Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

IV. La transmission :

IV.1 Les engrenages :

Un engrenage est un mécanisme élémentaire composé de deux roues dentées mobiles
auteur d’axes de position relative invariable.

La roue qui a le plus petit nombre de dents est appelée pignon.
Suivant la position relative des axes des roues, on distingue :

— Les engrenages paralleles (axes paralleles) ;
— Les engrenages concourants (axes concourants) ;
— Les engrenages gauches (les axes ne sont dans un méme plan).

Engrenage paralléle Engrenage concourant Engrenage

gauche

VI.1.1 Engrenage parallele :
VI.1.1.2 Engrenage paralléle a denture droite :

1. Cylindre primitif de fonctionnement :

Cylindre décrit par 1’axe instantané de rotation du mouvement relatif de la roue
conjugué par rapport a la roue considérée. La section droite du cylindre primitif est le
cercle primitif de diameétre d.

2. Cylindre de téte

Cylindre passant par les sommets des dents. Sa section droite est le cercle de téte de
diametre da

3. Cylindre de pied

Cylindre passant par le font de chaque entre-dent. Sa section droite est le cercle de
pied de dr.
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Cylindres primitifs de fonctionnement

Cercle primitif
roue A

3
s 2N

50 )
7\

\
4#

Cercle primitif

roue B

Flanc

Cylindre
de téte

4. Angle de pression (alpha)

Angle aigu entre le rayon du cercle primitif passant pas le point ou le profil coupe le
cercle primitif et la tangente au profile de ce point.

5. ligne d’action

Normale commune a deux profils
conjugués en leur point de contact.
Dans un engrenage a développante, la
ligne d’action est une droite fixe
tangente intérieurement aux deux
cercles de base.

6. Hauteur de dent (h)

Distance radiale entre le cercle de
tete et le cercle de pied. Elle se
compose de la saillie (ha) et du creux
(hr)

Cez‘cle i
de base /E

& .
f, = Cercle '\ \
I e debase !
Fnenanfe |
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7. Crémaillére de référence :

Le profil de la crémaillére de référence définit les caractéristiques communes a toutes
les roues cylindriques a développante de cercle.

p = pas

: T oy T Ligne
Crémaillére de référence m = module p=.m -
_1.20° de référence
Roue Crémaillére 3 1 _ﬁ"“\ {
it S , Pl E
of _
0 | E
| 3 \ ;
R=038m /2 /2 | Limite
p p - -
- du profil rectiligne

8. Module (m)
Le module est le quotient du pas exprimé en millimétres par le nombre 7. En premiére
approximation, le module peut étre calculé par la formule :

Taille réelle des dentures

m=20,8 m=1 m=1,25 m=15
Modules normalisés
=5 =, 0.3.]0:5:4% 08 | 1 125
Série principale G5 1% Ii | 56 & (@ 7 m=25 a
Nombre minimal de dents*
Za 13 14 15 16 17
Zg 13416 13326 13345 | 13a101  134ac0c
Module m Déterminé par un caleul de résistance des matériaux (§73.12)""
Nombre de dents z Déterminé & partir des rapports des vitesses angulaires ; i:‘ = :—: = :E
Pas o] p=m.m
Saillie h, hy=m
Creux hi hi=1,25m
Hauteur de dent h h=h,+hi=225m
Diamétre primitif d d=m.z
Diamétre de téte d, dy=d+2m
Diameétre de pied dy di=d-25m
Largeur de denture b b = k. m {k valeur a se fixer, fréguemment on choisit entre 6 et 10,)
Entraxe de deux roues a a= d.i*_; % .m_;i } m;'ﬂ i =‘~2' 2g)
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IV.1.1.3 Engrenage parallele a denture hélicoidale :

Développement du cylindre prirmitif

Développement d'hélices primitives
homologues consécutives

Roue a denture hélicoidale . N »

Flanc Hélice primitive

| Cylindre primitif

Définitions

1. Hélice primitive
Intersection d’un flanc avec le cylindre primitif d’une roue hélicoidale. L hélice pas p;
peut étre « a droite » ou « a gauche ».

2. Angle d’hélice (p)
Longueur de I’arc du cercle primitif compris entre deux profils homologues
consécutifs. Le compliment de 1’angle 3 est appelé inclinaison 1.

3. Pas apparent (Pt)
Longueur de I’arc du cercle primitif compris entre deux profils homologues
consécutifs

4. Pas réel (Pn)
Longueur de I’arc compris entre deux flancs homologues consécutifs, mesurée le long
d’une hélice du cylindre primitif orthogonale aux hélices primitives.

5. Module apparent (mt)
Quotient du pas apparent (en mm) par le nombre ©t

6. Module réel (mn)
Quotient du pas réel (en mm) par le nombre n

Détermination des caractéristiques

Toutes les roues a denture hélicoidales de méme module (réel ou apparent) et de méme
angle d’hélice engrenent entre elles, quels que soient leur diametre et leur nombre de
dents, mais les hélices doivent étre de sens contraire (I’une a droite et I’autre a
gauche).
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Modalarsal e Ej:f;;rliignéé; ?;r?l;. lri;ts‘tfan:e des matériaux et choisi dans les modules
Nembre de dents 2 Déterming a partir des rapports des vitesses angulaires : ﬂ: = :: = %‘?
Angle d'hélice B Choisi habituellement entre 20° et 307,
Sens de I'hélice « a droite » ou « a gauche » Pour un méme engrenage, les hélices des roues sont de sens contraire
Module apparent my  my=m,/cosp
Pas apparent Py Pi=mi.m
Pas reel P, P.=mm,.7 Pp=P;.cos B
Pas de I'hélice primitive Py P;=myftan
Saillie hy hy=m,
Creux hi  he=1,25m
Hauteur de dent h h=ha+hy=225m, Fin du tableau page sulvante
Diamétre primitif d d=m.z
Diametre de téte d5 do=d+2m,
Diamétre de pied dy di=d-25m,
Entraxe de deux roues A et B a a d;.po, = % i 12 ‘e

La transmission du mouvement est continue si, ke contact cessant entre
aradr e dentars b un couple de dents, un autre couple de deﬁ%f:: déja en prise, soit ;

2= sin B

IV.1.2 Transmission par roue et vis sans fin :

La transmission est réalisée a 1’aide d’une vis a un ou
plusieurs filets engrenant avec une roue. Afin d’augmenter
la puissance transmissible, on choisit des matériaux a faible
coefficient de frottement.

Le sens de I’hélice est le méme pour la vis et la roue. Le
sens de la rotation de la roue en fonction du sens de
I’hélice est schématisé ci-dessous.

>

7 ]
=

Tangents
al'hélice
primitive




Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

Caractéristiques de la vis A

. % , 3 wa Na Zg
Nombre de filets Za Fonction du rapport des vitesses angulaires : TR

Ba Fonction de la réversibilite de |a transmission {si y4 < 5° systeme

Anglediice pratiquement reversible). Pa + ya = 90°.
Sens de I'hélice « a droite » ou « a gauche » La vis a le méme sens d'hélice que la roue
Module reel m,  Déterminé sur la roue, choisi suivant § 73.12 Ya = Ba
Module axial my my, = Mg/ cos ya fany = -
Pas réel P Pa=M,.W mda
Pas axial Px Px=Pn/COS Ya sin ¥4 = Pn 24
Pas de I'hélice o I e—— WA
Diameétre primitif da ds = p,/Ttany,
Diamétre extérieur da dy=da+2m,
Diamétre intérieur dq di=ds—25m,
Longueur de la vis L L=5p,

Caractéristiques de la roue B
Mémes formules que pour une roue a denture — Angle d’hélice Bg =y et de méme sens que pour la vis et la roue
hélicoidale (§ 73.14) en tenant compte : - Module apparent de la roue égal au module axial de la vis
Entraxe a a= %

I1V.1.3 Cotation d’une roue :

Cotation d’une roue d’engrenage doit respecter les régles de la cotation fonctionnelle.
La cotation fonctionnelle d’une piéce ne peut ce faire qu’en connaissant son emplois.
C’est pourquoi seules sont indiquées les caractéristiques de denture communes a la
majorité des applications.

TAAY
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IV 1.4 Calcul des engrenages
IV 1.4.1 Cas des engrenages paralléles a denture droite

La roue 1 est supposée menante (motrice) et la roue 2 menée (réceptrice), rl et r2 sont
les rayons primitifs.

C1 est le couple moteur sur la roue 1 et C2 le couple récepteur sur la roue 2.
P1 est la puissance motrice de la roue 1 et P2 la puissance réceptrice de la roue 2.

Si le rendement est égal a 1 : P2 = P1.

P=Cw
P1 =Ci.1
P> = C2.m2 avec P en watts, Cen Nm et w en rad/s

y ‘ ligne de pression
roue 1 L C

1
(menante) & couple moteur
I

F; = F- cos o = effort tangentiel
FH = F- sin o = effort radial

5 Fo=F-tana
roue 2 (menée) couple récepteur o = angle de pression

1. Efforts de contact
a) Action de contact F21

Elle schématise 1'action exercée par la roue 2 sur la roue 1. Elle est toujours
portée par la ligne de pression (inclinée de 1'angle de pression a et passant par I,
point de contact entre cercles primitifs).

b) Effort tangentiel Fr

IT est obtenu en projetant Fy; sur la tangente en I aux cercles primitifs. Fr est a
l'origine du couple transmis.

Fr = F2/1. cos a

Ci1-Fr.r1
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C:=Fr.r2
¢) Effort radial Fr :
Perpendiculaire a Fr, i1l est obtenu en projetant Fy/; sur O;0,.

Parfois appelé effort de séparation, il ne participe pas a la transmission du
couple son action a tendance a séparer les deux roues et se traduit par un
fléchissement des arbres.

Fr = F2/1.sina
2. Calcul de F21, Fr et Fr

L'organigramme proposé indique la procédure a suivre, connaissant la puissance
d'entrée, la vitesse de rotation et 'angle de pression (la détermination de Fr a
partir du couple C est nécessaire pour obtenir Fr et Fy).

P en watts
__ - o enrad/s
Egf.};muws @ (20°)
n entr/min
v
couple 0= P _30P
T |H
v
effort o c
tangentiel ‘T° r
v
effort &
radial FR—FTtana
L 7
effort Fe Sad
sur la COS
dent Pl FEe Bl

Calcul de résistance :

Hypotheses:

1. Seul I’effort tangentiel transmet le couple

2. L’effort tangentiel s’applique en bout de dent

3. La dent est une poutre encastrée de longueur h=2,25.m,
4. La dent est soumise a de la flexion
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5. I’épaisseur de la dent est = a 1’épaisseur au primitif et est cte
e=pas/2=m.m/2
6. on se place dans les hypotheses de la RAM.

E -

o

S

=

!1'_)

h=2,25m
-+ » FT
-
Contraintes de flexion : Répartiion des
O = Mf/(IZ/V) contraintes

Avec :
- Ms: moment de flexion

M: =Fr.h = Fr. 2,25.m
- | moment quadratique :
l.= b.e3/12 = (b/12)(1r.m/2)3

— v la plus grande distance entre o et la fibre neutre :

Fibre neutre

v=e/2 = m.m/4

FT % 2. 2% m

0=

km x°xm x4
X

12 8T xm

0=5,48.F1/(k.m?)
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Condition de résistance :

6=5,48.T/(k.m?) < Rpe

d’ou :

Rpe : contrainte pratique en extension du matériau.

IV 1.4.2 Cas des engrenages droits a denture hélicoidale

L'action F (F»; ou Fy) exercée entre les dents en contact présente, par rapport
au cas précédent, une composante axiale F5 supplémentaire due a l'inclinaison f3
de la denture.

Fa est parallele a I'axe de la roue et se transmet aux paliers par l'intermédiaire
des arbres.

Fr, effort radial passant par le centre de la roue, et Fr, effort tangentiel
transmettant le couple et la puissance, sont analogues au cas précédent des
dentures droites. Ni Fg, ni Fa ne participent a la transmission du couple.

X
rayon
primitif = r
x' -

dxe roue

F, = F.sin o = effort radial (sur 2)

= R n

F = effort total sur la dent Fr = F- cos e, - cos B = effort tangentiel (sur y)
tan o, =tan o, - cos B Fp = F-cos o, - sin B = effort axial (sur x)

Action F résultante sur une dent hélicoidale Composantes Fr, F5, Fr de F

10
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Vues de Fx et Fr dans le plan Mise en évidence de F et Fr dans le
4 x,y) plan AA

1. Calcul de Fr, Fr, Fa et F

L'organigramme proposé indique la procédure a suivre, connaissant la puissance
d'entrée, la vitesse de rotation, l'angle de pression normal o, {a; = angle de
pression apparent) et I'angle d'inclinaison f.

o, (20°0..),8

n  entr/min
o)
ouple o M
e b= w ~ Tn
A4
effort e C
tangentiel 'T° T

) 4

effort FA 5 FT tanﬁ

axial

effort & tana,

radial b= cosp
v

effort i

Prpaitila L
sur la COSBCOSC&H

dent F='/FT2+ FA2+ FR2

11
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IV 1.4.1 Les trains d’engrenage

Les trains d’engrenages sont utilisés dans une grande quantité de machines et mecanismes
divers. Les engrenages cylindriques sont les plus courants, les engrenages coniques réalisent
la transmission entre arbres concourants. Les engrenages roue et vis permettent I'irréversibili-
té et une grande réduction avec un seul couple de roues (leur faible rendement les écarte des
grandes puissances).

Les dentures droites sont employées dans les petits appareils et avec les engrenages inté-
rieurs. Elles sont fréquentes avec les trains épicycloidaux.

Les dentures hélicidales, plus silencieuses sont les plus utilisées lorsqu'il s'agit de transmettre
de la puissance.

Afin de réduire I’encombrement et économiser 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 préfé-

rable d’utiliser deux couples de roues ou plus.
Dans la plupart des applications, les trains fonctionnent en réducteur (réduisent la vitesse et

augmentent le couple).

IV 1.4.1.2 Schématisation :

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

Schémas cinématigues (normalisation)

1040 O

hélicoidale chevron

roue extérieure roue intérieure roue conique roue et crémaillére
| ‘ ﬁ % '
avis TOUE Creuse
denture extérieure denture intérieure \-‘-&’rl—ﬂ’ spirale globique vis tangente
engrenages droits engrenages conigues roue et vis sans fin

12
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IV 1.4.1.3 Etude des trains classiques :

1. Trains a engrenage :

un lrain extérieur

N S (R
Fon= mo 4L &

un train intérieur

2.Train & un engrenage : deux roues extérieures et cas d'une roue intérieure.

2. Trains a deux engrenages

Il y a deux couples de roues en série. Le
rapport de transmission est égal au pro-
duit des rapports de transmission de cha-
cun des deux couples de roues.

Exémple 2 : ajoutons en série le couple de
roues extérieures Z, = 17 et Z, = 51 dents
au train de I'exemple 1.

En remarquant que n;=ng, = ng:
ng nNa
ng n ng ng m

!
|
INTEN
N
Sa B

Z3-Zy _17x15
Za-Z;  51x30

1 1

“3x2 6
Ng = n.Bgsq = 1 500/6 = 250 tr/min

deux frains extérieurs

B
1

| %]

1y
Ryq=—% =RynPopn= 0o = :
i 4N m 413-1211 422 d,.d; e%

e e e e T S :.:;:'j

3. Train & deux engrenages.

Remarque : R, ; = R, 4R, = (-Z5/Z,). (-1/2) = 1/2). (-1/3) = 1/6

13
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3. Trains a deux engrenage plus roue d’inversion

Si on intercale une roue supplémentaire 5, entre 3 et 4, au train du paragraphe précédent, la
roue introduite modifie le sens de rotation final sans modifier le rapport global de la transmis-

sion.

Le nombre de dents de la roue d’inversion n’a aucune importance.

Remarque : cette roue peut aussi étre intercalée entre 1 et 2 (méme résultat).

Exemple 3 : intercalons une roue 5 de 20 dents dans le train de 'exemple 2.

Z, est éliminé des calculs par
simplification et n’intervient
pas sur le résultat.

n, = n.R,,, =—250 tr/min

deux trains avec inverseur (5)

B
1
)
2
ﬂ—:_"."'. ey — F
i f 2.7 |
1, Ran = % == Ryz-Pon=- 23212 == —_d«:-dl g
S e

4. Train 2 deux engrenages avec roue d'inversion, repere 5.

14
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Si on intercale une roue supplémentaire 5, entre 3 et 4, au train du paragraphe précédent, la
roue introduite modifie le sens de rotation final sans modifier le rapport global de la transmis-

sion.

Le nombre de dents de la roue d’inversion n’a aucune importance.

Remarque : cette roue peut aussi éfre intercalée entre 1 et 2 {méme résultat).

Exemple 3 : intercalons une roue 5 de 20 dents dans le train de I'exemple 2.

Z est éliminé des calculs par
simplification et n’intervient
pas sur le résultat.

n, =n.R,, =250 tr/min

deux trains avec inverseur (5)

Z
1

4. Train 2 deux engrenages avec roue d'inversion, repere 5.

Trains a N engrenage :

E r’—| entrée

I 2
I

J I i1
L sll 4 N w=t]] v 1]
EL S sortie
1 11 2 1 _
'z 5 ' T N 1}_ I
I Si : | I” i L ]
4 Z Z- lznf S I

15
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roues menantes

- e e ey
== e = e T —= —— - I
i

Ae s 1y pmdwt nore de dents cles, roues menantes
i SE™ " produit nbre de dents des roues menées |
| avec = nbre de contact extérieur (type q) i
e - ——
r. ki i bttt B ___.;.
277 ?
ﬁ’_ )y LSS _ R R R i
S/E ={-1) e o1 Rara --- Bt i

Les roues menantes sont les roues motrxces de chaque couple de roues. Les roues menées
sont les roues réceptrices.

v est le nombre total de contacts (g) entre roues extérieures. (~1) permet de savoir s’il y a ou
non inversion du sens de rotation entre entrée et sortie.

4. Train épicycloidaux ou planétaires :

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

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

Une particularité permet de les identifier : les axes de rotation des roues appelées satellites ne
sont pas fixes dans le bati mais tourbillonnent par rapport aux autres roues.

satellites 2

planétaire 3| planétaire 1 porte-satellites PS

7. Train épicycloidal simple avec deux satellites 8. Configuration a trois satellites.

16
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Cette configuration est la plus utilisée ; le
rendement est bon et I'encombrement axial
faible. On peut avoir 2, 3 ou 4 satellites ; leur
nombre est sans influence sur le rapport de
la transmission. Le fonctionnement n’est
possible que si I'un des trois éléments princi-
paux, planétaire 1, planétaire 3 ou porte-
satellites PS, est bloqué cu entrainé par un

planétaire 3

autre dispositif.

9. Schéma cinématique général du train épicydoidal simple.

a) Cas usuels de fonctionnement

planétaire (3) blogué plianétaire (1) blogue porte-satellite (PS) bloqué
=0 m=0 fps =0

™ P PS 3'.__5 = —% B
T e

B =T 7]
é__m ZT+‘?§:_E i s Z1+23 j m 4 i

10. Différents cas de fonctionnement du train épicycloidal simple.

La configuration avec planétaire 3, ou couronne bloquée, est de loin la plus utilisée : planétaire 1
en entrée et porte-satellites PS en sortie.
Si le porte-satellites est bloqué, I'ensemble fonctionne comme un train classique & un engrenage
intérieur avec roue (satellite) d’inversion.

17
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IV.2 Poulies et courroies

Ces systemes sont utilisés pour transmettre la puissance en conservant le sens de
rotation. Ils évitent les bruits mais nécessitent un entretien fréquent par remplacement
de la courroie. Il existe des courroies synchrones (crantées), des courroies plates, des
courroies toriques et des courroies trapézoidales et polyvés (transmission par
adhérence).

Brin tendu Force de tension

1 (poulie 2 (poulie menée)
menante)

Entraxe E

Rapport de transmission :

_n;(poulie menée) e dp; {pm_:lie menante)
n; (poulie menante) F dp, (poulie menée)

n : fréquence de rotation des poulies en tr/min.
dp : diametres primitifs des poulies en mm.

Longueur primitif d’une courroie :

. 2

18
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IV.2 .1 Les courroies plates

Profil recommandé Profil admissible
: (I 0,4 Lmax

’ '

|

0,3

i

e b | &)

Les courroies plates permettent de transmettre de grandes fréquences de rotation.
Afin de limiter 'action de la force centrifuge sur les courroies, on limite généralement
les vitesses circonférentielle aux valeurs ci-dessous :

Matériau Vitesse circonférentielle maximale
Aramide - Silicone 50380 mfs
Polyuréthane 25 mfs

Tolerance sur l'entraxe E

E max. = entraxe nominal + 3 % L
E min. = entraxe nominal = 1,5 % L

IV.2.2 Courroie synchrone

La face interne de ces courroies est dentée. Elles assurent
ainsi une transmission sans glissement permettant la
synchronisation ou l'indexage positif requis.

m Matiére ; matériau composite (polyuréthane armé de
cbles en acier ou de cables en aramide...)

m Température d'utilisation : — 10°Ca + 60 °C.

\ - Nombre de dents 2

Carter
de protection

primitive

Diamétre !
primitif d, j Poulie flasquée

19
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PouLies

m Afin que la courroie ne sorte pas des poulies, au moins
une des deux poulies doit étre flasquée, en principe la
plus petite.

m Lorsque |'entrake est supérieur & huit fois le diamétre
primitif de la petite poulie, les deux poulies donent &lre
flasguees.

m Lorsque les axes des poulies sont verticaux, ou tres
inclings par rapport & I'horizontale, utiliser des poulies
flasquees.

IV.2.4 Courroies trapézoidales

La courroie et la gorge de la poulie sont a section
trapezoidale. On obtient ainsi une forte adhérence par
coincement de la courroie dans la gorge de la poulie
(environ trois fois plus que pour une courroie plate dans
un meme matériau). Il est, ainsi, possible de réduire I'arc
d'enroulement et d'avoir des entraxes relativement courts.

e Poulies NF 1SO 4183
E Gorge unique Gorge multiple
2 £
@ W E W
‘% | g 5 d
5 |
8 Ll . : 1 .
= !ﬁ Ly
LA & 7
f f | E e+t
o =

m Matiére :
Materiau composite (chloropréne + fibres de verre + fils
d’acier + ...).

m Température d'utilisation :
=28 A +35 7.

LONGUEUR DE REFERENCE DE LA COURROIE L 4
C'est |a longueur de la courroie, au niveau de la largeur
de référence et sous tension normalisée.

20



Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

Le Calcul des courroies trapézoidales :

-
-

Qﬂ_
Q
I "
~—
calcul des courroies trapézoidales
L
données : P, Ny, Ny
v

facteur de service K, par le tableau 1

puissance de service Po=P x K

v

choix section : Z, A, B... par le graphe 1

¥
choix des diametres primitifs d; et D :
No wo_6
Ny wy D, i

par le tableau 2,

vitesse courroie: V= wy x /2

L]

longueur primitive courroie :

(Dp - g2
Ly=2a+157(0, + gp) + "1+
par le tableau 3,

21

longueur primitive
Ly=2a+1,57 (D, + dp) +

4a

limite a < 3(D, + d;)

l

puissance de base P, par le tableau 4

Y

puissance admissible P,
Fa=Pyx Kyx Ko
par le graphe 3 AN par le graphe 2

Py

nombre de courroies nécessaires : n, = P
a

fin calcul, réalisation




Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

Longueurs des courroies et angles d’enroulement (notation sin™' = arcsin)

COUrroies non croisées

courroies croisées

angles d’enroulement

Cimno_n it | D=d
8, = 180° - 2 sin [—23

longueurs des courroies

Si o est petit :

D+d) (D-d)?
2 J+

L%23+‘."[[ Tz

L=[4a%-(D- d)%ﬂ%(eo.m 6,.0)

e e st g D—d]
Op=0,=6=180°-2sin [ 52

L =[4a2—(D+ d)z]%+%e(0+ )

D+d}+(D+d)2

Lw26+n[ T

1. Valeur du coefficient de service K

service léger service normal service dur service trés dur
02 6 h/jour 6 a 16 h/jour 16 a 24 h/jour en continu
transmission uniforme 10 192 14 16
sans a-coups ' ’ i ’
transmission avec légers
a-coups et chocs modérés 1.1 13 L 18
transmission avec a-coups
et chocs élevés * 1.2 14 1.7 2,1

* avec des inversions de sens, des démarrages fréquents sous forts couples

(peite A Ny
poulie) | tr/min

Tableaul Valeurs pour Ks

5000 —_—

2000
1000f——

500

200

100

Ps
puissance

-

0.2 06

1

100 300 500 1000 (kW)

Graphe 1 : gamme des puissances transmissibles par type de courroie.
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

2. Diametres primitifs d, et 0, recommandés (mm) pour les poulies trapézoidales 1S0 4183

SPZ

50*, 56*, 63, 71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 220, 224, 250, 280, 315,
355, 400, 500, 630

SPA

75%, 80", 85,90, 95,100, 106, 112, 121, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 224, 250, 280,
300, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800

SPB

125%,132%, 140, 150, 160, 170, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630,
710, 750, 800, 900, 1 000, 1 120

SPC

200" 212", 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, 335, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630, 710, 750,
800, 900, 1000, 1120, 1 250, 1 400, 1 600, 2 000

355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1 000, 1 060, 1 120,
1250, 1 400, 1 500, 1 600, 1 800, 2 000

500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, 800, 900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 500, 1 600, 1 800,
1900, 2 000, 2 240, 2 500

[ - uniquement courroies classiques Z, A, BetC

Tableau 2 : choix des longueurs primitifs

3. Longueurs primitives ou de référence Lp (en mm des courroies trapézoidales
(L" : longueur NF ISO 4184 — les autres longueurs varient sensiblement d'un fabricant & |'autre)

270, 295, 340, 380, 405+, 435, 465, 475*, 485, 505, 530*, 545, 570, 610, 625", 635, 675, 700*, 710, 750, 780*,
790, 840, 895, 920, 940, 1 000, 1 055, 1 080*, 1 095, 1 145, 1 205, 1 250, 1330*, 1 420%, 1 540*...

415, 490, 541, 585, 620, 630*, 670, 700*, 719, 770, 790*, 820, 871, 890*, 933, 983, 990", 1 049, 1 100*, 1 153,
1201,1250%, 1303, 1353, 1405, 1430*, 1 455, 1 508, 1 550*, 1 608, 1 640*, 1 709, 1 750*, 1 858, 1 913,
1940~,2 013, 2 050%, 2 133, 2 200%, 2 273, 2 300*, 2 393, 2 480*, 2 533, 2 700*, 2 833, 3 183...

613, 655, 680, 729, 780, 830, 881, 930*, 980, 1 000*, 1 033, 1 083, 1 100*,1 133, 1 185, 1 210%, 1 243, 1 318,
1370%, 1393, 1465,1560%, 1668, 1760*,1872,1950*, 2 075, 2 180*, 2 283, 2 300*, 2 380, 2 480, 2 500*,
2659,2700%, 2 870", 3200*, 3 393, 3 600*, 3 793, 4 060*, 4 430*, 4 820*, 5 043, 5 370*, 5 620, 6 070", 6 585...

920,1075,1152,1312,1 462, 1 505%, 1 662, 1 760*, 1 840, 1 950*, 2 094, 2 195*, 2 348, 2 420*, 2 500, 2 715*,
2907,2880*,3080%,3312,3520%, 3720, 3 964, 4 060*,4 177, 4 278, 4 600, 5 015, 5 380*, 5 662, 6 100,
6362, 6 815", 7 035, 7 600", 8 038, 8 444, 9 100%, 10 062, 10 700*...

2576,2740%, 2 876, 3 100*, 3 226, 3 330", 3 530, 3 730", 4 080*, 4 386, 4 620*, 5 029, 5 400*, 5 676, 6 100,
6 370, 6 840*, 7 126, 7 620", 8 000, 8 405, 9 140*, 10 700*, 11 276, 12 200*, 13 700*, 15 200*...

4660*, 5 040*, 5105, 5 420*, 5 765, 6 100*, 6 505, 6 850, 7 265, 7 650*, 8 055, 8 410, 8 790, 9 150*, 10 035,
11 230, 12 230*, 13 750*, 15 280*, 16 800*...

SPZ | SPA | SPB | SPC | ;1504184): 650, 710, 800, 900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 600,

Séries
étroites

630 800 1250 | 2000 | 1800, 2000, 2 240, 2 500, 2 800, 3 150, 3 500, 4 000, 4 500, 5 000,

a a a a
3550 | 4500 | 8000 | 12500 5600, 6 300, 7 100, 8 000, 9 000, 10 000, 11 200, 12 500

Tableau3 : Longueurs primitifs des courroies
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

4. Puissance de hase P, en kW des courroies trapézoidales classiques
type diametre vitesse linéaire V de la courroie (m/s) type diamétre vitesse linéaire V de la courroie (m/s)
courroie | primitif courroie primitif
5] 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Z 50 0,45 0,72 0,85 = = C 180 392 6,10 733 832 =
60 062 105 135 - - 210 459 738 940 1086 11,76
70 0,73- 1,29 1,70 1,94 B 240 499 831 1082 1275 14,14
80 083 148 197 230 241 280 550 927 1226 14,70 16,50
90 090 161 218 258 276 320 583 996 1334 16,10 18,29
100 09 1,72 237 280 304 360 6,14 1056 14,16 17,19 19,69
110 1,00 182 248 299 327 430 655 1125 1532 18,68 2143
A 85 125 204 266 3,01 - D 290 892 1344 1595 16,80 =
100 142 237 3712 399 4,10 320 984 1541 1890 20,74 2092
115 1,55 264 352 421 473 360 10,94 17,50 22,07 24,96 26,19
130 165 285 404 460 522 400 11,80 1920 24,61 28,33 3042
150 1,75 3,03 4,10 480 572 460 12,78 21,18 2755 3229 3437
170 1,82 319 433 500 6,10 520 1358 22,71 2985 3535 39,20
190 1,87 330 454 555 639 580 14,16 2396 31,64 37,76 4280
B 120 2,11 3,23 423 4,80 = E 440 10,97 18,85 2469 2833 2944
140 2,35 3,95 502 5,83 637 480 11,89 2065 27,38 3192 3391
160 2,57 4,03 561 663 737 520 12,62 22,15 2963 3495 37,68
180 272 439 609 724 814 600 13,84 2457 33,28 39,86 43,75
200 281 481 642 771 875 700 1494 2726 36,66 44,28 4935
220 292 489 673 813 924 800 15,77 2850 39,18 47,60 53,56
250 301 506 689 864 885 950 16,82 30,40 42,00 51,40 59,13
Les puissances Py indiquées sont des moyennes et peuvent varier sensiblement d'un fabricant a l'autre
(consulter leurs catalogues pour des renseignements plus détaillés)

K A

angle d’enroulement

Tableau 4 : puissance de base Pd

100

120

140

160

180

Graph 2 : Détermination de Ko
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

, IXLA | ~ longeur primitive

152
1
0,8

0,6

500 1000 1500 2000 3000 4000 ~ 6000 8000

Graph3 : Détermination de K.

IV.3 Pignon et chaine :

Ces systemes sont largement diffusés sur les cycles, notamment pour un gain de poids
et de place. La mise en ceuvre sur les vélos, par exemple, permet d’avoir des boites de
vitesses compactes et 1égeres, et dont la transmission est efficace.

Courgnne 1 —
,"f \kn e “
I e
v N 77N Pignen
4 T
- - - —

Le rapport de transmission s’écrit :

_ow _ 4y _ 4
s g

iy, =
12 =
| Z
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

IV.4 Les accouplements :

D’une maniére générale, les accouplements sont destinés a relier un organe
moteur a un organe récepteur. Le probleme majeur est de compenser les
désalignements axiaux, radiaux et angulaires entre ’axe du moteur et I'axe du
récepteur.

Moteur Recepteur

F

'
( Accouplement

Position du probléeme :

La transmission de puissance entre deux arbres,
sensiblement colinéaires, est réalisable par
accouplement.

Le choix de I'accouplement dépend :

— des défauts d’'alignement des arbres,

— de la variation de puissance transmise.

Types d’accouplement :

Suivant les conditions technologiques, on met
en place des accouplements ;

— rigides,

— articulés,

— élastiques.

IV.4.1 Accouplements rigides :
Conditions d’utilisation :

La mise en place de ces accouplements implique la parfaite coaxialité des arbres ou
leurs autoalignement.

Conditions de détermination

— Dilatation axiale ou pas.

— Equilibrage.

— Moment transmissible.

— Démontage sans déplacer les arbres.

Exemple de réalisation

— Accouplement agissant par adhérence (Fig.
11.12b). Le serrage des boulons crée un effort
axial (M) sur les plateaux ; le moment transmissi-

ble est :
szmy fN
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

— Accouplement agissant par obstacle (Fig.
11.11). La résistance des goupilles détermine le
moment maxi transmissible.

— Accouplement combiné (Fig. 11.12a). L'asso-
ciation adheérence + obstacle permet la trans-
mission de moment plus important.

N : effort axial de serrage ~ VIS ajustée

f - coef. de frottement (adhérence + obstacle)
M moment LIS (@)

| transmissible = 3- — =4

Arbre ' %\ S '

_F'Eegu% Vis non ajustée

e LN (adhérence)
] (b)
Fig. 11.12. — Accouplement a plateaux.

Manchon Goupilles mécanindus
\ 7 £
(SSASSINIH

|
|
Tt © g Y SR
|
—€

|

ARRERREWRY

Fig. 11.11. — Manchon d'accouplement.

IV.4.2 Accouplement articulés :

— La mise en place de dents bombées permet
un déport des axes de chague manchon ;

— Langulation de chague manchon est de 1° en
moyenne, Lubrification a la graisse.

27



Chapitre 1V :

Organes de Transmission de mouvement et de puissance

IV.4.3 Accouplement élastiques :

lls permettent :

— d'absorber les irrégularités du couple,

— d’accepter les défauts d’alignement,

— d'autoriser les déformations des chassis
montés sur supports élastiques.

Ils ont pour inconvénients de créer:
— des forces (F, , Fy)s

— des moments (C, , C,),

sur les arbres en fonction des déformations et de
la rigidité des éléments élastiques (riqidités voir

-

Elasticite

’ —

Elasticite

Elasticité Elasticité
tbrsiﬂnne[le| radiale axiale conigue
- _FI R "C.
! r £
: Fr L "|
L = _I__ [
.%_ , = : 1
I I | #
G | KE | TN
F. F C
KI‘_— K-u:- ' K —] i
¥ X I : e
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

IV.4.4 Les coupleurs hydrauliques :

— Securite, robuste, automatique, réversible,
souplesse de marche, absorbant les a-coups.
Faible poids par kW a egalité de vitesse.

— Rendement eleve a la vitesse de régime ou a
charge variable. Progressivité de démarrage,
réglable par modification de remplissage.
Reéduction des risques de patinage des véhicu-
les. Permet aux moteurs de démarrer a vide sous
valeur du couple presque maximale.

— Entretien et usure pratiquement nuls, période
d’'oscillation propre inexistante,

— Glissement en pleine charge de l'ordre de 2 a
4%.

roue turbine

entrée

y

29
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

IV.4.5 Les accouplement temporaire
IV.4.5.1 Les freins :

Transformateurs d'énergie mécanique en cha-
leur, destinés a ralentir ou a arréter compléte-
ment le mouvement d’'un mécanisme,

D'apres 'organe de friction :

— asabots, — & bandes, — a machoires,
— a disques (de plus en plus utilisés).

L'énergie absorbée est proportionnelle & la
masse en mouvement et au carré de la vitesse.
L'inertie du systéme a freiner est le plus gros
inconvénient.

Qualités recherchées

— Efficacite.

— Regularité de I'effort de freinage.

— Faible effort de commande.

— Reglages aussi espaces que possible.
— Construction et entretien faciles.

FREIN A DISQUE FREIN A TAMBOUR

pare-salete
canalisation
hydraulique

disque

goujon
piston

moyeu de roue

garniture de friction
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

Frein a disque :

Surfaces de frottement planes et perpendiculai-
res a I'axe. Le disque est un cylindre de faible S .
épaisseur et de grand diamétre. Le rapport entre b

D et d est au maximum de 0,7. Il est admis, pour i[l
le calcul des garnitures, dans des conditions nor-

males d'utilisation, une usure de 1 mm pour un ;G

couple de 15.10° daNm/cm? de garniture. PAWA

Les garnitures se présentent sous forme: o

— patins complets ou partiels.

IV.4.6 Les embrayages :

D’une maniére générale, on appelle embrayage tout accouplement temporaire. La
commande des embrayages peut étre mécanique, électromagnétique, hydraulique...

surfaces
frottantes
effort
F presseur
A\
arbre 1 O\\_arbre 2
couple

embrayage .
translation

débrayage

Principe de fonctionnement

En savoir plus sur : http://www.zpag.net/Tecnologies_Indistrielles/accouplements.htm

1. Embrayage a diaphragme a commande mécanique :

Par déformation d’'un diaphragme, on désaccouple 'arbre d’entrée et I'arbre de sortie
(commande mécanique). La durée de vie dépend des conditions d’utilisation, et de
l'utilisateur.
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Chapitre 1V : Organes de Transmission de mouvement et de puissance

Volant
moteur

Diaphragme

SOUp e (effet ressort)

Butée

Couvercle

Flateau presseur

2. Embrayage multidisques a commande électromagnétique :

Un électroaimant attire 'armature mobile et solidarise I'arbre moteur avec le plateau
récepteur.

Lié & larbre moteur Armature mobile
Parties fixes d
lembrayages X Plateau récapteur
e ::__._Farhzs en rotatio
Arbire __-r’_r_r,,.x""
rmobewr ,..-'-”'f#
Ay
e
Eleciro-aimant
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