplement: t, = 4.

L (Xg/mm?)

comme il n'est pas commode de guantifier Ck , nous considérons le
rapport:

ci_ dont la limite pratique admissible sera notée: $,,c0omp-
te tenu de la valeur moyesune de la concentration de contrainte com-
prise entre: 1,7 et I,8.

Nous en déduisons l'effort tangentiel admissible: Fy 4

-;D.]—J‘M'Y.CC

Bien que cette forme de 1l'efforl admissible s0lt déjs assen éla-
borde,il convient de signaler qu'elle n'est pas suffisante dpartir
du moment oll nous supnogons gue d'autres paramstres dynamigques psu-
. vent affaiblir le mateériau soumis a4la fatdbgue . Parmi ces facteurs
| nous avons 1'influence:

— de la vitesse,caractérisée par le facteur Gy

— "1 " Jurde de fonctionnement n

Cy
1]

- " fréquence d'utilisation ou de service Cg

; N . .
paramétress que nous pourrons appeler: facteurs correctifs dynamigque-s

Nous determinerons dans ce qui suilt ces facteurs,

I.2.2: Pacteur de vitesse Ov

o C(48)




Autre que’lﬁnifluence directe de la vitesse uniforme,ce {ackeve.
tient compte d%ﬁ surcharges dynamiques qui pouraient intervenic lers .
du mouvement. Les travaux du professeur BUCKINGHAM ont indiqué une
méthode de calcul ol 1'ov retrouve les variables de surcharges sulvan
teg:

~ vitesss
—-erreurs de denture
— inertie des, organes en rotation

Pour simplifier lem résultats des travaux cités plus haut,nous la feors

me générale de Cor 8
o a
M a 4 « v 7%

ol : V =vitesse tangeatielle en m/s de 1'élément debté,

a = une constante spéecifique & la précision de la denture,
Dans cette formule,ls principale préocupation consiste A trouver la
constante (a).Cette dernidre variant avec le soin apporté a 1'exécu~
tion des engrenages,nous donnerons ci-aprés Quatre clasges de préci-

siong:

4, Preniére classe/

Denture de trés grande précision pour engrenages a grande v
tesse( turbine par ~xemple ),cbtenue avec des précauﬁisns gpéciale.:

par réctification,shaving sans traitement tBermique ultérieur.la Vi

tesse tangentielle étant dgale et meme supérieure & IOCmfs.

Dans cette formule nous inclurons tous les engrenages de trés

haute qualité,

#, Deuxiéme classe:

Denture de précision,obyenue par réctification,par chaving;
sens traitement thermique ultérieur,ou sur des machinee & tailler

évoluéen:
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%. Troisidme clagse:

Denture de bomne qualité commerclale,obtenue par taillage sur
des machines récentes. ,en bon état et avec un soin particulier de
1'opérateur,Denture finie par shaving plus un traitement thérmique

vltériecur soigné ( pignéns de boites de vitesses ),

£. Quatrisme classe:

Avant toute chose,cette classe ezt a éviter,Elle 1 englobe les
dentures de qualité nédiocre,owtenues sur des machines en mauvais .-

état et un outillage déféctueux ete....

Nous jolgnons,en annexe un graphique donnant C = f(a,V) ,
v

I.2.b: Pacteur de durde: Cy

Il est hors de doute que le temps de fonctionnmment a une
profonde influence sur la résistance,als fatigue,des matériaux en

sollicitation dynamique.Nais il semblerait qu'il faille distinguer
entre un fonctonnement continu etun fonctiommemeny discontinu &

- arrvets périodiques { un certain nombre d'heures par jour par exempil..

T1 est 1égitime de considérer,pour ee dernier cas,les périocdes de
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rela¥ation qui tendevalicnt,a premiére vue,aliber er les OYEENEd Géa

councentrations da cotr-utew,ll envessart cependant,de la pari  deu
résultats de tests effectués en laboratoire,que ces relaxations an'on’
qu'une influence favorable trés minime et,en général,négligeable,Pour
déterminer le facteur de durde,nous supposerons un régime continu.

Soit alors:

- N = vitesse de rotation en tours/mn,

-y = nombre d'heures de fonctionnement total.
N, = " de cycles de mise en marche,

-q = " de zlnes de contact d'engrénememt,

ceci étamt posé,nous obtenos les expressions suivantes:

Ne = 50.0.Tp.q

ce quil donne pour la valeur de(}JG :

, 7 0,10
Cy = If (p/10°) 77

I.2.C: ﬁacteur de service:

Ce facteur est introduit powr tenir compte du degré de
choc de foctionnemert et de la nature de 1l'organe considéréiNous don-
nerong ci-aprés un extrait des tableaux du Rapport I8I de 1'REcole de

Munich publié par le Professeur: Dr. Ing, NIEMAKN:

&Degré de choc
L

Orgahe récepteur

i

rd ’ L] !

Generatrice dd courant.Engre nages d'avance de i !
I

Fonctionnement,

machineas—cutils,

P

Iransporteurs & courroies,

[Dee 2a s+ ae s se}fee susn

pratiquement san Turbo-gsoufflantes,
Montes charges légers,

Agivateurs et émélangeurs pour liquides homogénes.

s #e s Bé a0

T i e L L S I e it oy Y R S . S . o i e e e it T e o T A i e S e T PR e e o B o 8 ol o e e e

Commandes principales de machines-outils,
Monte—-charges lourds.

/

T ) i

4% s a8 ms 4




1L : ! ‘
°Ventilat9§r de mines, . ‘
Foncticnnement avec Agltateurs pour produits nan homogenes, !
chocs modérés, :Pompes Apistons multiples,pompes de dlt“lth

tlon. Ete....

iPresses d'emboutissage,
IIL. fCisailles.
Fonctionnement avec :Laminoirs,
chOCS'imﬁortants. ;Pelles mécaniques,
:Centrifugeuses lourdes,
fPompes lourdes,

site...

e e et —— : —_—— —— e — isa —_

A partir du moment ol nous aurons classé nos éléments dans le
tableau ci-dessus,nous nous reportons au tableau qui suit pour détew

miner la valeur du Og

— - s e e ——— —_ —_ - o
Organe moteur. ‘Degré de choc ° Durée de fonctionnement par jour|
: 3 { heures) _ i
:du récépteur, ° :, B
. : 3 it g =10 : 24 !
: T (1,25 T i 0,80 |
Moteur éléctrique; 1L i I ; 0,80 . 0,67 {-
: ' : : |
O 2 = - . o |-
3 [] . - —;
: IIT : . : - !
- :Or67°: 0,57 : 0,50 l
- < —— 3 '; ——————— 2 —
: 1 P I, 0,80 0,67
Turbines, f 11 ‘0,80 ; O,6Z f 0,57 -
Mcteurs & pistons H : :
multlples.p . TIT L0,57 0,50 : 0,44 |
Moteur & un seul i i0,80 ; 0,67 : 0,57 !
cyiindre, : ; ; ; %
L. II .0,67 , 0,57 : 0,50 '
11 0,50 1 0,44 i 0,40 )




Gemme il en ressert de ces tableaux,le facteur Cg ,dit de ser-

vice, dépend de plusieurs paramatires:

- Du degré de choc:

Phénoméne qu'il faudra d'abord étudier, puis
quantifier pour pouvoir établir les divers degrés
vecherchés et classer le maximum de recepteurs

pmssibles en fonction de ses derniers,

- Du temps de fonctionnement:

Il intervient,surtout,sous forme de fatigue

des organes soumis & des efforts avec un degré de

choc quelconqgue,

Ce que nous avons noté ici,n'est que 1l'essentiel de la théorie
de détermination du facteur de service Cg .Pour une etude plus ap-

profondie, il nous faudra nous reférer dux travaux de Mr: NIEMANN,
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Nous jolgnous,en annexe, un graphique donnant to en fonc-—

tion de la charge dev pture & ceur,.,Dans le cas d'une trempe superii-—

cielle lodalilsée,pour réduire les risgues de pitting,d'usure et de

grippage,il convient de signaler que (to) décroit en raison de la dis

cotiinuité introduite, war ce type de traitement,dans la zdne du pied

de la dent.Il faudra donc,chaque fols gue éég%g?gé&;;g%,préferer une

trempe superficielle countinue, _

Wous attiroms 1l'atvtention sur la meilleure résistance des aciexs

| cémetés, provoquée par la précompression superficielle introduite par

. la cémentation,De plus,il y = interet A lalsser cette couche brute de

traltement thermique dans la zlne du pied de la dent,

Les outils de taillzge & protubérance sont recommandés pour tou-
tes les dentures devant 2tre finies par réctification aprés cémenta-
tion.

En récapitulation, nous établissons la formule définitive de vé-

rification & la rudbare,par fatizre; des engrensges:

20 IRE:
Ty = BEffort tangentiel maxi admissible (Kg) pour le pignox
T5 = Effori " " " {") pour la roue

%, 1 = Fatigu- limite pratique pour le pignon:Kg/mm2

Yoo = " " " " la vous : M
M = Module( apparent dans le cas de la demture hélicoidal-
extérieur dans le cas d'une roue conigque,
| I = Largeur de demture {mm)
; Z1 = Nombre de dents du pignon,
Z2 = » n " de la roue,
F; = Vitesse en tours/mn,du pignon.
N,. ; mTom T de la roue,
YI = Facreﬁ; de fqrme pour le pilgnon,
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Co 1™ K " conduite pour le pignon.

CC.E — 1" n n n la roue,

Cy = " " vitesse ( commun A la roue et au pignon).
Cy 1™ " " durée pour le pignon,

Gy, 0= " " " " la roue,

o = " " service ( commun & la roue et au pignon ).

La formule pour les engrenages paralleéles & denture drolte est

1a suivante:

A

T to.I'Lﬂm'YI'Cc.I'CV‘Ct.I-OS‘ {ceci pour le pignc:i::

T, = T, Z.L,M :¥5:0¢,2°Cy oCy,0eCgn (ceci pour 1la roue).
2 .

Nous pourrons donner cette formule sous une autre formesen fouo-
' tion de la puissance transmise,
Il convient de signaler,pour les deux formules précédantes, gque

nocus avons TI et T2 dsn le cas ou les matériaux différent avec wr

gran ecart du point de vue dimensions,

FORMULEE EN FONCTION DE LA PUISSANCE TRANSMISE:

Soilent Pq et p 1les puissances fransmises,respéctivement,

par le pignon et par la 2roue:

T
P = e L%

I
I 432 500
{ puissance en chevaux )

oL-}‘fIz'ZION 'Y lC

1° Y7100, 1:CveCy 1°Cs -

0.1

Jous aurons uneformuvle identique pour la roue én remplacant,dans 1=

0 rmule précédente, . ies indices (I) par §2).
: (55)
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Déterminer la contrainte de rupture pour une denture hél o’
dale est un probléme qui n'est pratiquement pas possible de résoudre
par les mathématigues pures.

Bn effet,si 1l'on utilise effectivement les avantages d'un grand
recouvrement,lecontact s'effetue simultanément sur plusieurs couplc.
de dents conjuguées;de plus,suivant des drdites qui traversent chls-
quement la surface de denture,

Appelons par:
= Rapport de conduite apparent,

&
{'Tp :
.

(©) = .ingle d'inclinaison de base,

" v pegouvrament,

« Largeur de dentuee,

lorsque ¢ :{ﬁ@,une ligne de contact,de largeur _hL__Z y
cos (&)’

couvre la %totalité de la surface de la denture,

L'effort total F a alors une composante tangentielle de flexi-

on égale A: I
L oi M = effort tangentiel plr,
COS]% CB = in clinaison primitizve.
En supposant que T!' soit répartie uniformément sur la longueur woth
daségments de contact, t-© ,la charge maxi. que peut etre amend"

5 supporter une dent  ©O° X est dgale h:

T

et T e e i et s

c 0.008/3

Ia flexion étsnt dirigée normalement i la dirvection de la dev.
nous pouvons consiaerer le module réel Mr de la dent,une longirent

L, ————— ,un facieur de forme Yr qui correspondralt a celul dédune
cos

- ue & denture droite de__ 2 z dents et 1l'angle de pression réelie

(5 7

En supposant quo tout 18 effort de flexion est appliqué au som

identique,

met de la dent (LEWIS),nous arriverions & une contrainte égale a:
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2 Ma est le module apparent.

Le terme Yf;cogja étant trés voisin de Y correspondant & une
roue i denture droite de 7 dents et d'angle de pression ,ous en
déduisogs que cette contrainte est voisine de celle que subirait uee
roue & denture droite correspondant aux caractéristiques apparents

de la denture hélicoidale de longueur L ,

Signalons toutefoils que
plus favorable,car la partie

vo ir Fig, I.3.c— introduit

la charge de la dent hélicoidale est
de charge voisine de llextrémité (a)

une contrainte plus fatble gu'une char-

ge identique placée en (W), Mais quantifier 1l'améllioration ets un
probléme trés difficile,

Bn regardany la Pig.I%?3.c,nous counstatons aussi qu'a uncgritain
moment,le. contact se limite & un trés petit ségment dans le coin C
de la dent;si nous n'avons pas d'erreurs d'exécution,lacharge sur ce
petit ségment ewt falble en proportionjdans le acs contraire( le plus
fréquent maleureusement ) la charge qui y est concentrée est trés fo
rte, M.CAPELLE 2 monteé dabs ses tmavaux qu'il peut enrésulter une
contrainte trés accentude,cause de nombreuses ruptures d'angles, POUR
remédier & cet inconvénient,oh procdde Ades chanfreinages suffisament

grands des extrémités,

FES. I,E'},_C
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Nous pouvons conclure pour la denture helicoidale en disant:
— PCur btous les p:oblémes pratiques,nous utiliserons encor® la
formule de la rupture valable pour la denture drolte,

~ Nous cojdérons unc denture droite de largeur T ,un nombre de

dents 7 et les caractéristiques apparektes de la denture hélicoidale;

= (énératrice primitiwe,

= Largeur de denture. )
=Diamétre primitif,

= Angle primitif,

= Module extérieur,

= Angle de 5%ssion.

iz Ao = »

2. couple

T

NAOTA : (et effort Sahgentiel,introduit ici,n'éht pas celui gqui in-
tervient vour la détermination des charges sur les paliees
et arbres ( voir CHAR ,V ).Le tracé de TREDGOLD nous a per—
ol de Tamener certain problémes d'engrenages concourants )
ceux,81mplcm "d'engrenages paralleles complementaires défi-—
nis par:

- 1€ module M .,
(58)



- 1rangle de prasion 7.

~ les nombezes de dents fictifs

Z1 ZZ

Z' T em——— H Zﬂ = e

Dans le cas d'engrenages concouranys,il est évident que la roue
résistera moins que celle identique d'un engremage parallele et teg
la gue:

- son diamétre primitif = M.Z2 |
~ de meme largeur : L.
ceci est df au faitv gue la roue d'un éngrenage concourant a les dents
de largeur plus Taibie guand on se rapproche du sommet (8) = voir la
Figel.4.1 = clnicité
Te rapport appelé: " facteur de continuité

les cotr@antes de rupture et les charges admissibles pour la roue
cbnique et la roue cylindrique définie précédemment,Divers auteurs

,pernet de comparer

ont propcaé le facteur de cénicité}le rapport sulvant:

.
Il

aq

m\

A - T ratrice primitive

A
Pour la détermination de 1'effort admissible,statique,on prend

la précaution de multlpller ce rapport par : I,I;nous obtenons alors:

T = tooL.M.Y. ------ __.' ;‘C
adm, K

ol Y = facteur de forme correspondant

au nombre de dentas fictif Zi

( idem, pour 25 )

C,= facteur de coduike. correspondant
4 l'engrenage complémentairé..
La formule généinle de vérification & la ruptureypar la fatigue
dynamique,sera du meme itype que celle établie pour '.un engrenage pa:?
ralldle,Mais l'on doit faire attention’” & la spécification desrparaﬁ
metres .o Y s

‘ A - L 1
s C . -~
L.M. Y 1°07c1*Cy1eCyeCqn '

A I,I

= %
Tadm. 0.1
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Pory la roue,nous =uTons:

_ M. %Y, s C e a .0, —————
T = o 2 c2 .
pdm,2  OZ LA O

%N OT4: Si on appelle surcharge instantanée,la surcharge dont la du-~-
| rde d'application est de l'ordre de I5 secondesjalors tous

les @sgrenages salculés per les formules pmécédentes peuvent
supporter des surcharges allant jusqu'a deux folis la charge

maximale normelement transmise,

11, PRESSION SUPERFICIELLE:

i~ FEtude générale,
IT.4.1. Engrenages parzlliles sxtérieurs % denture_droilte:

Fig., Il.a.28:2
C e /-2 /@0/@ e%/’ =% /Laé//ei

Va
Sur Cc?/qc/a 563/qu€ e/~ Serz

N

g//ssva e CPmeXe -

Oonsidérons Jeux denbures en contact au point {M)jnous pouvens

les associer a4 ceux galets cylindriques de centres regpéctife: CI et

¢ .Appelons par:?

2
~P = Effort normal total,
-~ T, = Largeur de denturee i
_ G
2 = effort normal unitalires F/{L. Y

iL ‘
;fﬁeFFlles.rayons de courbures des galets en contact,
_'m_ et B, 1es modules d'élasticité longitudivale dss
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matériauz.
Nous supposons,en premidre approximation,que la surface dk#xx
d'écrasement est un vréctangle de largeur 2a ol {(a) est unréel,pveec
un maximum de pressic:. au milieu ( c.2,d au point de contzct géomé-
trique.la formule de HERTZ doune la valeur de la pressien supérficiel

le maximale suivant Oz (voir Pig. II.4.b )

I/@_+ I/j% )%

I/EI + /B,

8 = 0’590(% .

BEn considérant que B, = B, { ce qui est souvent leicas) et,de
plus,si nous prenons des aclers

-

8 = . B%
s = 62 (Fu. ( I/ﬁ-\t- I/J{DZ))

Dans le cas d& la figure II, 4 .a,les rayons de courbure fi

etfacsont constanent variablesg;ils peuvent s'annuler si le ccontact

atteint GI etC2 avec une valeur de la presaicn superficielle infinie,

Comme et sent telsy
f1°°%)

ja-%J%_ = constante = CICE

le terme I/f§+ I/@é a uneé valeur minimale pcur f1::E1=(D.Siﬂf).%
. V4 ;

ol D est considéré cemme dtant 1'entraxe,
Ce qgui se traduit par le fait que la pressionsuperficielle de HERTZ

atteint son minimum s =2u milieu du seégment 6102
| L

Sm 0,834.(Fu.E s D.Slﬂ%%

2
pou r le cas des aclers, E = 22,00 Kg/mm la pression superficielle

¥

minimale =ecra:

s =174, B, ./D.sin(?)

La valeur de la pressiorn superficielle au point primitif (I)
gs'obtient en prenani:
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f% :Rzmsin.%J
f§_=R2,sini§)

31 neus pescns |k =R2/RI = ZI/Z2

Positicnnons le point V puls W tels que:
AW = BV.= paz de base
Entre V et W
F_=F/L.
u

Entre AV et BYW

(courbe T )

P = F/2L. (courhe 2 )

La fig, II.A.a,denne la variation théerigue de la pression su—
perficielle sur la perbion utile 4B de la ligne d'action,ivec des
dentures idéales (convenableement dessindes et déport&pour un petit
nowbre),le maximum est en général atteint en W,avec:

w 1

Dans ce qui suiv,n us calculens la preaston en (I),

%, Facteur K :

*

Lapl upart des wmethodes de calcul réphgnent l'exploitation
des formules de kM .ik/. sous leur forme originale.i titre de gimplifi—
cationjonpréfére caractériser la pression superficielle par la quan-

tité scus la racine

&

Un critére trés ré?andu; et utilisé dans le calcul des en g~ .~
nages de marine,est le facteur K défini par:

K= (T /LD ( u1d/i ,

OhADI eat le di amdire primitif du pignon,

k le Zapport de 1l'engrenage,
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‘Lo presaion superficielle deHERTZ,au point (I),se retranscrit sui-

vant la forme ci-aprés:

s; = 87.(1/(Siﬁﬁ? .oosqﬁ)%. ( X )% oz X eat en Kg/mm2

Pour établir cette formule,nous avons considérer unseul couple

de debts en contact.31 nous en avions deux,alors:

1
sl = 8. AI/2)7

I1 e3% cer taknement pe saimiste de co nsidéeer la preassion su-
perfifiellék au primitif avec un geul couple de dents en prise,ll sem—
blerait plus raisonnable d'introduire le rapport de conduite & la
puissanrce comme facteur diviseur de SI.NOUS verrona plus loin la

fornule générale,
£, Aplatissement général des dentures/

Il en ressort des travaux de M,J.CAPELLE,publiéds dans le bulle-

tin no3 de la §,BE.I.E.,cue l'apbaticsement général e$t donné par:

m = O,OOOOS.FH (en s )
crci pour des dembures en acier ety exprimé en Kg/mm,

Cet aplatissement,indépandent de la position du point de cont—
act,est en gdénéral trés faiblej;mais il convient d'en tenir compte BEE
pour des engrenages de trés haute précision (gerSGOpe,engins apéciaux
ete, . ) atitre d'exempie,pour un sffort lineanre de 40 Kg/mm,nous ob
tenons: u = 2 microna,

Dans certainscaculs,il est nécessaire de connaitre la largeur 2a
de la surféce d'enrreement.Nous donnons son expression dans 16 cas de

-

1t'acier:

2a = 0,0Q.ﬁfaEh/ (ﬂ-f%) )%- en mm,

§. Contrainte de cisaillement dans la scma—couche:

e calc ul d'une telle contrainte ezt essentiel pour la profon-—
mirimale de cémentatic.de nitruration ( tout traitement de durcisse—
ment de surface ) (6%)

- . L I



- Conglderons le galet inférieur de la fig,ll.4i.b
Nous avons indiqué la vafiation de la contrainte & partir de la
surface vers le ccar,

Contraintes pricipales:

CZ::: dang la dirsction Ox de l1l'axe,

= n n " 0y; (5 = pression de HERTZ & la sur-
Y frce,
= . Oz,radizle; Cﬁ; = pression de HERTZ

4 la surface,

La coutrainte de cisaillcment résultant de deux contraintes agi-
gant dans deux directioyds orthogonslés, est maxi, dans la direofion
a 452;ce maxi, & pour valeur laz demi~différence des cogtraintes nor—
males, La contrain’e de cidaillement egt nulle & la périphérie,maxi,

( notée 8, } 2 . corctabne prorondeur ditev"dite profondeur de ci-
saillement max i,"

NF
— . - { ‘ .
8¢ = 0,38 = IB,@.(:; Fu'\I/f%.+ I/Eéi:) pour les aciers,

on en déduit 1la profondeur de cisaillement maxi. 1,

lc: 0,8ea = 0,4 fols la largeur maxin, de la surface d'écra-

sement,
Cette notion de profondeur de cisaillement est primordiale car
elle fournit les causes du pitting ( piqfires ).
Dans le cas desdentures cémentées,afin d'éviter 1'écaillage,il
faut avoir un e profondeur de cémentation égale au moins & deux fois

iz profopdeur de ~‘caillement maxi,
IT,A.,2: Engrenzges intérieurd & denture dazoite:

Contrairemcnt a l'engrenage extériecur,la pression superficielle
est pdus faible dans 1l'engrenage intérieur,Nous expliquops ceci par
le fait que les deux rayons de courbure se scustraient en inverses,

car les courbures sot 4e meme sens.Nous aurons donc:

o { Y.
o s au lieu de mL-'f =
2l ea) ° )




L'expression de la pression superficielle de HERTZ semam:

1

s=62. (7, (1~ 1/p) )T

u
Au point Ci la pression est infinie,au fur et mesure que la

surface d'ecrasement augmente,la différence des inverses des rayons d
de courbure diminue,Bour ce type d'engrenage,lés problimes de pressi-—
on superfic iells sont en général peu préoccupants que dans les en-

grenages extérieurs,

Il.h.5. Engrenages extérieurs i denture hélicoidale:
( voir Fig iT.i.c )
Nous retrouvons/:

~ leg deux oylindres de base de 1l'engrenage,

- le plan i'action,tangent aux deux cylindres suivant CItI

et C,yt, respéctivement;

~ la génératrice d e ¢ontact des deux hélicoidestévelop—
pables,inclinde d'un angle C# dit de baso;

C1Cs  est 1a ligne d'action des deux profils P; ¢t P, sur la fa-
ce avntjelle inclinde d'un angle %ade bressicn apparent,Sur cette fa-
ce,nous pourrons remplacer,au vepisinage de M ,les deux profils par

edux arcs de cercle de centres respectifs: GI et 8]
2

Les rayons de caurbure apparents sont:

= % = .M avec + - Degin %
ﬁIMe%Z P e e

D étant l'entraxe,
Ces fa ona vaveent lindairement lorsgue le plan narmal aux axeg
¥ aQ Y
se déplace de tI vers 4

En tI 4:% =0

En tz :Sﬁ_zo

) . - | BTl | _-f
Bn N .ﬁ__ clu' et ), = o

At voisinage de la géndratrice de contact,nous pouvens ainst rem
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placer les degx hélicoides par deux clres de meme diametre de Dbase

et de meme dsni-nagle s sommet CX yde sommets 4 ettg,d'axes tICI
I

et $50,,tangents suivant tltz.

Etudions la variation de pression suivant t1t2.

La pressior superiicielle au point de contact MI est laz meme
que celle du point M ' de la génératrice,
Tes rayons de courbure ‘ et E?es deymx chnes,dans le plan per-

pendiculaire en I a tI et tz, sont donnéds par le théoreme de Meunier

j__ _I\h:'p S'ﬂ)
P[]—G—Ilrj I4/CO L/(

jo?i = Gl :ﬁ/ cosEx

La formule de HERTZ sera:l

L
2

s = 62.( Py . ( I/ﬁ + I/ﬁz).coso()

Comme pour .2 dznture deoite, la valeur de de l= preg-

(1)

sion deHERTZ sera cbtenue pour leg valeurs:

-~

= kK sinkp e = sinL}/I
P\ . 7ot )92_ R,.

: - . (i '5.'
S(I) =4 :‘U.' COSLX/RI.SLH‘TQ o( k + I)/k ) .62

Valeur de F -
11

F = T/cosf3 .cosq%~

b

ou

* . L3 L] . . - '
ﬁﬁ inclinailsdén primitive

%D = engle de pression réel
Dlautre par’..a somme des génératrices de contact desdentures
5 £

conjuguées eat:

lg = L.c/cos(}{
(66)



M.J.CAPELLE 2 déwontré dans le bulletin no3 de la S,E.I.T que
la charge unitaire F, Par mm de longueur de geébératrice decontact

egt constante:

F.oo= (7/co sﬁ%,cos?%ﬁ/(L.C/cosCY)

de plus ‘
cos CX .cos&é) :cosﬁg .cos‘F%o (déduite des relations entre

les angles des engrenages ddenture hélieoidale )

Nous aurcons alors:

Fo= T/L.c.cos(F
U

Le facteur X étant identique 3celui de la dentuse droite,la pres

slon superficielle sera:

1
S(I) = &", (cos Q"/c.sin(f .oos(P)?-, K%
4

Cette foemule est la plus générale de toutes,Anfaisant q/:(azo

novs retrouvons la denture droite et l'expressionde pression de pres—
superficielle scra: '

- WIF b
3 - . s
(1) = 87.(I/C.COS}D ,slnba) . K
nous avons bel et bian intreduit,au dénominateur, le facteur c.

B. FORMULES DE B4SE STLTIQUES

IT.B.I: Dentu.e dvolte:

331 nous ne ccsidérons que le facteur KX au lieu de toute la fep-—
mule de HERTZ et ai nous appelonms XK, S2 1igs4e pratique admisaible
l'effort tangentiel admissible sera:

Tadm. - KO ] I‘ . D O

I° 7r

ol C, =facteurde rapport =k/ (k+T)
(67)




= f{k) prur les en-

h

Nous dennons <y  annexe la varistien de Cr =

grenages interiesurs et exiérieurs,
II1.B.2, Denture helicoldale:

&, Facteur d'in clinaison: 0(5

I1 doit etre prcpomtisnnel & la valeur du rappert suivanit;

c.sinﬁﬁ;ces }1/005;5{ en. peut vérifier gque 1l'on peut
sang grande erreur,ne tenir compte que de la variatien de l'angle

déinclinaisen,sous forme de facteur d'inclimaison,que 1l'en prendra

égal dun par conventicwn peur un engrenage & dentyre droite,Nous four—
nissens,en annexe le graphe Cp= f{ ).
i/ '

L'effort tangentiel admissible sera:

T

a4 lIJ . D .
adm. KO. I Cr'cﬁ

IT.B.%. Engrenages intérieurs:

En partant de la formule:

g = 62.(Fu. (I/'ﬁ —-I/f*b») )4I

nous arrivercns & un nouveau facteur X' tel que:

K' = T/L.0; . (K - 1)/k.

d'oll neus déduis-vic un neuveau Ffacteur ¢ .Ia fermule de 1'effort
r .
tangentiel restant identiqgme, -

IT.B.4, BEngrenages concourvants & denture droite/:

Comme peur 12 cas de la rupbure,meus gavrdercns les memes Congen—
tiens et intrscuirens le meme "facteur de cBnicité”

T = ¥ .L . Dy «Co. (4 ~=TL)/I,I.A.
adm, O T ‘
\ (68} ,



C.FACTEURE CC o7 IRS DYNAMIQUES

II.C,I: Pacteur de vitegme (¢
v

Identique a celul calculé précédamment peur la rupiture,

I1.C,2: Facteur de durée Ct
Contrairement z oelul calculé pour la rupture,nous avons dans

ce cas ci un facteur g%vﬂ 1mportantp0ur la vérification & ls preq51on
superficielle;

t.pres. G@.rup.

son eXpresalen est la suivante:

o 7 052
C = I/{ N,/I0 )

teutes choses égales d'ailleurs,

NOTA: Le facteur de =nervice recatant identique & celui de la rupture

I1.C.2: Limite pratique de hase K, du facteur X

rNows donucns, tjs en annexe,des graphiques de Kq

XK = £{ HB ).Tous les essais effectués en labera~
0

rateire et les censtatatiens pratigues montrent la supériorité

engrenages en aclers z2lliés de cémentatien,

des

Bien que cer*akacs firmes spécialisées dans les engrenages uti-
lisent la nitruration ( avec pénétration accentude par technique spé-

ciale },neus prétérens la prudence et foujours utiliser ia cémentation

lersqulun traitement de surface s'avdre néceassaire,

II.C.3. Formule définitive de vérificatien & la pression super—

ficielle: “T;®1:§<oL-L—'D4'C}‘C%"C¥' Cl .(b

{£9)



TiI. GRIPPALRS:

IIT.7: Piglires cu pitting:

On désigne sous le nom de pitting, le phénoméne qui se itraduit
par des trous de dimentions plus ou moins dimportantes ( parfois de
véritables cratdres ) sur les surfaces de la denture,

Lesrpiqﬁres peuvent stre dlles & plusieurs facteurs: une strue -
turenon homogéne du matériau; un défaut d'usinage ete,...Blles pren-—
nent ensuite un teur nctoire et in guiettant avec 1l'influence de la
pression superficlelle,

Bn effet,nous avions montré précédament que la pression super-
ficielle engendre un cisaillement, dit cisaillement maximum ( auquel
correspond une prefondeur du meme type ) par pression superficielle
Une telle cantrainte provogue un glissement moléculaive et un échauf
fement suffisante pour donner nalssance & la formztion de criques,
Plusieurs essais en laboratoire le preuvent, Ces détéricratbons sent
accentudes par 1l'ende de défermatiop indute par le glissement de 1a

denture , Si la prassicn superficielle n'est pas trop élevée,les pi~

i
gqlires se stabilisent =% n'ontpas d'effet sur le fonctionnement;si,
par contre,la charge des pignons est excessive, les piglires se déve-
leppent et deviennent destructives

Les piglres se loczlisent toujours sur le flanc de pled des den
fures, Nous expliquops cecl en supposant:
| Deux galets en centact, le plus lent meiérialisant le galet
de flanc de pied (veir plus haut: pressien superficielle ) de la roue
ou du pignon, BEn azvant de la zlne de contact, la surface du galet
lent est scumise & la tension, ce gui tend 2 cuvrire les crigues,la

surface du galet rapide est au contraire conpriméssy .
Nous peuvons dres-—
le tableau suivant:

o e spam e St et s et i et B s i st 2 4. - yo -

Sens du cééplacemert }jPied vers tete } T8te vers pied

& - —— — e ———— — — — _— —_ — [E .

et et

sehs du glissement

sur le flanc de pied Du primitif vers le piedEPied vers primitif

(gliccement epposé au roulcement )

A atee e 2

Sens du glissement primitif vers la De la té&ie vers le primitif
sur le flanc de t3te
 t8be,
( gliszement de méme sens que le roule

ment., )

A{70)
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Lersque les crigues ; de flanc de pied, paésent par la zdne de
centact, ll'huile gwi «'y treuve enfermée est soumise  une pression
hydrostatique lmportante, qui provoque un fluage du métal { échelle
d'environs I/I00 ). Ainsi de suifte, le phénoméne ge rropage avec 1!
influence de 1=z pression superficielle,

Les travaux de W.T.CHESTERS ont montré, entre zutre ,qu'avec

de 1l'huile de haute viacosité, le phenomdne se réduit en importance

III.2 :Grippage

Le grippage est un micro-soudage instantand entre deux points
de¢ deux surfaces conjuguées Br. parlant soudage,on introduit la not-
ion d'assemblage par contact sous haute pression et une élévation
localisée de 1a température.Nous devons dode intervenir sur deux
facteurs importants:

= la pression superficielle
- la tempéra‘ure du milieu de fonctionnement (en

rarticuliers le gralssage et le gllssement, )

IIT.2.1:Influence de 1a pression superficielle

Bien que nous sachions qu'il existe un procedd de soudage par
pression sur deux pieces, 1'influence de la pression superficielle
ge failt gentir indirectoment, En effet 1a vitesse de glisaement re-
latif des profils conjugudés augmente quand on s'éloigne du roint de
contact au primitif ( 1'écart devient important pour les grandes
vitesses) ,8i on ajoute & ceoci une charge importante,il se dévelopse
pera, au point de contazt, une temperature trés élevée pouvant pro-
vogquer le soudage momentané des natérizux ( concentration d'énergie
en un point ) avec arrachage de métal,a 1'instant suivant,dans le
sens du glissement, Cette teupérature instantaunde de contant eat
appelée :" Tempdr-tirs sdclaire " ou, en gardant la dénomination an-

Y

glo-saxonne, la "plgsh température " Ife au professeur BLOK.

IIT.2.2: Dacteursde grippage:

a/ Pactecur 3,V
Ce facteur est introduit rar J C.ALVMEF pour essayer de quanti-

fier le grippage,

pression supsrficielle de HERTY, ( notée plus haut: s )

P
V = vitesse ge glisvement ( notée plus haut v )

\ {71 ’ g



Hous optons pour ¢itte nouvelle notation pour congerver la Torne
¥

anglo-saxonne sov: lwguelle elle est me&@ux connue,

L'utiligsation de ce facteur est sssey repandue bilen qu'd la ba-
se elle est issue d'un cectain anplrisme,Il intervient sous forme

de valeurs limites pour un type d'engrenage ddétérminé,Nous dressons

R E :
"7 (Kg/mom Observatisns  pour dentures cementees ou trempees
e
220
+40 Iimite de securité sans modification du profil de
660 la derture ¢t svec une huile norwale,
£80 . - . 4 C s . .
Valeurs atteintes en aviation avec modification ade
LICC quate de la demture et huile spéciale,
I320 Limite extréme,
e S S e e e N

b/ Facteur: p.v.7

i
LR e S

Resultat des travaux de J,0.ALFEN et de STRAUE, le facteur ci

dessus est une amzlioration du facteur précedent pour le

8 engrenages

& grandes vitesses, [l falt interveuir la distance (1) du point de

contact au point rrimitif, Nous donnons ci-apreés un extrait de
1 i p

ces valeurs [

r"“'_ - "'""‘:‘ “““““““““ e T T e - -
~ -D - " - e}
V.7 ol ﬁ: Kijgm . Observatioas pour denture cémentes ou trempés
T: mm, :
5495 ;
8242 . Limite de sécurité ss modificat:on de la dend
. ture et huile normale,
0 9490 :
16 485 * Valeurs possibles avec modification adéquatg
:du profil de denture et buile aspeciale, '
e e e i
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ITT.2.3, "Rlash Température "

Nous pouvons traduire cettes dénomination par : "Température
ingtantande " ou "Température éclaire ",
e professeur BLOK , de 1'undversité de Delft, dés 1937 a mis
au point un appareil pour mesurer cette température;grace 4 des rTé-
sistances eléctriques trés fines » Tixees sur les flance de denture

31 nous appelons par ( tf) la " Flash Température * alors t

f
sera:
t. = Température effective = température de corps gyu pignon
-~ 2 T‘,L- 1V V L
tf = 1,17, =—— L ;;E____M_E;g ~~~~~~~
i 1 1
;o Fl £l
b, Vel o+ Ve, ). 2a

0u les palamétres sont:

f : Coefficient de frottement,

T/L: Effort targentiel uaitaire, ( Kg/om )

v et Vf.2 sont les vitesses de roulement des pignon et
roue,( cm/s )

2a : Burface d'écrasement ( op® )

b : Conductipilitéd thermique des materiaux, supposés identig

ques,

. t
En général (b ) st compris entre I2 et 16 Rg/ (Cm‘&’/zod

Remarquez : nous pourroas derire ia formule précédente en ne faisant

1
figurer cve la pression de HERTZ au lieu de T/L et 2a%
AInsi nous obtenonss:

b= I7.1C T.2/b {vr r -V, LSB/g .E)%

avec I{}D = I/?i + I{qu

Les travaux du profeszecur BLCK sont complétés par ceux de Mr,
LLEY =n introduisant un facteur de service ( teuant compte de 1'u-
iformite de fonctionnement ) et d'un facteu. d'etat de surface qui
8t d'ailleurs trés difficile 3 préciser,

Nous obtencons 1e tableau(suivant,donnamt les valeurs de ¢
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qu'il ne faut pas dépasser,en fonction de la viscositéd (Engler):

———————————————————— T e i st o v . . e g n —— - s e ey
YIS20STEE (mngier) : Lnite de i Dbservationd
- O o
To T e I2¢¢ :
30 ) 190 : Huiles normales
60 : 260 :
: - ’
50 210 , Huiles dopées,
40 : 260 '
e e e e ] L

Les hulles dopées contiennent des additifs anti-grippants {(0lé-
ates de plomb, sulfures ychlorures ,etc...).Cependant,nouS pouvons
intervenir directement sur 1s denture par une sulfin@sation ou un

dépdt électrolgtigue de laiton sur la denture finie,
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CHAPITRE VII

OHOIX DES M“TERI&UK

I. GENERALITES: )

Le cholx des r2ioriaux, pour la fabrication des engrenages,dépend
de plusieurs facosurs dont:

- Vitesses de rotatien,

Type d'engrenags,
~ Résistance dems..iée 3 1la rupture et & 1l'usure,
-~ Silence de fonc iicnnement,

— Dimensions de l'engrenage,

Matériel d'usinage disponible,
“-Etclp-

Lee matériaux pouvant ctre utilisds sont:

Aciers de toutes leg nuances,
- Fontes ovdinaires et spéciales,

~ Bronzes,

|

Matiéres synthétiques,
Remarque:

Dans la gquasi-tatialité des cas yies aciers sont les plus utilisés
pavcequ'ils permettest d'avoir le maximum de sécurité pour un encem—
brement minimum,Seuis les sngrenages & reus et vis sane fin utiligent
le bronze peur: la -ouc afin d'aveir une usure hemogene sur les roue
et visg,

II. LES ACIERS:
@
T.1: 8% géralités

Peur la fabricatisn de petits pignons arbrés,nous prendfons de
préférence dses sciers forgds peur leur meilleurestructure des cou-

ches de métal,bien qu'il seit possible d'utiliser des aclers laminés,
Pour les grandes roues yil cenvient d'utiliser une frette en acier

forge adaptée sur un centre en "fente ou en acler cnuléd;dans certains

- Cas nnus pouvens prendre des aciers coulés au four électrique,

De nos jeurs,les aciers spéciaux sont de pius en plus utilisds

car ils permettent une augmentation trés sensible de 1a capacité de
(75)
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Charge,Nous Tappellarons,ci~apréas,les éldments d'alliage utilisde
et lear influenc. ou. les caractéristiques nécaniques des aciers:

NICKEL:

Favorise la pénétration de 1a tremre

srendant ainsi plus
homegene 1«

traltement thermique, Il augmente la résilience
€t rapproche la limite €¢lastique de 1s charge de rupture,

sans abalsser la résistance et 1'allongement (en % ),7T1

ressant pour les engrenages tréa
chargés et travaillant aux chocs,

est particulizrement inte

CHROVE :

Il acecroit 1

intergitd de 1a trempe;de plusg,étant un
compos

2ot trés dur,il augmente ls duretd de 1!
rend plus résistant

est &

acler et le
aux dédériorations superficielles, Tl
flgnaler que cet élément accentue la fragilité (e
l'acier,
NICKEL~CHROME:

Ces deur éléments combinds dennent des pieces trds rdé—
slstantes & 1a rupture et i l'usure,sane abaisger 1s rési-
lience,

MOLYRBDENE:

Favorise la formatien d'un grain fin et compact, permet—
tant aimgi d'¢lever 1a ‘Tésistance ot 1s dureté, tout en

améliorant l'allongement et 1a resilience,

MANCANEZE:

Augmentation de la limite ¢lastique et donne une bonne

résistance 2 i'usure,Cependant il ne faut pas exagérer la

teneur si 1'on veut dviter 1 fragilité,

VANADIUW?®

Amélieiation de résistanee & chaud et & 1a fatigue,tout
en diminuant la fragilité,

ALUMITNTIUM:

Sa principale fonction est de faveorisar

la pénétration
profonde

de la nitruration en fizxant 1'azote,

(76)
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i Lole Dewlgoatic. Lorualizee d'un acier:

a:/ Cac soin vl

, Un acier est désigné par un symbole compertant,dans 1'ordre:

~ un nombre veprésentant 100 fois sa teneur en carbone,
- une série de let vres correspendant chacune & un délément 4'addi

tion,ceci dans 1'ordre décroissant des teneurs:

Groupe: ( T ) Groupe: ( IT )

o k. e e s

. - W: nickel — D: molybdéne,

~ C: chronme - W: tungsténe,

- K: cobalt = V: vanadium,

— M: manganeze - A =luminium,
—-Un nembre représentant 4fcis la teneur en ( %) de 1!

8lément
Wd’addltlon

ayant la plus forte tekeur s'il est situé dana

le groupel
eﬁ 10 fois s'il eat du groupe 171,

-

b:/ Acier tris fortement sllid:

51 1'unnde sey Slément a une teneur

supérieure & 5%,l'acier est
précédé de la lettre 7

y 12 teneur de 1' élément le plus important

est teujours peride i la fin et en vraie grandeur
|

f I.2: Tratement thermigue:

I.2.a t4ciers allids & twempe totale & 1'hulle:

Noue savens jue lz tencur en carbone deétérmine le maximum de du-~

eté gue 1& on peut stteindre.Un choix convenable de la température
L revenu, aprés tremrpe,pscmet d'ebteniy tout
t de durctés.

Lo

une gamme de résistance

Ll

Quand la température de revenu augmente,la résistance et la dure

e diminuent,la résilience o 'améliore,Mais si l'on veut conserver 1a

un revenu g faible température egl plus
pruprle pour réduire les tentiens internes,

daretb obtenive de 1= tiempe,

Notez bien la plus grande utilisation des aclers alliéds N-C de
tﬁneur en nickel comprise entre 2y5

tﬁs de ces deux élémanta,

et 3%,ceci de part les proprié

i
|
|
t

Ii2.0: pciers allics

auto-teempants:
i

(77)
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Types d'aciers surtout utilisés guand on désire obiealr une |
grande resistance avec le minimum de déformaticns =2u traitement
thermique.De tels aciers trcuvent leur application pour des éléments
tournant & vitesse modérée et pour lesquels la véctification ne peut efve
envisagée pour des rvaisons commerciales ( prix de revient trés élevé

Les nuances les plus utilisées scnt: N-C,N-C-D de teneur en nickel

variant entre 3 =% 4%,

IT.3., Aciers slliés de cémentation: |

La cémetatien permet d'obfenir Les meilleurs résistances 4 la
rupture et & l'us ure;s=lle corcilie en effet une trés grande duretéd
superficielle avec une gradée résistance & caur & la fatigue par flé
xicn,Elle ontraine seuvent des déformaticns importantes,ce qui néces

site une réctification des dentures aprés le tratement thérmique,
REMARGUES:

+

a/ Le grand intéret de la cémentation réside dans la hautec résis
tance &4 la fatigue par flexicn et 1l'introduction d'une précompres-—
sion superficielle qui vient atténuer la contrainte dans la zone du
pied de la dent,Il faudra dontéviter de réetifier cet endroit,dtaut-
ant plus que la réctlf ication a tewrdence & introduire une contrain-
superficielle de tension,Il faut également éviter de provoquer un
décrochement,dans 1l zone notée plus haut,ls solution idéale scrait

iad . ., \ (o x
de degager le s Caent au tuillage d'une quantité egale & la surépais

cseur de réctif ication ,En régle générale,ncus devons étudier pour
chague cas particulier,lesconséquences du traitem>nt thermique que

ous envisageons,

b / L'écaillage et aussi un factewr important.Pour 1'éviter il
cpnvient de prendre unc profondeur de cémentaticn suffisante, en
particulier superieure 2 la prof ondeur de cisaillemeny maximale

(woir le chapitre VI: Pression superficielle ),Neus donnons ci-aprés

tableaw géndral de oguelques profondeurs de cémentation en fone —

tien du module de la denture:

MODULES PROFONDEURS ( mm )
1 0,2 & 0,3
2 0,3% & 0,45
3 0y5 " 0,75
4 0,75 " 1I,00
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Notez bien que les prcfondeurs données plus haut sont celles obte-

nues cprés réctification.

IT.4. Aciers de nitruration,

IEs aclers de nitrureticn somt trés résitents mais leur fragi-
g11ité restreimn le domaine Je leuvs applicationa,lors de ces der =
niéres années, certains organismes spécialiséds,ont pl obtenir un
nouveau procéde de péndtration profonde de la nitruration;la méthode
est actuellement en corucvs d'essals & grande échelle,Dans le cas de

réussite la cémentation risgue de perdre um peu de terrain

III. BRONZE ET FONTES:

III.TI : Les fontes: .
Flles équipaient 1es =znciennes roues dentées,BElles susistent
encore actuellement dans certains engins Elles sont employées sous

leur forme sphéroids=le,

ITT.2 : Les bronzes:

I1 en existe tcut une gamme;lea variétds se distingant par la
nature et la ¥eneur des dléments d'addition aux principaux compo-
sants: le cuivre et 1l'étain,Ils treuvent leur principale application’
‘dans lee engrenages % roue ot vis sans fin .En eftfet, pour des ques—
tions de résistance 1l'on est obligd de faire appel & oux,

En counclusion, le choix des matériaux, ou leur imposition,fixe
dés le départ uu o cerkiine gamme d'engrenages bien définis,T1 fau@.
douc fairve trés attention lews du choix,.Nous ne cachons pas que pen-—
dant que nous effeciuons les caleuls pour notre boite de vitesses,
nous avons ¢t eblizés de refaire notre chéix pour satisfaire aux
conditions de résistance i la rupture paf flexion et cisaillement et

de la vérification & la preesion superficielle,
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gués,en contact sur 1la iigne d'action,

CHAPITRE VIIT

RENDEMENT DES ENGRENAGES

I.ENGRENAGES PARALLELES:

La Zigure ci-dessts représente deux profils PI et P2 ®0on ju~—
AT = la = longueur d'approche.
BT = lr = " de retrait,
31 nous supposons qu'il n'y a pasg de frottementg des dentures 1'une
sur l'autre,l'action de la dent du pigaon sur celle de la roue se

traduirait par la force B dirlgée suivaent la ligne d'actionjor ce

frottement existe,ce qui asec traduit par la force ©F_ faisant un

I
angle (t&) avec F .Cet angle est appelé : angle de frottement,

Appelons par § 1la force de frottement, tangente aux profils
considérés,
{(80)



L'expression de 1l'effort § seras

Q = F, tg tL sl nous appelons f = tg &
alors:

Q = P,T f 1 eat dit coefficient de frottement.

Soit Wg le travail perdu par frottemmnt du début a la fin de

l'action;sa valeur sera:

wq = Q.g ou g est la lowvgueur de glissement sur tout le

parcours sur les deux profils,Cette longueur aura pour expresasion:

v T —— — — Lyl T S ——

Appelons par Tf le travail derdu par frottement pendant un

tour de la roue,zon expression sera:

N )
Te = Wye 2718, cosf‘o/(la +1.)
Soit Tm le travail moteur fourni,pendant ce temps,i la roue

Ty T T.Z,Rg'71ix F-003922'R2'j/

- On définit alore le vrendement de l'engrenage par jia

™ . 2 2
%« S SPRCT U £,( o3 2 )e Ta--tole
NG T, Ry R, 2(1a 4lr) cosy

Les deux signes entre les premidres parenthéses signifient:
( + ) pour les engrensges extdrieurs.

(=) n " " intérieurs,guand les longueurs d'approche
et de retiait sont importantes ( avec le modvle de la denbtuve } le

rendement diminse.Il cst nécessaire de prendre le plus faible moduke
poss ible,
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11 eat peut-&tre surprensnt, mais les rendements des engremages sont
excellents,Nous enregi-trons sinsi une valeur de Qf%) comprise en-—
tre 98% et 99%;1il arvive méme d'avoir un supérieur pour des engre—

nages précis,fous divons méme qu'il n'existe pas d'inferieurs a 97%.
II. BNGRENAGES CONCOURANTS

Lt'étude peut se ramener a celle des engreunages paralleles,a
conditden de considerver les engrenages complémentaires,I1 cst & noter
que pour des engrenages concourants,correctement montds,les rende-

ments sont vdising dzs précédents, ' .




B. ETUDE DE LA BOITE DE VITESSES

Resuirats Des Cacecws
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Donnees cle base .

__boite de 6 witesses alant de 200 a 4520 \—qurs par rinvte avec une
vitesse d'entree de 730 trlmn

___ Puissance 3 transmetkre @ A CV

— Mancevvre  par un sevl levier

L. Iatroduction.

Nous Fratterons | dans ce qui suit,les diverses parties comme des cas particuliers
de \a thiorie e¥ablie pre’cédemment . on dinkeressera surtout aux calculs de verifia-
Flons: vérification a \a rupture , @ la pression superficielle , av grippage .

Nous adopterons done | le stheéma suivant

— Choix dv réseav
. deature des pignons
. Vittsses reelles

— choix duv moaule )
. Détermination complete des eléments dentes
. Determination des efforts

— Vérifications

¢
. 5. \a rup\‘ure .
e 4 \a pression super?\c(q,\\e :f
e U Grippage . 2
—_ Determination des arbres

¢ Dimensionnement
. Verifications aux vibrations

— Détermination des rouvlements

=~
— Efude dv graissage ) g
L8

= Rendement
- levier dg manceuvre
w Carter ‘
Pour \e calcul du rendement , de 1a” flash Température”, il est necessaire de determiner des para
metres Yds que les vitesses de rovlement et de glissement, qui nous pesmettront par ailleursd
Aeterminer le caefficient de frottement ) et par conséquent la nature de Vhaile que fon uhlisera . }
Pour \e levier dt mancevvre et lo carler ,on sintérssera av cote technologique a savor
Vencombrement, 1a forme , 1es dimensions les quidages , 1a proYedion ek \es problemes
ae montage . ‘ -

K]
=

-

i .
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Chotx Qv veBea0 sy
© P N

Nous opYons pour \e réseav ci- dessous (V1:=1) pour la raison suivante .
eviter d'avoir une disproporction exagerée entre les diametees primtifs des
roues denkees , ¢f avoir par la meme , une reparhifion uniforme des efforts tang-
entiels (et mormaux).Ce qui conskitue \e bur vecherche, pour Vobilisation d'une
maliere unique pour la réalisation de \a pignonnerie |

4
{_ schema du réseav. ] \

Nq":'ISZO\‘r}mn

\ N3
Nor | N, Vi |Ng'= 401 e/m Qr dy
750\’(}:::\ \Z
Nq‘: 675 Yrlrm I {
| ____L

N

Nq": 450\'r’mﬂ T
N Vi Nqz 200 Yelmn L

N::_ 200\‘r/mn 1 -

l

T T e

o une echelle lo%ar\\-hmique.

2% Determination des UL eb Vi

Vi = 4 ( par hypothese )

< |
1
1
A
i
\
- | 3
- raison q est par hypothase €gale 3@ 4,5. les vitesses de sortie sont pmgi
r
£
g
C
(:

aNogq =5 V=) 206666
4 N qQ
_y_a.zﬁgi:q :b\(b‘:qVZ:/l;t:)
Nz Nq
N‘4 = Nq = No Ua — Ua = {i‘i = 0,41095
. o [ .
N‘L: NqQ::NoU?_ B Ul:ﬂi = 4:56767 /{*
No N

O~
e, "\J"-..;-r 6:"’1“1"&_’“ - e
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A _ Détermination des nombres de dents: —n, v e

a. 81 U, —_ Q= 9_"_ . 'u
Q4 ’ Ua

Prenons Qaz 16 deafs —== Q4 z 44 denks

b _O_E. = Ua —— Oz:UzOIL

01.+Q‘:.= Q4 as = 61 — 6'2.:(\)1*4)6'1 = d?.: 62 _-;25,97

Uz 44
on prendra : Q' =26 denks
QL = ?)6 den\-_-,
c. Pa V4 — bj=z=Ps posons baz 24 dents = ba= D6 denks :
' Na
, d. [PV, f
! o = ba\ :b’/\ =20 do.n\'s *
. \')n+b'1. :b1+b‘2=60 '
I
| ~ 2 ( Eb_ = \Ib
~ b3 — ba= 36dents
< h b:_-, .\‘D"-_‘,?;\D?..}Uz =bHa +b’4: 60 blb-: 24 dQ\’\\'S o
1
4 Deermination des nouveles valevts des Ui etVi - !
e Q- Valeurs des Ui -
Ui =2 S = 1&. = 04090908 "(
a's A4
' \ 1
Yoo O = 26 = 475B46 *
."’; h O.]. 2.6 "
b _ Valeurs des i s (,
Vho ba - 24 = 06666 3
ba A6 :
!
VZ == ‘?_’Z— :1@ = /\
b 30
V".‘J = \2.-—5- = ?.é :"/.‘J_@__ '(’
b3 24 ;
- — -

-~ . 'g"" - -, -
-86 -



D. Gamme des vitesses caicvlees 3 partie Hes mouvenis vglawrsTAGE UL, 'L

N = No.Us. Va4 = 750. 0,409 .0,667

Nq: No.Us. N2 = 730.0,409 .1

= 199,146 Yc/mn

299,570 tefmn

Ng®=No.Ur. Vs = 730.0,409. 15 = 447,855 befmn

Nqa-.; NO-UQ.V;\
Nq4 = NO- UZ. .\Jl
Nqs': NO-UL-V’)'

Nous noferons qu'il y a une legere diffirence entre les valeyrs doanees par le

1

= 730.13%5.15

- 130.1,585.1

= 730.4,385.0,661 = 674,570 ¥e)ma

— 4014,050 t Jmn

= ’1516,575 h‘fl‘nn

"

reseav (calculees 3@ parkic de \a ralson q) e¥ celits donndes par les UL ek Vi .

6. Caecul des Couples

le couple est donne par - @: _(93._.
'

3. puissance a Yransmeattre en Waths

W vivesse de rotation en rdfs

m‘“
i1 "

_?ﬁégra\emed par les eagrenages .

(N.m)

P\'%;on.s N (Yours Jrainute) us { rd(9) @ (N. m\
foues
. Qi 720 76,445 48 Al
a; 299 51 74,266 A1710
A, 130 76,445 48,14
Q) 4041,05 A05,877 2416
b, 298,57 24,166 141,10
A4044,05 405,877 34,76
o}/ 199,146 20,855 176,46
674,71 70,594 52,156
‘b, 299,57 34,066 MT,10
41014,05 405,877 3476
b, 299 57 31,166 1,70
A014,05 105,77 24 .76
s 299,57 31,266 11,70
404,05 105,877 24,16
b 441,855 46,899 78,41
) 1516,515 158,135 23,183

i, -2 T

s les caleuls des couples nous Supposerons que la puissance est transmise

\

.
¢
b

LA P

AL

- P "":M
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7. Calcvl dv module .
s,

. ’ I3 N ! {
our des facivtes de realisation et A enteerien

modult unique povr Youre \a boite de ¢

le cas de contcainte ‘o plus dé-(‘avOrde;

5 dans un acier de resistance prd\'\-\
L]

Nous nous proposerons, p
de la pignovnnerie ; de prendre un
vitesse . Nous considérefons done
De plos, e roves dentdes Seronk usinee

que a \' deouvlement (Q‘N_) : \
i

R??_ = 300N'mm1 ( Acier IONCAT Ae bee mpe totale a \‘hul\ef;

le module M eet donne par

Y
M > 3\{1&9_-_‘5_ :‘M \??{_@ .
K.RPL‘L KRPC Z
owv
Z . nombre de dents du pignon ou de \a rove !

K= A0 Coefficient de \argeur de denture

(62 Coup\a en N. e

Nous constatons A'apres la formule donnan® e module qua.“M"es\- A avtant
@\'"> Veox . [la quanhh', L\".‘_"_s_ > otant constante pour \‘ou5|

plus grand que (__)
les pignons et les Zoues) - De part les cle K-RPY 00eckués plus havk des cough
{

& des nombres de  dents nous concluons Que

’

Zy, 30
<
\f \ 1.
dov M [0 )2(.@_@%_6_.403)’5 = 2144 mm 1
K.Ree 30 §
Naus Pvendrons Comme Modud nocrmaise Mr:2,75 mm '
' ¢

o allons dresser va Yableau dans lequel fiqueeront s dements - deo Pignons et

Nou
que les e orts Yan%en\'\z\s eb mormavx .

des Toues a\ns

] —

vee e leurn

Remargue’. novs prendions des engrenages A denture dcore 3 ca
Cacilitte o dxdcnyion .

Pf‘i:& de revient moaed ev de \eur

-~ “MMJ»_.A-\.

- o .? - A
—— - - L P



—— . ——

— - a7

PgronsT 7 T Do, 2 | DeDp25M] Dp-Dps2M | B @k T=28 [ N-T H¥ 1.
roves {rmm) {rvm) {rm) (N Dp (N) L

Q. | 18 | 495 | 42605 5% 48404 40 | 4945 | 708 | &

o | 44 | 121 M4005 | 1264 M17010 | 1945 | 708

Ol 26 | 715 | 64,605 | 17 247640 | 97> | 254
O, 3 | 99 92125 | 4045 404107 97 | 354
|
i y
by | 24 | 66 | 5945 |- ™5 | M010° | 3567 | 1298
'.
by | 36 | 99 92495 | 4045 116,4610°| 3567 | 1299 i
. i
b, | 30 | 825 | 75625 | 83 M170407] 2853 | 10%8
{
by | 30 | 825 | 75605 | 98 MT040| 2955 | 1038
by |36 | 99 | 9245 | 045 | M| 2318 | 866 ;
by | 24 | 66 59425 | 1A 1841107 2318 | 866
; Zinombre de dent L=%M™e = 27,5 mm (\argeor e decture) i
DP" diamerre primitif  (mm) S
1 4
i)t . diamearre de tete (mm) {
De diametre de creux Cmm) (t\

T effock \‘on%en\‘i el (N
N: effoct normal  (N)
. angle de pression CP=-20°

Hemarque . les eRforts tangentiel & normal sur chaque engrenage Sont Eqaux et de

- S

o a8a

-

Seas oPpou; sor ‘e pignon er \a roue.



'VeAl‘ua'F\CaF\Oh a*i'a~WpT-U i\ € 2 aia pr?* T .Y ’}UVE" x “
oy T
Nous preadrons un acier au rcHel - Chrome : D0 NC A (Acier de \'rempe -
totale a Uhuile) de carocteristiques  suivantes © Y
{
460 £ Re £ 190 Hglmen _ ;
apres reveny a200°C \
550 < HB £ 600 ;
y
Cot acier est genéralement Ublise pour des pieces soumises dux efforts répetes,
vibrations et chocs. Mécanique soignie @ axes, vilbrequine , essieux | gngeenadls
Ce qu'; nouvs donne !
to_g_ = 400N!mm‘
(Vo'\r annexe )
Koi = 45N [mm" /
Nous calcultrons ci-apres les divers coe PPicients entrant dans \a formule de
veri fication . ;
’ ‘ {
A_ Yesificabion a \arypture . ‘
Ti=tesi.L.™M. Yi. @c‘; 0 G Ce T lf{’or\; tangentiel admissible en N
L:275mm (largeor de destvee ) Mz 215 (Modute normalise )
a. fackeur de forme de LEWIS: Yi -
Pignons Z Yo Pignons Z Y.d i_
et roves et roues -
Q. 19 0,310 b’ 36 0,370
1
Qs 44 0,584 b, 20 0355 ‘
\ !
o?. 26 0.570 b'z_ 50 - 0,555 i
{
QY 26 0546 by 26 0,370 t
[
o, 24 0839 b's 24 0,338 }

9=-0 ¢( dé.porﬂ
b . facteur de service - Cs

Nouvs avons considere une duree de fonctionnement de 46h[j povr fous les Pignéu.‘
Ceci s constitue une Sécurtd dans le cas extreme o0 lon est amene & uvnliser ‘rou\-ezf
les vitesses 165 - pendant des journees SUCCEHSIVES - >

F 4
.

Co =0,756L5 ~ 0,76

- L m e, - omea = N L —



e —— -—

¢ . facteur de Condote . Ce, 7 T e oy -

CCJ;'-’-C‘- A*%—é
A

 — L

P Coo?
(Paur la determination des AB | voir \es ép\)res en anncxé.\

Ce = g...i'. ou Qi = AB | F):TT.M: 3,64mm ¢.20°

o;":, Z | AB | Qi Cs Cc; i Z AG au Ce
& (o | (mm} | & (o) | Coom)
Q. (1816 [ 17 | 497 | 2,244 by | 26 | 165 | 4166 | 2,0
Qij4s |46 147 | 491 | 2,082 b, |30 | 17 1809 | 2,09
Q.36 46 { 4T | 491 | 2407 b, |30} 47 {1809 | 2,09
O'l 26| 16 | A7 1,61 7 ,A60 by |56 16,5 1 14156 2,03
| bd\iﬂc \ 46,11 1156] 2,03 2,24’! b'5 24 16,5 | 1156 2,05
{
d_ facteur de duree : Cii ]
Ces = 4/(&‘3)0’4 00 Ne = 60N.Th.q
10 \
avec N: nombre de Yours par minute .
Th: durte de Poncrionnemaent en heures | ,
q: nombre de Zomes d'ensrinzmen\‘ -4

T
Pour e calcut du temps de Lonctionnement ) ROUS POSefons \' \'\YPO\'\W;SF svivante
Des resuttats stavistiques il ea ressort que s wtesses les plvs uhilisees sont celles
Qi cont tkutes vers \o miliey de \a gamme . Alnsi nous considerecons des Temps
de fonchionnement repartis comme suit

— Pignons de Varbre d'entree T == Tnh= %._rh = A0.cooheures

— Pignons de larbre intermediaict I ==y T = 1T = 20.coohneures ;
{

De plus, de patk la constibvtion de notre boite de wtesses , chaque pignori
ne posséde quume 2omne d'engrénement, par Consequent @ Q= A '

— F}‘gnbn: ae Vasore de sortie _m =Th = 13 T\:\ = 6 667 hevrts

Nous donnons ci-apré_-, le tableau des divers Cpp calcolts pour les witeoses 5up£r{'zun
des pigaoas succ‘:“u\q.s d'en avoir deux .

- ., —q.a‘ - . : .



-

Tableau des valewrs de Ceg

B

Pigrons | N(t/mn) | g '\;e:v:a c(it_ft:‘r;c\\on Nez 60NThq [Cy ;= "/( %,)Ml
O 730 4 | 10 000 4%,80. 407 0,685
Q' 298,64 | 1 | 20 oo0O 39,84 .107 0,699
Q. 730 4 | 10 000 4%.80.40" 0,685
a, 01405 | 1 | 20000 414,30.10" 0,619
b, 1040,76¢ | 1 | 20 000 424,30 10’ 0,619
b 67457 | 41 | 6667. 26,95 107 0,119
. 10405 | 1 | 20.000 42430 107 | 0,619
o) 0106 | 1 | 6667 42130 107 | 0,619
b, 104405 | 1 | 20000 124,30410" | 0,619
by | 45164575 | 1 | 6 667 60,65407 | 0,663
e. facteur de vikease Cx .
Cy 6 ob Vi vitessé Fangeckiel en mis Ve w.De
6 NV z
Cette formule et obilisee

machings ete...

3

i

povs \es dentures, de honae qua\i'm: CGmmcrciale.‘,ob\'enues '
par machines oubly eb ua outilage réeent . (boite de vitesse | pignonnerie de certaines

NB. Par mesure de sécurite, nous caleulecons V. pour les vilesses de rovalion les pius
" dlevées, cac quand -

ougmen*e ; C"\!‘ diminue donc Velfort T.L diminue |

pu'gnr:m D P N \ Cv p-'gna 0s D P N \f C\r
(mrey (relenn)]  {ml9) {mm) (Felma)|  (mls)
Q, | 495 | 730 | 1891 | o814 b4 a9  |e1a34 | 3495 | 0161
Q) 124 20857 | 4891 | 0,814 b2 825K  lam,05 | 4567 0141
Q, Qg9 . | 730 3785 | 0,195 by 895 |a0up5| 4367 | 0742
L] 715 |4one 6] 3,785 | 0155 bs | 99 |8 5241 | 07124 i
O, | 66  |40Mp5] %495 | o6l | | b5 | 66 |65 5,241 018+

Tablgav des valeurs de

Cv

il s -

o e

T e

-%2.

T e~




Pl | i) - | Cee | O | O | &
Q. |275]215| 400 | op10 | 2,144 | 08M | 0685 | o/
Q. 127510151 400 | 0384 | 2082 | ost | 069 | o6
Q 2 75 2151 400 | 0370 9407 | 0755 0,685 0716
'C(l2 971513151 400 0,546 2,406 0,155 0,619 0,76
b, 19775 25| 400 | 028 | 2244 | 0761 | 0619 o6 | 3114
ba |2751215) 400 | 0210 | 2471 0762 | 0719 o16 |10 Mg
b, 1275 17,5 400 | 0355 | 2264 | 0741 | 0,619 0,16 84 87
by 2,7‘5 9151 400 | o055 | 2264 | 07142 | 0,694 016 9474
by {275|215| 400 | omt0 | 2471 | 0724 | 069 | O 8276
: ‘l \b; 9752751 400 | oz | 2,141 | 07124 | 066> <.9,'Ib 8359

Tableau des valeurs de T ( effort tangeatiel admissible)




-

2 _Verification a \a pression sUperf\'cw\\e- - .

—
—

l.'em’Or\ admissible est donne par:
T = Yol L. D‘u'. . Cr. Og,. C\-_;.. oru . Cs

ob _Koi =\imite pratique de base a \a fafigue par pression superficielie {voir annexd)
Das = diamehe du pignon de Vengrenage consi dere .

2
-—Ct& = [Ct; rup“"‘"]
(0 K ob WK = hombre de denls de larove
KA nomare ‘de denks dy Pignon.

—_— CP =4 povr \a denture drotte (C@,: Lacteur d’inc\inm‘.&on\

— fes facreurs Cs &t Cy sont égaux a cevux ca'\cu\e:s povr \a véci‘@ica\'iona
la rupure.

Deermination des Crat Crp

Nous allons dresser un fableau donnant Les V4 (ve'r'x@ica\-ion a \a Pressioﬂ
supecficiede -

Roues dentes z ' K G C\:;
Q, 18 \ 0,469
: , 2 444 0, 1Mo
Olﬂ 44‘ 01489
1™
G, 36 ' 0,469 .
A585 0,58
Q4 26 0,58% ¢
0, 24 0,583 ]
1,5 0,600
sY 26 0517,
bz ?)O 01535
4 0,500
b} 20 , 0,4*77 <
‘D5 36 0,3%2 '
AD 0,600 '
D'y 24 0,440 '

4




o«

,,"‘?" D Das L Koi Cry C:, | T ‘-N'

<°~§‘¢ (o) | {mm) (Nfrnd) C?" ¢ Co (M
Q. | 495 915 | 15 1 | o469 | 081| o716 | 4206
| 495 0,710

QL | 24 N5l 15 1 | 0489 | opis| 016 | 4286
Q,| 9 975| 15 1 | 0469 | o155 | 076 | 461
' M5 05¢1 .

a,| Mo 915| 45 1 | 02383 | o5 076 | 5766
b, | 66 13751 15 1 | 0283 {061 | 016 2612
i 66 0,600 | |

ba| 99 215| 15 1| opt7 |ot6r| o761 48N
b, | 815 275| 5 1 | 0383 opar| 06| 36T
: 815 0500

")’L 315 15| 45 1| oam | ome| 0% | 45T

;-_.-—-—-L"‘"\

bl 99 9151 15 1 | 0383 | o4 | 076 | 2441

[~ 66 0,600

\bla\ 66 l27,6 15 | 1 10‘440 0224) 0716|3955

Tableau des valeurs deTi (Viagicakion 3 la Pn’-ﬁ‘aion s\;par%‘-ic\‘e\\e)
y




Deterrmination  des facteurs de Gr\‘{_Pa_ag_' -

4. Facteur PN

P Prebsicn superficielle de Herkz Q;Pr'.méf, en \'(Slmm1 ¢ donnee par': P-61 \! Fu(.;._;%) |
+ fo ,

V. Vitesse de 5\£=:emen\' en mls

I 7. Facteur PVT

l les Facteurs Pet V. seat cevx definis ci- dessv .
T distance Ay Fo\n\' de cottact au Prlm'\\'i? en mm

Remarqu_e,_: Cé‘. '?:lc\'eur eat \'rc.s_. u‘ri\fstz Paur \es engrena%es a \‘t&ls granaé.s vi‘resses.

" . . Tableav des valeurs de PV, PNT .
ignan ' ’ ﬁ
) PI9™ | Rayons | Pression P | Vitesoe de gliss] T~ PV PYT {
. roues (o) { Kalmmt) |ement V (mis) () .
' dq 24,15 g
| . 69,40 0,854 59,16 532,41
’ C ok 0’4 60;5 ‘ - 7 ’
- p
, || 495 T
= 46,09 4,4514 66,94 60¢ 47
: B e N A BN 9
b’t 55 * 8
90,7 1,429% 419,03 A096,7% |
| by | 495 85
\ b, | 419 85 "
429,54 A186,08
85
y
-254,51 157,86
2




R

\_O'(t‘iﬁﬂ\ld (.?_ witd T . . . ‘-l\:

- ——

Pro--?ondeur de C.sa\\\emcﬁ mammum -

_ Contrainte de Cisaillement maximum en Kalmml . Se¢

Sc = 035
. Pression 5uPer-th:\Q\\e e Hertz en \'{3|mm -
profondevr de cisaillement maximum ea rm P,
Pe = 083 o

~ demie largeur dlecrasement en mm . A

Tableau d.onnan‘r‘ Sec o |22

Coupes_[Pressicn S ) | - Seliglond] 0 pe (m)
0,0, | 6940 | 2080 | 0074 | 00%
. -‘o‘;_g; 46,09 | 1202 0,051 0,041
by - 90,27 2701 0,096 0,077
b, b 7756 | 23,27 0,08% 0,071
tb5_53 73,70 2211 | 0,078 | 0063

-9




Caleut des vitesses  de coulement ot ce q\@semm\'

Vra. vitesse de roulement du pignon exprimee  en cms et donnee par Veaz W, CA oo W( P
-
Ve, - vitesse de roulement de la roue an cmls cr doonce  par Vr2 = WG ou WL 6D

V‘i" viresse  de g\issemen\' en cmls dovnnee par Vg-f Vra _Nrz

Tebleay de valewrs desVrg L‘r\ls

P"s:cn'- (U(\'d|5) C.\ﬂ‘b\'ClA qunl}vr;l\ Vﬂ :Vr«.\ﬁm t‘Wu-m C.\b !}G_B Vrm eWnB \13 :Vr,m.sza \m - m\
roves (e (cenls) ! {eenis) (emis)t|  (em) {cmls) 8 (cmils) {emls) i
Q, | 76445 | 165 (426017 0,05 | 33121
o10M | 4,918 _851421 7,482
a; | »ae | 1,25 |2,060 2,85 | 89,063
[ Q, | 76445 | 240 [187584 080 | 61,118
A6, 4B| 7456 _mpam | 6,547
Qy | 109,877 o»d (21,041 | _ 135 | 206,569
31,166 59,85 1,813
ba 4,90 44,205 | 3784 |05 _41951 | 4,280
405,817 204,077 : - | 26,458 i
, 20,855 15,645 50,064
_ba 075 49,149 16,904 L. 240 142,9%8 | 1,874
70,5% 52,835 468,399
34,266 70,13 11,188 .
bs. 215 55,425 | 4,129 |_0,55 _55415 | 4,839
205817 139418 59,207 !
|| Dteee 11,18% 70,31%
b, 0.55. 79,911 | 1,802 | 2,95 _n9,944 | 7,802
405,87 58,207 939,118
. A, 166 60,338 8,315 :
by |___ 4,93 28,4001 2,078 | 020 ~400,79% | 7,344
405,81 206,969 ’ 21,749
| 46,899 33,846 | | A40,468
b 0,0 1t 95158 | 3,915 | 2% _»44,267| 42,679 !
459,17 A, 1 373,016 '

Remarque : A partir de la plos Paible valeur de Vg | nous devarminerons e coefd
icient de frottement grace a Vabaque domnd en annexes ( Pour une huile Mmineral

_~

_ag.



La“D\az,h \’empdra\'ure ” est donnee par

Calcol de la FLASH TEMPERATURE -.

£ caefficient de frottement éga\ a2 0,06

-

b.VZa

tp - 4,47{’.T/LIVV_” - Wrel (¢} o3:

T/ effort tangentiel unitaire exprime en Kglem (L: \arSeur de denture)

¥
Vea ot \Ir;_ . vitesses de roulement du pignon ev de la roue exprimeis en cmls

b coefficieat de conduchibilite 'rhcrmiqw_ e'qa\ 3. 44\'<glcm.sm. *C

23 \argeur d'écrasement en cm .
9

2a= 0,0ZV i
A/&“I[)t

()

te- \”empéra\"ure effectve av cortracky éqale a: tf 4 1% ambiante

la Tampéra\"ure arcbiante sera prde  égale a 20°¢

Tableau des valeurs de tpetle.

7 §1 Rayons | /L Foe T |4 1 (mei ) VZa (em”}| | VWr. _V_r,l % (¢ te {("O)
@‘2%9(; (mm} | (Kglem) |owg555¢ 2 f 1 o
Q, | 2475 )

70247 | 7521 | 04371 | 04217 7,483 21 42 f
Q. | 605 ;
Qg |.485 '
35382 | 5,765 | 01448 0,010 6,547 19 32 ‘
Q, | 315 ¢
b. | 33 1 Vo
{429,109 5803| o133 | o285 | 7,874 37 51
by | 495 5
bi 441?-5 )
' 403,145 | M,040| 018" | 01328 | 7,801 31 i
0,252 45,679 48 6%




4015 mm

e \Q ) : -
=R \ §§ - +
Axvsmm\ﬁ \\\ \ y
Y VN
—— \\ I x\‘ 1
‘r §\‘ 30mm
! — b 217_n%njmmm i

' Schéma montrany

o Nbe s arbres_

Sont _perpendiculaires eatre @ .

b4

la_Qisposition des roves dentees sur leurs arbres res, -«




CALCUL DES ARBRED

~t

d

A Arbrex Yd'en\'re'e, T

Af Pignon Q4 '
| Ry < 624 5N Pz 1945N Rey = 449N B35N

/ 1 AB =592 rm
ﬁ Ol / B AD =415mm

Ran = 17T16N Ren= 999N

N, - 708N
da

| Ran = maOA -20292N ~ 229N = Ran = 1716N
AB

‘ Rav = Na.OA - 8347TN = 83%,5N ' - R = 624,5N
o AB ‘

Mome n*‘s rlec\"\iﬁ 5an\’5 B

74,10 Nom

| p
1 e
/-/ /WLJ/U/,/(/: 25,9%Nm

S : |

M_{‘ =\ ’ Mr};» Mf:’ = 75,75Nn"\

T4 A0 Nm

Mo ment de forsion: Mp-4614Nm
B
Moment idéa\ : ©
Mr= -\ Mg +Mr = B978Nm
Qiametre de \arbre R?t =500N/mm®
| A0 ML - 1444Nam - .

- >
- o2

F



2/ Pignon Uy
RAY-'2'51N- Fta;: 975N Reyv = 103N
. 1 AR =352 mm
/ l / AO = 1025 mep
R =690N _ .
Ar Na,_:554N Ren= 202N :
F??,H:E\'f_;%_c_’ = 283N ~ 208DN ——=, Ray: 690N
RBV = &ALEA.Q :402),06N -~ ’IDZ‘)N | ﬁ ‘RPN: 2.5/‘N
N Moments flechissants: ‘ /
| — M : _ /'70,69 N.m
2572Nm L ' '

1] , VAR
7/ / , l_,l | . | 2572 Nen

106000 L l

/
| Mg = \[ME My, = 75220

ﬂomcﬁ¥ detorsion:
' : Mr- 4314 Nom

IRINAREEANR

O B _

=g

Moment ideal :

"
Mp = \/MpeMp = 891Nm

d.'faméhe, de \'e‘rbre h RPQ z 506N1mm1

d> 5\}‘!.3& - 1439 mm
Pé

On Prandra donc  pour {'arbre " d'enteee (T.) , un arbre cannele  de -

diamere dv aoyay . droyav = 16 mm

diametre extericor © det = &0mm

Y
-~ XL




C - A\”Bmz intermediaive ﬂ IR

4/C65(t34. ﬂ) (bA, )

F o= 1945N
RAH :?}'ﬂN TN‘%:"ZCB&N Q&H :431“\]

AB =57 mm
AC,-415mm / Ch Ov B/

AO:215%%m A ’ l
Ray =477N
/ Fy

= 3H67N
Rw= 3N Ny, 708N thy

Ray = Feba. AD2 __ Fral. tan-AQs 1341, 15N ~MN — Rag=31N

AD A
Rov = Nbo A0 _ NaWAOr _ 477098 ~477N — Ry, - 43N

N

/ — —Tl 101,44Nm
l ’.

:—'——'7'277,96 N.m ‘

la Section dangerevse se situe au niveay du point O, , cenfre du Pignon\,,

4

Moment de torsion:

Mt = 48,44 Nom

A Oa o7 ®

M oment ideal -

MI = _9"18),_‘55‘\\1\'\

diametre de larbre :

d> 21,97 rmmn

A




PTINN Jada) =1 Uq_,UQ)

I Rav=290 N/ Ftq,= 4945N I Nb, = 1028N Ram= 41T05N
AB:371mm /
AO,\:44,5mm A Oa O Tes
AQO:z - 250mm

Rau=797N  ¥Ng=T08N  %Fip, = 2853N ¥ Ryp=- 620N

Ry = Ftbe.A0: Fta:.fbAm — A704,94N ~ 1705N ==, Raw= 797N
AP

Nbi.Aor _ Naw.Ad _ 62026N ~ 620N => Rav=200N
AR AB

it

Ryv

M oments {lechissants ¢
r )

—,—-_—--/—/ 206,30N -
AZO5Nm, e

S

__] 75,05 Nm

/ | [
|a sechon dangevevse est Sifuee au niveau v Po%n O,
My =219,53N.m

Moment de Yorsion:

Moment ideal :

M1 249,09 N.m

On coastate que M:@,,‘QLJ_(L,,,L,;) > Mt(m,a:,)-(bl,lo'z)

- 104 -



A cas (Q.,a4) _(b3,bs)

Fa, = 1945N
Rav=559N / TNb_,,:assN -

A - 571 mm I Ray = 4966N
AOs =415 mm / >

A0, - ’.’)4'1mm/A o) 0 lB

gqu = 4555N RBV: 711N
Ny =708N Fip, = 2378N
Row= ftbs- A0y _ Ttda. At = A96BM4N ~ 1968 N  —= Ran< 41535N
AB AB

R szg.AOz_Na’mAOA :74678N ~ 717N Ray= 559N
R VN AT ’ = M= 9%9

- Moments ?\eahiss&!n\st 59 o4z

R v
A 6574N¢%% 24,500

la section dangerevse se sive au niveav dou point On cenlre de af

- Mg = 67,B0Nmy

Moment de Yorsion

Mt=1417,70 N.m

A Oa ’ 0. %

Momentr \deal -

Mr = 125,03 qu'

My {Qa.d) -(\:4,‘:9 > MI (qa,a) - (bzr U’-) > My (@4, a4} \{51,,5'5)

on Constale que :

- A0B - e



ll’/ Cas (Q;.,O'z_) - (btilb:l\
Ren=1260N

Rau=1334N /Fm:gvaw ]Nbr 1298N
AB = 3T mm / | /
/Oz_ 16
R@,\! 45BN

AOA -402.51‘1\“‘\ A
A0y =158 mm
Riv = 4©6N Na, - 354N

Row = Fth«AAOz E_aizﬁé@ — 1259.23N ~ 260N = Rawz 1334N
B

Rey = Noachl _Nay.AOs _ 459 4N
AR AD

~ 458N = Rav = AB6N

Momgn‘fs Llechiasants - _
v
— e 86T 0N

I

877N |
120 75)\11% _ '
J'/' = i _l 97,20 N.m
‘
Secrion dangerevse av niveav du Po.n’r 0, I
Mg < 284,04 N.m
Moment de Torsion:
Mt:34,76N.m
Oy O =

Moment ideal -
MI el 28)6,_.7)5 Nrr\




50/ Cas (Qz,dz) _(b,g,blz)

FtBL: 2853 N
Ran=226N FtdL:Q'TbN } RE;H-'-‘ ’\654N
AB =3 mm / /
AO/. =101 ,5 Mmoo
AQ: =250 mm lA Oa /01 B
3 RM:82N ' Rey = 601N
Nd, =254 #Np, =1030N o

L3

Rew < rubzAAOz _ Fed A0 = 4653,69N 4654 —s Ran: 226 N
® A

Rayz NbiA02 _ NoAO: — 601,66N  ~ 602N -
ay s A ! ‘_ __ Rq\: = 82N

- .
‘ Moments $lechissants: v .
il , . . 7200,10"}n
&,44N.m L___ —

2300N. m// W 72,80Nm

5
Section dangerevse av niveay du po‘m\ O.
Mowment de Yorsion:
l . 7‘% :54,76 Nm
A On Ce &
Moment ideal -
Mr = 21575 N.m

on consate que Mz (aL,O'LL(ba,\b',‘) >MI(G;,G‘;\-(bz,b'z)

.




9/ Cas (a,,03)-(03,b3)

Np, - 866N
Rav= 186N Ftdz:975N ngzﬁlq’
AB = 371 mm I . /
AO4 =10 Hhmm
AQ7 =341 mm /A On Oy 16
Ranz912N J Rav=G638N
Na, = 354N
Fily,=237&N
RE,H_—_Eb;-AQ; _Ftaz-m — 1916, 29N ~ A91TN —— Rau=585 512N
® B

Rev = Nbs A, _NawAOGr  — 698 47N ~ 698N === Riy=186N

A “AD .

Moments flechissants -
- l

) 19,08Nnl

B2 AN L :
/ P .‘420,95N.m

Section dangerevse Situee @u miveay dv poin\ 0] l

Mg 61,21 Nm
Moment de torsion: *
A . Oy Oz )
Moment 1déal -
M1=270,39 Nm

on consfate que pour V¢ caleul de \arbre , on ne doit considerer que e casfaa:
—bq'b’l‘) povr le quel e moment ideal est \e plus imPor\"an\-,
on prendra un arbre normalise de- _

Aiamete du noyav - dnoqau =25 m™mm
diameree extaricor &~ det =20 mm

- 408 .



B_ Arbre de Sortie - T

4% rove b4

RA\‘=742N
FtL‘-:3567N I R&y = 556N
O/ AB - 371mm
A ! / AO = 459 mim
RBH :4529 N
Ran = 2038N N, = 12 98N
Rena= EE.E‘_A.O = 4528,7'”‘1 ~ 1H29N = RA“:ZOZ)BN
) AB
Rey = '*L'-'A_EA)Q = 556,29N ~= 556N —— Rpy=742N

Moments \Clechissan?s'. S
. ._/./324}09N.m

| :
A
im [ ‘

324,09 N - ‘

) A " Myp=384,80Nm |

Mo ment de Yorsion !

My=176,46 Nm

A o &

Moment idea! : Mz = »8740Nm

diametre de larbre :  Rpe =300 N[t

I

i

d >/ 23,46 mm
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= -egipr

2/ Pu'anonbrz .
th'1:2855N .

. RPN =DHDN / I RBV:?OON
: T ' AB =BT mm

/A o /E’ AQ =250 mm
Ran =920N Ren <1023N
Np, = 108N -
RBH = M = 4922,51]\\ =~ /\gz;.l)N pm——— Rpm =950N
AD
Rev = _N_XI.ETP‘Q =6995N ~ 700N === Ray =290N

!"\ oments ﬂéc\'ussan\'s V

/
= | 6N
WBALINm | /_/ "

/2%
e

.y ye 4 84,65Nm
232 620m,~ !
e | ‘
My < 247,54 Nm
Moment de Forsion -
| \ \ \ \ \Mt:’l’lTﬂON.m X
A O ?

Momear ideal :

! Mz = 274,09 N.m

Il wesh pas nécessaire de calevler le diamete de Varbre puisque Ve mo-
ment ideal dv pignon by est ianfdrieur @ @ui de \a rove b .
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3o/ Pignon bjb
TRM:?ON E /

/A
Ran=192N
R H ___Ft,\:;a.ﬁ()
AR

Rey = NbAQ = 795 97N
AB

Moments flechissants :

Rey-796N

AB =44 mm

O /.b AQD =271 mm
R%H=2466N
Np,=B66N
:24%5,74 N ~ 2186N ] RAH=492N
v 796N ——= Ry = 70N
6557Nm

V7

it

6b, 57Nnn/_

/U/U/‘/u”;za 88N.m

M- 69,78Nm
Moment. de torsion :
Mt =78,47Nwm
A o B
Moment i deal
Mr = 105,01N,m

?‘1‘&)’4 > Mlb'?_ > MI ‘Di3

On ?rendra vn arbre de sorhie normalise de:

Siametee,  exteneor :

diametre dv noyau -

-1

Aot =32 mm

dnquu = 26 i



_TUDE DES VIBRATIONS LATERALES

__Vitesses Critiques ——

A certaines ‘vitesses dites vitesses criviques, les arbres deviennent dynamique -
ment instables | ce qui veot dire que sile centre de grav‘\\'é quitte Yaxe de rotation,
il 2 wodult de Portes vibrations laterales pouvant amener 1a rupture de larbre .

Pour eviter quiun tal phénomene se produise ;i\ faut adopler pour \es arbres des
dimensions permetrant d'doigner les vitesses crifiques de la vitesse ‘de regime .

Determination mathématique de \a_vitesse Cri\\qg,

fa
P fn
4 Pn
7]
P
A @ ¢ [ ® .
P
! % |
L~
L1 = !
L]

L

Cons'\dérqns un arbre horizontal por\'é par deux pa\iers Aet B ofsupport-
ant n disques de poids P, P ... ,Pa | &F soienY £4, 82, ... Fa \esfleches av
droit de ces disques quand \'arbre  est av vepos .

La vitesse angulaire critique est donner par:

N g(g\?A+QFu---&ann']
¢ = XY A ¥

c‘}'. accderation de \a pesanhwr ‘e'ga\e a 9,01.

Nous allons appliquer cette methode  afin de  deferminer les vitesses critiques
de \a boite de witesse que nous avoas a calculer. .
Nous prendrons Comme masse volumique p des elemants dentes ggale q !

f = 8 stdl‘\"\5

_ A4 -



Vitesse Crihquc de larbre dientree l

Re- 5,43N

AB =352 rnm Ry=15,73N

A0, = 415mm T

AQD7 = 402 5rmm On %

A J B
B-4,23N B, =16,93N
RB = E“_'_A.O-i + E’—_.‘_A_O_z- - 5,45‘\, —— Ra=-15,73N
AB AD
Equation dv moment .
M= 1575 x _ 4 25(%_41,5) _46,9%(x- 102 ,5)
or M cer P:ga\t. Aa EIQ" oV |
A 10*Nfmm’

€:eaf ¢ module d'elasticite long'\\’udina\ de Varbre e‘ga\ a:.€=2
T:est le moment dLaartie de V arbyre upfimé en mm égq\ a: T —_:TT_C_i_l
" derivee seconde de \a fleche &
A diamdtie e Varbee - 18 mm )

Nous aurons 4donc’
E18" = 46,99 (x - 402,6) 4423 (x-4dp) —15,7Dx = 5,42 x -1910,87
anintearant. vne Yois nouvs aurons:

E1f = _.ﬂz?_z‘.z . A810,87 x 4+

en infegrant une Aevxieme Fois nous deduirons \a fleche ¥ -

15 - 542X _ 4940,87x"  Wx 4\’
6 A )
deverminons W er K avee Wes condifioas aux Wimites - quané xz 0 Fzo =Ko

expression finale dela fleche: x =350 foo =3K=0141%¢

€L = 54 x> _ /ﬁflgz:ﬁ)f‘+ 0,22448 10°x

Ifom) .| X(mmw) | EIf £ (mm) | P(NY | Ptart donnd que
Varbre esy canoete’

novs pmndro 0y un

23
44,5 1721656 406 0446033310 | 4,25 diama¥ee d =t sdrom.
ourle calewl “du

moment d' Treet'e

0.91408 10® | 1025 | 139199140° | 0,80368140°| 16,9% |T

0,91448 A0°

-
Wer =%39,92 vdls soiY en \ourb'par minw¥e L Ne, = 20 Wer -343

farbre d'ar¥eee Fovrnant A 730 Yours par minute il n'y aura avcun risque
de ropture de Varbre car la yver e crtique est asvez cloianit dela uiveae il
L — AAL-



I T T A ey

4RA=29,97N Re=3035N
f_ Oy O Oa O, Os ] AD = 371 mm
’ A l E; AO4 =415 mm
/ 1 @:ZSZN J l AOy = ?Or‘-.) mm
R. 885N B:MT5N + Rz 16,9%N AOz = 184 mm
. Pi= 25,2%N AOs = 250mm

AQs = 311 emm
Re =z B:A0 RB.A0:  B.A0» , PpADs , B.A0s 5035N —=> Ra= 39,97N
AD ABD AB AB AB .

r

&J‘ua\‘ion du moment’,

M=_EIf" = 39,97x — 2529(x~#155) - 8,83(x -705) _7,5L (x - 184) —M,75 (x - 250} - 1693(x 31"

EIf'= 3035 4 _ 1258 d6x L X

2
EIf -2025 x> _ 41258,46 x* , Kx o
6 2

Delermination des constantes K e K".

quand x=0O fzo —= K:o
x=3M f:o —=> K=13922110°
EIf = 2025 »*_ 458,46 x* | 139221 10° x

6 2 :
le diametre moyen de Varbre d= 255mm

T {(mm*) X(mm}y| EIF (Nm?) flemm) | P (N)
05319186 10° 415 48,4433 40° 6,9499824 A0 25,29
0331318 10° | 705 | 71,944578610°| 10321622 10 | 893

0,2%1918 10° | 194 97,094339 10°| 4%,929766 A0~ 7.5

0351918 10° | 250 | 75,262085 10°| 10,79757% A0°* | 175

N

e

| 0331918 10° | 211 . 40,66 8585 40°| 5,8345418 40~ | 416,9%
V. tesse Critique . Wer = 412,52 vdl 5 —_— Ner = 1075 Yours {rinote
T e va'er nlanks o e s v des L Yreepr A Vaa .l

[
I A




Yiresse Cn\'\que de tarbrz de sortie Ti

‘R.. ~ A4, 41N Re-22,09N
J ’ AB=3T1 mm
— O O ACsy <= 159 mm
A l l & AOz = D44 em
R:=75N =

£:1693N B =11,75N

Re - P.AOL , Q. A0 , P5.A0> -22,09N — Ra=14 1N
AR A% A% '

E_qua‘rion dv mormant :

M= EI8" 216,95 (x-153) _M,75(x-250) _ 7,61 (x -344) 4 44,41x

7 EI{:‘: 22,09 ><Z — 6495,69X + K
z
£1§ = 22,09 x®_ 8192.69%" | wx 4%’
6 2

Determination des constantes K et ' 2 pa\'\ir des condihions aux \irites

quand X=0 -@:O == K’:O 11

(<311 $20 == K =4,013181 10°

{orme_genirale de la fleche .

ETf - 22,09x> _ 81932,69x" | 4012184 40° ¥
6 A

on prendra un diamdte moyen pour \'arbre Q'ga\ a. d=29mm '
M Iy | x| €IS oy | PN ;
{mm) ' ‘

0555216 10° | 159 |7221156210°| 61028679 107" | 16,93

N

055521610° | 250. ’54,76?_5476/10G 4697319 107" 14,15 -

-

0,55524610° | 541 | 15,09417710° 12945864 40" 751

Vitesse Crihqug_: Wee = 13459 rdls ou encore Nee = 1284 \'oursfr;'\'\n\)\‘es

-

=

Cette valevr ne rentre pas dans \a gqamme des vitesses de Varbre de sorhe, par

c-nseqg.oent il n'y & pas lieu de Paire uvne quedconque modificd’ m du diamtire de
.o - 415~

5
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oA Ges  Houlcinenis

9, aous nous réferons a lanature des efforks exerces sur \es arbres
nous ' voyons que novs avons 3 faire 3 des efforts tanapaticls eb madiavx
fes gerv wrs somY ge‘né_rd\a,mer\\‘ assez Yables. Nous pouvons Adonc utiliser dés
roulements & wne rangee de billes A contack siemple . '

A. Caleul des rouviements

soit L \a duree du roulement en miMion de Tours | ele ea¥ donnte par’
L-.-. 60.N.Ln. 40-6 ou [ Ly es¥ la durde nominale en heurts du rovtement
N: vitesse de votration dv mu\emen\' en Yours [minute
Novs allons maintznant definir la Capacitd de. charge dynamique o
C . w.FI°
ave R coefficient dynamique Qque Von prendra e‘ga.\ a 1% pour les caleuls,
3 charge axiale e;terc_é,e Sur \e roolernent .

7 _ Determination des capac'\\’e; de charges .

On ne fera les caleuls que povr lts vitesses de rotation- les plus tlevees des arbres
suceptibles d'en avoir plusiwrs . :

a . arbre dentree T

9'%.?? :mn(m N:l\—rfmn) Reactions ' Patiers | L L (_C;:I‘,
6245N . o | A [20000] 876 | 7789

Q,| 7% | 730 — e .
™% 200N ® B |[20000| .876 | 4039
25N 152 410N A |20 ooo} 876 215

Q, | 354 [ 730 e — i
b 1925 o e B l20000| 876 | 4184

'5_54N {

6300 L 45_41.1%)

(i1

on choisira:  sur \e ca\a\océuz : S%F¥ N

- A6 -



O. sy . wfeemediaire I
SN |esvory Ny Reactions ¢ |Paviers | Ly L —6‘——
cas [ AXiAL [N} (heured) (™)
Qy | 708 - 159 19BN N C | %0000| 5% 1043
b4 | 4298 “r0en } D 20000358 | 4401
MHN 477N .
Q' | 708 Mp e 0N C |Zoo00| 258 | 2615
99857 | D
by | 4028 ¢ Yroen i D |2 ooo|?58 | 5725
620N
Q; | 708 ,5590 ,Boon C |20 000|298 | 5165
' 2‘33,57 ud - D —
b, | 966 S : D |20 000|358 |6620
TMIN
Q) | 354 AN C |foooo| 1243 | 51823
aom05 | € f D :
b, | 1298 e i D |fooco | 4245 4885
486N 5H4N 458N .
Q; | 354 A0beN N C 20 oo | 1215 | 875
101,05 | € ! R
b, | 1028 ' ' 1 D l20000 | 4843 | 6420
BIN 3h4N 60N
Q)| 354 486N oe6 C  lfoooo | 1212 | 1984
tom05| 1 t b ‘
b,| 266 c } D |20000| 1215 | 1445
_ 34N 69BN
on prendra @ SKE  N? 6204 [20.47_14]
C_ Arbre de sortie TIL
L o [evvoeT | N(Yr|mn) Reackions Patiers | Ln L C
< IAXAL(N) . (heures
N 5%N % g 20 000 | 809,24 | 899
b, | 4208 |61 2 | .
E 1 ¥ F 2o o000 |B09,24 671341
198N .
' 3XN 050 693N € 20 coo |14132,26 | 4698
b, | 40% |4014,05 i }
€ \ F £ | Zoogo[1843,26| 9687
10H8N .
‘ TON T%H E 2o oop| 1810 A1
by | 66 516575 2
s ; F Zooo 4fzo {264~
IPPRCES LR
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Etuge du Grassage

I Graissage des clements dentes

les Po'm\'s qui sont Pav‘ricu\iémmcrﬁ importants & soulever sont
—\e Mode de graissage
__1a nature du lubrifiant 3 utiliser

1.4. Mode de graissage

Vo les dimensions des éléments dentes ¢t la disposition des axes (axes perpend: -
culaites), nous pouvons fous permettre un graissage par barbotage . En effer,
les distances entre les divers poiats 3 Wbrifier sony réduites | 5i on a:}ou\-c
& Cedla desvivesses suffisantes pour ec\abousser I'huile , nous pouvons nous
limiter & un ‘warboYaqe .

1.2 . Nature du lubrifiant

*

beais poss\bi\\\v.é soffrent A nous: vhlisakion des hules mingrales , veaetales ou -
d'otigings animalts - Mais pour des raisons dconomiques , Nous exclurons les
deux demicres | av profit de la premigre qui est 3 bon marchd. Ce choix wevant
fait, \ rese & Adderminer 52 catégonie © normale oo dopee . 3 ce niwav la infervie
naent plutieurs {ackeors .
s condifons de foackionnement
— . la" fiash tempeérature” assez basse ‘
— les charges supportaes par ‘es dlements dentes pas trop clevees . ‘
qui nous mamebenY & uhiliser une huile mingrale normale.

T Graigsage des rovlements

Afin d'dviter un renouvellgment friquent du Wbrifiant , et permettre un grafssi- .
" continu, novs prendrons une graisse minérale assez consistante pour pouvoir
supporter les dlevations de l‘empe:ra\ruve_ lors dvu fonctionnement, que nous ve
pouvens malheureusement pas eualver a partir des donndes que Nous avons

—Adg-




e

JU— [ —— o e

te rendement est defimy par. S S: (,L A ) la *‘\: avec .
? P f RA ) Rz (\a +\r)_?. COS‘-P
— f coePPicient de Prottement ¢gal a 0,06
@ angle de pression egal a 20°
—R,. rayon primhf dv pignon T an mm
— Ry rayon primitif de la rove en mm
—\a : Yongueur d'approc\-\e en mm
e |0n§ueur,d¢ retrait en mm
pig&‘—’"s Rayon‘: (mm) long\xwr d'appmdg longueur de retrait iz 1a +lr f’ (°/o) lx
roues ’ fa (mm) ‘/}/(mrn) ‘;"
7 4 A6 L 9857 |
Q) 60,5 / 7 ;
//7/ -
Q, 49,5 7 //
) g .
a, %575 7/ 9 6 98,76 ,
A/ |
by 3% a 7// 1
4 ! / '
b 44,95 85 V/ B
) = % 1. ..J 098,68 ’
b, -l 4485 / 8.5 t
2 ///7 .
© 49,5 85 / :
> _ A ks | 9w
b! 33 / 8 ;
’ g ;

rendement de chaqw brain

beains [augr)-(bab) | (aqan) or 6)|(@n i) (bs o) | (G .ac) -(babi) | (A2.05)-(bs b) (a,,a:)-(bj,lg){
)

plly | 972 97,22 97,24 945 | 946 {9745

—414-



Ftude du tevier de witesses

De parl les donndes de base ,la sdection des vitesses se fera par un seol lov-
Ce dernier dot manceuvrer dewx Trains de pignons baladeurs .
Nous pouvons diviser la gamme des vitesses de nobre boite en devx grandes
arties ;
__\es witesses fables : 200 , 80, 450 Yours par minute
— les vitesces clevees : 675, 1045, 1520 tours par minute
Le passage de lune a Vautre de ces deux series  s'effeckue  par Vengrenement -
de Vun des devx couples da roves devhees, novees (Ga, Q4) ou (oz,d,,)
L'une des séries étant choisie , mous ferons la selection dune vilesse Par\"kcu\l'e}t de
sortie en engrénant lun des couples Buivanrs: (bs, 54} ,{b2,b:) ,(b:_:,_ i) -
Le lier dot donc commander | devx mouvemenks reckilignes  alternatifs de meme axe
ouv daxes paralicles indépc.ndaﬂ\'s . Pour Permo.\'\‘rﬂ. ce¥te §r\d¢‘_pendance. de mouvement,
ot dans un souci d'eacombrement minimum , Movs Consuquerons deux mouvements -
~ Une rotahon dans un plan (B) : mancevvre de (Qa,Q4) (a,_,a'z]

— Une translalion allermakive suvivant une deofe {4) Parpendicu\a'\ve a(pP) )
A

Le principe dv mecanisme de selection tack choisi, il ne reste qu'a definic les deplace
menks ¢k l¢ dimensionnement du systeme .

Nous avrons alors deux pieces qui assureront ces moyvements, . Elles covlissent ot

v pehit carter qui levr sera  specialement aménage . Nous rapporterons ce deraer
sue ‘e carter de 1 boite .

-120 -




ttode dv Larter

Comme Yoot carter, celui de notce boite de vitesses doit remplic les {fonchons
suwvantes .
A_ Assurer \a pro‘rech'on
2 _ secvic de support des elements
% . Positionner 1€s acbres at \es roulements
4 _ Permettre la Bixabon de Vensemble |

I premier et le quatrieme points ne sont Fres ote ressants 2a eux memes en ©@ Sens Quils
soot facies & Adrerminer . Par conltre  le second et \¢ troisieme sont plus '\mpor\an\‘s. En
ek, pour remplic la fonckon de support, it convieat de signaler que e cacker ey

" appele & encaisser les efforts dus 3 13 pignonerie . Dans une tele sitvahon,
houvs devrions faire une <tude de recistance er de rigid.‘wf des voiles de méral
coasttvant le carter . Ceel nous avcait menes brop a Vecart de notee sugel.
Nouvs signalerons \-ou‘re*?obs,qu'uno_ gpaisseve minimale e ok mm de Frad e,
nettement suf&sante.

LY

Ces patametres grant defials ; considérons le carter comme une Simple bote appe' -
d vecevoir des organes , avec e maximom de faciie de monrage AL Fof,i\-{oc\ﬁarg.
deenitrs . Dans noke cas Pfa\'iquf. , foUs @rwisageons Un carker en deyx P\'ec‘e;g
doat \e plan de joink ast perpendiculaire dux ares des pigrons a la m;-d.‘s\-qﬂ"r
des paiecs . Novs povurreas aiesi moanter algement tous les &ldments sans grag v
difRhecoltd . Reste ators \e poslﬁoonemen‘r: le mode d'uiinage prevu Pouf les
ZiniNoos du Cacter permettra de detecminer la précision du Poa\\ionnem&n\" ek
sucface de cdfgreace | ’

Nouvs pouvons donner Vaxemple suivent:

" = Ebauchz - %inikon du plan de joint eF mise en place de dewx ou Yrois doighs de
centrage pour pemmetire de situer jes deux parties duv Carter \'un pac vapport &
'l'au\’q,

— Réahoation des \ogemm\-s des divers roulements eF Coussingts

Dans ce mode de realisation \a surface de ceference et alors e plan de éoin\i A
Cacter. i\ gob 4 memarqueir QU novs durions pu Y:rocéder de 12 maniere ived

- AlA4 ~




CONCLUSION'

e e -

P

-

Calculer une bolte de vitesses, ¢test ,avant tout, déterminer

les 61éménts soumis & la rotation ( pignons, arbres , roulements ...)

et ceux appelés a la subir directement ( coussinets , joints sur arbre%

ou paf 1'intermédiaire des efforts qu'elle engendre ( épaisseur du car-
tep, point de fixation eenle

De teus ces organes, les plus importants sont les roues dentées
Nous en svons donc axé potre travail sur ©€ point.Il en découle alors
un calcul assez poussé pour approcher, au mieux, los conditions réelles
de fonctiOnnement.Malgré cela, ce Qque nous‘avans . fait n'est, en ré-
a1ité, qu'une application théorique. ‘

En effet, pour pouvoir réalisee notre pignonnerie,il convient de
déterminer chaque Toue dentée avec le maximum de détail:

- état du matériau brut : X
- usinages spéciaux a effectuer,
— cbtes et ajustements,
-~ modes de réalisation.
- finition envisagée,
et nous peuvons étendre ceci & tous les éléments,

Cependant, pour executer un tel travail, il nous faudra connai-
tre les pdssibilites intrinseques de 1'atelier de réaligation,Nous av-
ons donc préferé reléguer cet agpect au secaond plan.

Quant sux autres pidces de netre bette, leur détermination dé-
pend de ce que nous avions dit plus haut, d‘une part; d‘autre part,
de leur place dans un ensemble blen défini,

Le carter, par exemple,peut avoir une forme autee que celle que
nous avens proposée si 1‘emplacement dont nous dispesons est rédult.

Ainsi,par mangue de données spéciflques du probléme, nous avons

opté peur le cbté theorlque de 1 obJet

Neus espérens gue Ce cheix ne pourra que satisfaire,

(122)



BIBLIOGRAPHIE :

- COﬁRS DE CONSTRUGTION VECAWIGUE DE. Mr, PIEROZAK.

_  wpRAITE THEORIQUS BT PRATIQUE DES ENGRENAGES "
| HENRIOT Tome I =~ DUNOD -

- A.B.C DU CRAISSAGE " ~ J.L.E GROFF. o
| publications de 1'Institut Frangails

du Pétrole collection 3c. et”Téc. Nz,

~

'~ TLEMENT DE CONSTRUCTICHS MECAEIQUES. ~-Tome 3.







