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Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels . Ils font parties des systémes
de transmission de mouvement et de puissance les plus utilisés, les plus résistants et les plus
durables .

Ils sont normalisés et fabriqués suivant la norme internationale ISO . En automobiles on fait
des grandes séries et pour optimiser les coiits les constructeurs s’écartent de ces standards .

I - DIFFERENTS TYPES D’ENGRENAGES

I-1 - Engrenages droits a4 denture droite

Les plus simples et les plus économiques . Ils sont utilisés pour transmettre le mouvement et
la puissance entre deux arbres paralléles .

perspeclive pringipe dessin normalisé

I-2 — Engrenages droits &4 denture hélicoidale

Ils sont utilisés en transmission de puissance ; les dents des roues sont inclinées par rapport a
I’axe de rotation des deux arbres .

perspective principe dessin normalisé
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1-3 — Engrenages coniques

IIs sont utilisés pour transmettre le mouvement entre deux arbre concourants, perpendiculaires
ounon .

perspestive principe daszin normalisé

ol
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I-4 - Engrenages roue et vis sans fin

L’une des roues ressemble a une vis et I’autre a une roue hélicoidale . Le sens de rotation de
la roue dépend de celui de la vis mais aussi du sens de I’inclinaison de la denture, filet a droite
ou a gauche . L irréversibilité et possible .

perspective principe dessin normalisé
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IT - ENGRENAGES DROITS A DENTURE DROITE

Différents types d’engrenages
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I1- 1 — Définitions, terminologie et symboles normalisés ISO

- cerele de thte

T gercle primitif

T e cerele de pied

a (entraxe}
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e o

- vaie;rs_fmnmpa.es en mm valeurs secondaires en mm

3,06 0,25 1,25 5 20 6,07 .28 1125 5,5 22
0,08 0,30 1.5 8 25 4,08 0.35 1,375 7 28
0,10 040 2 8 32 0,11 {,45 118 8 36
6,12 0,50 2.5 10 44 0,14 0,85 2,75 11 45
0,15 0,75 3 12 50 0,18 0,7 35 14 55
0,20 1.0 4 16 60 022 0.9 4.5 i8 70

ﬁzmczéristmqgs'éi sormules des engrénage-s_ droits 2 denture droite

Lﬁm-{:t‘érisﬁques symboles IS0 chservaticns et formules asuelles N
vitesse angulaire @ “‘" rgg == 0,10 (unités - ragdfs)
nambre ﬁe tours par minutg 1 7 {roue 1) el 1, {rous 2)
module 1 valeurs normalisées (fableay des modules)
pas priritif o peam=31418 m{p= py = gy)
aombre de dents i Zy {roue 1} et Z, {rove 2)
rayon primitt I4 riroue 1) el {roue 2) : r=d/2
diamatre prmitif by dy=mZ, et th=mb .
entraxe enfre les 2 roses a _ 3, . ‘.:."?_;_‘.12 " ﬁi“:i_«z”:“}
largeur de fa dent b b=k (T =k=12)
sailis a, hy=m )
Creux f B=125m
hauteur de dent h fi=f, 4 h=226m
diameétre de téte dy d=d+2m
rayon de e ¥ re= 04 = /2
diametrs de pied gy do=d=-25m
fayon de plad 7 ry=r=125m= g2
épaissenr de fa dent s Sy G G 8y = w2 {avec jad nel)
infewaié; g S =S p
3 angie de pressien o valzur usuelle © o = 207
¥ayon de base fy Ty = Gai?2
diarndtre de base o, Oy = doosa
pas ds base S o fly = LOS ¥
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I1- 2 — Etude cinématique

Exemple :

On souhaite construire un réducteur de fagon a ce que la vitesse d’entrée de
1 500 t/mn soit réduite a 500 t/mn . Si Z1= 18, Quel est la valeur de Z2 7 . Si m = 3,Quel est la
valeurde d2? .
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Ligne d’engrénement ou ligne de pression TiT2: Angle de pression o

Elle est tangente aux deux cercles de base et porte en permanence I’effort de contact
s’exergant entre les deux roues .

Propriétés : le point de contact (M) entre les dents est toujours situé sur cette lighe .

La tangente en M aux deux profils en contact est toujours perpendiculaire a T1 Tz .

Le contact en M entre les deux dents se fait a la fois avec du roulement et du glissement .

] f 1y Oy . 71 T, = ligne

| ot . % 4
;' “ f d'engrénement
\ ! /
y

S \%@ > @ T pﬂ‘

angle de pression

L’angle de pression o :
Autre caractéristique importante, il définit ’inclinaison de la droite de pression T1 Tz et la
forme de la dent .

o = 20° est la valeur la plus utilisée, oo = 25° est utilisé en standard aux USA .

o =25° o =20

i

il

|
oercle g base
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IIT - ENGRENAGES DROITS A DENTURE HELICOIDALE

Ils transmette le mouvement entre deux arbres paralléles . L’angle d’inclinaison de la denture
est le méme pour les deux roues, mais en sens Inverse .

pignon
hélice a droile

roue
hélice & gauche

my= mcasf

Py=Tmy,
cosB

= bl

X" anf sinf

"
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- Principales caractéristiques des engranages droits 3 denfure hélicoidale
caraclerisligues symbcles 180 observations et formules ususlles

angle d'hélice B valeurs usuelles : 15° = g = 30°
sens de héiies i la roue 1 a use hélice & drofte, alors fa roue 2 a une héfice A gauchs
madule téel m, i, est & choisiy dans la série des modules normalisés
pas réel In Py=m mq
madute apparent my Hipss 55 = (augmente avec B)
pas appayent e By= 5{-;55-'31_3- = .0
vitesse angulaire w ws :,;5’ - 0,17 (unitss rad/s)
nombre de tours/minuie a 1y (roue 1} i, (roue 2)
nembre de dents z Zy {roue 1} Z; (roun 23
diaméire primitif g th=mnd, ot th=md
entraxe entre 2 rouss 2 a= ?'Z_d? « m;((; @l m;‘i’};g?)
sailhe 1, A=,
craux ‘ A T fiy= 12501,
hauteur de dent ) fr= b4 f,= 2,25m,

i diamgire de téte d, d=ds2m,
fdiaméire de pied & ty=d—25m,
diamgtre de base ik = 0008y
angle de pression rael ay valeur fa plos usuelis © o = 20°
angle de pression apparent & fano, = lanae,.cosf
pag de base réel fon P 0. COS 0y
pae de hase apparent Pt L = i COS 2
pas axial 2y Py R‘?ﬁ = “éi%;{f = ’}
pas de I'hélice pfim'i't'iv‘ie P o= 'tar ﬁ =20,
targeut de dent b 0> 2% :!?ﬂ‘i =20

Angle d’helice 3 : il mesure l'inclinaison de la denture, ou de 'hélice, par rapport & Uaxe de
la roue ; les valeurs usuelles se situent entre 15 ¢t 307, De grandes valeurs de Sameénent plus
de douceur et de progressivité mais aussi des efforts axiaux plus grands. Un engrenage droit
est un engrenage hélicoidal avec = 0°.

Grandeurs réelles (ou normales) . p . m_et o (=20°).
Elles sont normalisées et mesurées perpendiculairement a I'hélice

Grandeurs apparentes (ou tangentielles) : p,, m, et 0, ne sont pas normalisées et dépendent
de la valeur de 3. Elles sont mesurées dans le plan de rotation de la roue {analogie avec une denture
droite).

Entraxe a : il dépend de l'angle f. En faisant varier § on peut obtenir n'importe quel entraxe dési-
ré, ce qui est particulierement intéressant pour les trains d’engrenages.

Largeur b : powr des raisons de continuiié et de progressivité la largeur b de la roue doit étre supé-
rieure au pas axial p_{b = 1,2p_est nécessaire, valeurs usuelles : b 2 2p .
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IV - ENGRENAGES CONIQUES OU A AXES CONCOURANTS

{axe 1

: i

chnes pﬂmiﬂfsj

vy
‘|' fn” s AT
sommet 8§ -

commun 7

e
s

MM = ligne d2 contact

Cest un groupe important utilisé pour transmettre le mouvement enire deux arbres non
paralléles dont les axes sont concourants ; les axes 4 90° sont les plus courants.

Les surfaces primitives ne sont plus des cylindres mais des cones {cénes primitifs). Les cénes
sont tangents sur une ligne de contact MM et leur sommet commun est le point S, ¢'est aussi
fe point d'intersection des axes de rotation des deux roues.

1V-1 — Principaux types

denturs droite denture hélicoidale ou spirale deniure hypaide

a} Engrenages conigues a denture droite : ce sont les plus simples. La direction des
génératrices du profil de la denture passe par le sommet S. Aux vitesses élevées on retrouve
les mémes inconvénients que les engrenages droits a dentures droites {bruils de fonctionne-
ment, fortes pressions sur les dents. ..},

b} Engrenages coniques a denture hélicoidale ou spirale - ils sont congus sur le meme prin-
cipe que les engrenages droits. Pour diminuer les bruits aux grandes vitesses et assurer une plus
grande progressivité de la transmission, la denture droite est remplacée par une denture spirale
{angle de pression usuel o, =20° ou 14°30°, angle de spirale 35°).

c) Engrenages hypoides : variante complexe des précédents, avec les mémes qualités générales,
ils sont a mi-chemin entre les engrenages conigues et les engrenages roue et vis. Les axes des roves
sont orthogonaux mais non concourants, les surfaces primitives ne sont plus des cénes mais des
hyperboloides (forme d'hyperbole}). Le glissement ou le frottement entre les dents est élevé.
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IV — 2 — Caractéristiques des engrenages coniques a denture droite

La taille et la forme de la dent {module m, pas p. d, d_, d;, h, b, hj sont définies & partir du
plus grand cercle ou sur extrémité fa plus large de la denfure. '

el
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g _ Principales saractéristigues des engrenages conigues & denture droite
caraciérstiques symboles IS0 observations at formules usuelies
vitesse angulaite ) o= (.0)30 = 6.1 (anités | rad/s)
nombre de fours/ninute fl #: {roue 1) n; {roue 2)
woduie m valgurs nonmaiisees (tabieau 13 mesurée sur odne complémentaire
pan primitif il p=mm=314158m (avecp=py=/)
nombrs de dents z & (roue 13 7 {rous @)
diaméire primitf 4 dy=m7y 8t = mi,
angla primitif 3 5 (roue 13 B, [roug 2)
angie de nression o valgur fa usuelle o = 20°
angie de téle 84 S,284 0, T
angie de creux & Be= 3~ 0,
ang'e de saillie 8, w@nd, = 2msndid
angle de creox g, anf - ¢ Emansid B
angle de hauteur 4 G=d,+ . L
longueur géndratrice primitive L= d,/25in8y = 6u/2sind,
largeur de dent Jij /4 < b= Lf3 {raisons de taillage}
saillie #y Hy=nr
CTEUX iy fe=1.25m
hauteur de dent f hi=1 B =225m
diameitre de téle s &y=d + 2/m.0085
diamgire de pied ds dy = df =250 0088
84 + By = 90 By + By~ 907 8§48, > 90°
ity =8y $y=80-b, @ =90 - &
By = By $5 =080 8y By =208y
fandy = L2y ) sings, + fiz) ) Sin[180 ~ (5; + 5,1
s By " 77, + co81By < B3} o Z1iZy — cos[180 — By + By)]
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V- ENGRENAGES ROUES ET VIS SANS FIN

La vis ressembie & une vis d’un systéme vis/écrou et la roue & une roue droite a denture héli-
coidale. La transmission de mouvement est effectuée entre deux arbres orthogonaux.

Ces engrenages permettent de grands rapports de réduction (jusqu'a 1/200) et offrent des
possibilités d'irréversibilité.

IIs donnent 'engrénement le plus doux de tous les engrenages, silencieux et sans chocs.
Contrepartie : un glissement et un frottement important provoquent un rendement médiocre.
De ce fait, une bonne lubrification est indispensable ainsi que des couples de matériaux 2
faille frottement {exemple : vis acier avec roue en bronze).

V-1 - Principales familles

Vis sans fin Vis sans fin tangente Vis globique
aves rous cylindrigne [YEC TOUE Lreuse Ve rous cregse

m;

l%%

V-2 — Caractéristiques cinématiques et géométriques

Particularité : le rapport des nombres de dents est différent du rapport des diamétres primitifs
comme pour les engrenages hypoides.

{es caractéristiques de la roue sont celles d'une roue droite & denture hélicoidale {paragraphe III).
Z représente le nombre de filets delavis{de 12 8 filets et parfois plus).

Le pas axial p, mesure la distance (suivant I'axe) entre deux filets consécutifs de la vis.

Le pas de I'hélice p, représente le pas du filet, ou d’un des filets, de la vis {p, = Z,.p, et
tan 8, = p,/®d ).

La vis et la roue ont méme pas normal p,. Le pas axial de la vis est égal au pas appareni de la
roue (p, = p,K).
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ilet & gauche

g
b

!

e L e P T R T e R " P T S e e oot o o

. . _Priecipales caracteristiaues des sagrenagas voue at 2
camcférisut__ symbaotes 1o
nombre de filets wis 2v
| nombre de dents rous Za Zg + Zy = 40°
[ éxsuaﬁ dnelice vi:’ A Ay irrgversibifite si By, =< 6~ 4107
| angle arnatie roue o By + g =007
“-""-:-c-\-nf-“;z:;'l;?;»ces le sens (a droite ou & gauchs} est le Mamo pour ta vis et 1a roue E
ﬂ;du!e r;eel roue T Mg 1, (e méme pour 1a vis el (a roue) o
& module axial vis 7 e 5?;752;5;‘ ol
pas réal roue i-5
i pas apparent roue ] 2
Wﬁ;as axial vis. Py 2, = p; (pas axtal viz = pas apparent roue)
pas de I'hélice N 2. -
vitesse angulaire w w o= —’;gi 0.1 {unités rad/sy
B nombrev;eﬁ!t;;:s/rmnum n ny vis et ng roue
- dilametre primitit roue dy
diamdtre priroitl vis —.:W oy T
entraxe entre 2 roues o 2
- saiihe hy fy= 0N,
h,u - 1y = 1,25n07,
niautour de dent A i A 1= iy + By ]
diamétce de téie vis [ 20} Gyr= dhy + 27,
diamatre de piad vis ey dyy = dy —2.5m,, - O
angie co preasion ree 5 L L
#: —;;;ﬁ;;;s;aﬂ axial vis [ e, = oy {roue)
© _l:a:quaur c'i';;a\:ns_- —m“"L L= Sp, ou &p, . B
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V- 3 — Irréversibilité du systéme roue et vis sans fin

Si la vis peut toujours entrainer la roue, par contre Uinwerse rest pas toujours possible. Lorsque
V'angle d'inclinaison de I'hélice fi; est suffisamment petit {moins de 6 & 10% le systéme devient
irréversible et la roue ne peut pas entrainer la vis, il y a blocage en position. Cette propriété est
intéressante pour des dispositifs exigeant un non retour.

Ce phénomene est comparable a l'irréversibilité du systéme vis écrou. Les engrenages roue et
vis sont les seuls & posséder ceite propriéte.

\ ~ 7 : 4
] DAL oy
i ool JaBE A NS N K

&/
; i /
] i
/! NS '( g

)

= ’ TP
= 2 i ! v
& filats 2 drolte ] Zy=5B | ‘v\,,—‘—‘"’

Py = P;'(.C[}S,S:R 4

. Cas d'une vis & six filats. Position des filets dans fe cas d'une is 3 brois filets.

By ; // 3 o o

Pz

. Develanpement dz Uhélice.

VI - TRAINS D’ENGRENAGES

VI-1 — Recommandations constructives ( transmission de puissance )

En transmission de puissance les dertures durcies superficiellernent par cémentation ou mitru-
ration sont de loin les plus performantes.

i.e graissage et les vibrations sont les principaux problémes posés par les grandes vitesses.
Les carters ou batis doivent &tre aussi rigides que possibles {alliages légers cu fonte grise FGL
pour les petites puissances, foate GS ou acier moulé pour les fortes puissances et construction
soudée pour les grandes tailles),

Les paliers sont généralement a roulements.

Afin de réduire encombrement et écenomiser la matiére on limite le rapport de transmission
d’'un méme couple de roue {1/8 < Z,/Z,, < 8). Au-dela de ces valeurs, il est souvent préfée-
rable d'utiliser deux couples de roues ou plus.

Dans la plupart des applications, les trains fonctionnent en réducteur (rédiuisent ia vitesse et
augmentent le couple).
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VI-2 — Schématisations

La normalisation indiquée ci-dessous permet de représenter schématiquementl Jes engrenages
et les chaines cinématiques usuelles.

Sthémas cinematigues (normalisation) e

l | I j ) 7
vig sans fin
raue extérisurs rous intérisyre TOUE CoRigue crémaitidre
denture extérieurs dentura intériewre
angrenages droils ENGrenagas coniques roue &t vis sans fin

VI-3 — Trains classiques

VI-3-1 Train & un engrenage

un frain axtérigur us train intérieur
1T 1] 1{
e ﬂ? ( —— — 2’1
2
%
-+ 2 2 Ed
it Zy 4 I & 4
o . B S RIOLL RS o TRT.
T, Z oy P o &

Iy a un couple de roues, le rapport de transmission {R, 1) est égal au rapport inverse des

nornbres de dents. Le signe moins {cas de roues extérieures) indique une inversion du sens de
rotation entre 'entrée et la sortie.

VI-3-2 — Trains a deux engrenages

I y a deux couples de roues en série . Le rapport de transmission est égal au produit
des rapports de transmission de chacun des couples de roues .
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VI-3-2 —Cas général : trains a V engrenages

£ entrée

Tl n !' '-15:1‘3“515;_,:::'{%:“_1:2:
st fiia-t]] # {
] 1»} sortia

rGues manées

produit nbre de denis des rouss menantzs
produit nbre de dents des roues menees
aver y=niie de confact exigrienr (fype g)

i ¥
Ry = T’f?; = {1y

et —

Ne Z P Z, ey
Hs.‘&’:“,—,%' = (1Y -Z\j-_-é%"_:';:_}f"‘ = Ry R - Py

Les roues menasites sont les roues motrices de chague couple de roues. Les roues menées
sont les roues réceptrices.

v est le nombre fotal de contacts () entre roues extérieures. (1) permet de savoir sl y a ou
non inversion du sens de rotation entre entrée ef sortie.

VII - TRAINS EPICYCLOIDAUX OU PLANETAIRES

IIs autorisent de grands rapports de réduction sous un faible encombrement et sont réguliére-
ment utilisés dans les boltes de vitesse automatiques.

Les puissances transmises sont modérées et les rendements diminuent quand le rapport de
réduction augmente, Leur etude est plus complexe que les autres cas.

Une particularité permet de les identifier : les axes de rotation des roues appelées satellites ne
sant pas fixes dans le bt mals tourbilionnent par rapport aux autres roues.
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VII-1- Train épicycloidal simple

satedlites 2

planétare 31 plandtairs 1 poite-satellites PS8

Cetie configuration est la plus utilisée ; le
rendement est bon et 'encombirement axial
{aible. On peut avoir 2, 3 ou 4 satellites ; leur
nombre est sans influence sur le rapport de
fa transmission. Le fonctionnement n'est
possible que si Fun des trois éléments pringi-
paux, planétaire 1, planétaire 3 ou porte-
satellifes PS, est blogué ou entraing par un
autre dispositif,

a) Cas usuels de fonctionnement

planétaire (3) biogué planéiaire (1) bloqué porte-sateilite (PS) blogue
173':9 iy = (i {?FS'ZQ
il
2 12 Ps 12
I ’f}—-l——_:!
- £3 i 3
PS j ¢ k¢
. 5 .
At LMo E

La configuration avec planétaire 3, ou couronne bloquée, est de loin la plus utilisée : planétaire 1
en entyée et porte-satellites PS en sortie.
Si le porte-satellites est bloque, l'ensemnble fonctionne comme un frain classigue & un engrenage
intérieur avec roue {satellite} d'inversion.

srifimm e B geantion sasen oot BRI oo B BB M o e B - TR
g duns cont GUIRRON avel planetalye O Duiiie, 2, = L0, L, = 30, L= B G8

&

Exemple . ¢

N -a
5 am Boed
Trg bR

s Ao 20020 1 .,
iy 21+Z\5 20 + 80 100 B d

Pz * Tpg = 1 BOO x 0,2 = 300 tr/min
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b} Configuration avec trains en série

‘j_E”
==

F&" PS
sortie 1*

Cetie variante du cas précédent permet de plus grands rapports de réduction. Le satellite est
réalise a partir de deux roues dentées 2 et 2'dont les nombres de dents Z,, et Z,. sont diffe-

rents.

Les vapports de transmission se calculent avec la formule de Willis, r est appele la raison du

{rain de base, v est le nombre de contacts enire roues extérieures.

Comme précédemment, le fonctionnement n'est possible que si P'un des trois éléments de
base (1, 3 ou P5) est blogué ou entrainég par un autre disposiif,

planétaire {3) bloqua

planétaire (1) blogué

n1=0

Ty f
[iiii 3
]E__._Tz
P3 i IR

porie-saleilite (P8) blogué
fhp =14}
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