73 Engrenages

NF ISO 701 - NF EN 1SO 2203

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

L'une des roues entraine |'autre par I'action des dents
successivement en contact.
La roue qui a le plus petit nombre de dents est appelée

pignon.

Suivant la position relative des axes des roues, on
distingue :

m les engrenages paralléles (axes paralléles) ;

m les engrenages concourants (axes concourants) ;

B les engrenages gauches (les axes ne sont pas dans
un méme plan).

Une combinaison d‘engrenages est appelée
train d'engrenages.

Engrenages paralléles*

@.1

73. 11

CYLINDRE PRIMITIF DE FONCTIONNEMENT

Cylindre décrit par I'axe instantané de rotation II' du
mouvement relatif de la roue conjugué par rapport a
la roue considérée.

La section droite du cylindre primitif est le cercle
primitif de diamétre d.

Définitions

CYLINDRE DE TETE
Cylindre passant par les sommets des dents. Sa section
droite est le cercle de téte de diamétre d,.

CYLINDRE DE PIED
Cylindre passant par le fond de chaque entre-dent. Sa
section droite est le cercle de pied de diamétre dy.

LARGEUR DE DENTURE (b)
Largeur de la partie dentee d'une roue, mesurée
suivant une génératrice du cylindre primitif.

FLanc
Portion de la surface d’'une dent comprise entre le
cylindre de téte et le cylindre de pied.

ProrFIL

Section d'un flanc par un plan normal & l'axe (en
mécanique générale, on n'utilise pratiquement que le
profil en développante de cercle).

* Voir CO-Rom G.1.D.1. : animations.

Boite de vitesses d’automobile

Engrenage paralléle Engrenage concourant
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gauche
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Cylindres primitifs de fonctionnement
Cercle primitif

roue B
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Cercle primitif
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Profil (développante de cercle)

Cylindre
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ANGLE DE PRESSION (c)

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

Cercle
de base

LIGNE D'ACTION

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

HAUTEUR DE DENT (h)

Distance radiale entre le cercle de téte et le cercle de JI/ Rl ; Cercle / \
pied. Elle se compose de la saillie (h,) et du creux (hg). menante : de base
713.12 Crémaillere de référence Crémaillere de référence
Roue : Cremaillére

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

MoDULE (m) E
Le module est le quotient du pas exprimé en milli- =
meétres par le nombre . p = pas ;
m = module p=w.m Ligne
En premiére approximation, le module peut étre cal- )rm%E{ Hesrorca
culé par la formule B = /AR /
| lIFt] £
m=2,34 | 0 £
V k.Rpe o o o
|Ft| = force tangentielle en newtons. R = 0,38 m\ Limite
. R ] p/2 | p/2 T
k = coefficient de largeur de denture, valeur choisie du profil rectiligne

entre 6 et 10.
Rpe = résistance pratique a I'extension du matériau
de la dent en mégapascals.

m=08 m=1 m=125 m=1>5

Modules normalisés
=R s M R 1 e e P 2
25 1.3 4 5 |6 8 10
Nombre minimal de dents*
Zp 13 14 15 16 17
Zg 13316 | 134826 | 13445 |13a101 | 13aw

Série principale m=2 m=25 m=3

73.13 Caractéristiques d’une roue a denture droite normale (a = 20°)

Module m Déterminé par un calcul de résistance des matériaux (§ 73.12)**
Nombre de dents z Déterminé & partir des rapports des vitesses angulaires ; E;: = 2—: = j—:
Pas p p=m.n

Saillie h, h,=m

Creux hi hy=1,25m

Hauteur de dent h h=h,+h;=225m

Diameétre primitif d d=m.z

Diamétre de téte d, d,=d+2m

Diamétre de pied dy dg=d—25m

Largeur de denture b b = k.m (k valeur a se fixer, fréquemment on choisit entre 6 et 10.)

dyo+dg m.z m.z mizy +z
Entraxe de deux roues a a= Az L 2A+ 2E= (”‘2 o)

* Afin d*éviter l'interférence entre les dents de la roue et du pignon.  ** Voir aussi le Guide du Caleul en Mécanique.
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73. 14

Caractéristiques d'une roue
a denture hélicoidale normale*

L'étude concerne les engrenages paralléles (les axes
des roues sont paralléles entre eux).

73. 141

HELICE PRIMITIVE

Intersection d'un flanc avec le cylindre primitif d'une
roue hélicoidale. 'hélice de pas p, peut étre « a droite »
ou « a gauche » (§ 48.24),

ANGLE D'HELICE (P)

Angle formé par la tangente a I'hélice primitive et une
génératrice du cylindre primitif. Le complément de
I'angle B est appelé inclinaison .

Définitions

Pas apparenT (Py)
Longueur de I'arc du cercle primitif compris entre deux
profils homologues consécutifs.

Pas RreeL (P,,)

Longueur de I'arc compris entre deux flancs homo-
logues consécutifs, mesurée le long d'une hélice du
cylindre primitif orthogonale aux hélices primitives.

MODULE APPARENT (M)
Quotient du pas apparent (en mm) par le nombre .

MODULE REEL (m )
Quotient du pas réel (en mm) par le nombre .

73.142 Détermination des caractéristiques

Toutes les roues a denture hélicoidale de méme module
(réel ou apparent) et de méme angle d’hélice engrénent
entre elles, quels que soient leur diametre et leur
nombre de dents, mais les hélices doivent étre de
sens contraire ('une a droite et I'autre a gauche).

Roue a denture hélicoidale

Flanc Hélice primitive

Cylindre primitif

i,
Développement du cylindre primitif
Développement d'hélices primitives :
homologues consecutives
—a
’8 4
o
o
el
|
Py

Modilerial mn DétermlinJé par la résistance des matériaux et choisi dans les modules
normalisés (§ 73.12)*%,

Nombre de dents z Déterminé a partir des rapports des vitesses angulaires ; 3—: = ;—: = ;—i

Angle d'hélice B Choisi habituellement entre 20° et 30°,

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,/cos

Pas apparent Py Py= M.

Pas réel Pr Po=m,.T P, =Pi.cos B

Pas de I'hélice primitive P, P, =my/tan B

Saillie hy | h,=m,

Creux hs hi=1,25m

Hauteur de dent h h=h,+h;=225m, Fin du tableau page suivante.

*Noir CD-Rem G.1D.I. : animations.  ** Voir aussi le Guide du Calcul en

Mecanique.
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Diamétre primitif d d=m,.z

Diamétre de téte d, dy,=d+2m,
Diametre de pied dy dy=d-25m,

dA"dB My «Zp M .2g
Entraxe de deux roues A et B a as =3 + 5

La transmission du mouvement est continue si, le contact cessant entre

un couple de dents, un autre couple de dents est déja en prise, soit :
Largeur de denture b T.m,

"~ sin B

La figure représente, en coupe pédagogique, une boite
de vitesses d’automobile,

Les dentures hélicoidales assurent une transmission
avec un faible frottement d'un flanc sur I'autre (mains
de vibrations, bon rendement), mais elles engendrent
une poussée axiale.

On peut remédier & cette poussée en utilisant deux

dentures inclinées en sens inverse (denture en
chevrons).

=T
4

I73 .2 Engrenages concourants®
Les roues assurant la transmission sont coniques. Afin .
d'assurer une transmission sans glissement, les _§
sommets des roues d'un engrenage concourant =

doivent étre confondus avec le point de rencontre S
des axes de chaque roue.
L'étude est limitée aux roues conigues a denture droite.

73.21 Deéfinitions

CONE PRIMITIF

Cone décrit par 'axe instantané SM du mouvement
relatif de la roue conjuguee par rapport a la roue
considéree.

CONE COMPLEMENTAIRE

Céne S'MM' dont les génératrices sont perpendicu-
laires & celles du cOne primitif, a I'extrémité externe de
la largeur de denture.

CONE DE TETE
Cone passant par le sommet des dents.

primitif

CONE DE PIED

Cone passant par le fond de chaque entre-dent.
DiamEeTRe pRIMITIF (d)

Diameétre du cercle d'intersection du céne primitif avec
le céne complémentaire.

DIAMETRE DE TETE (d,) ET DIAMETRE DE PIED (dy) COL/

N . . A i complémentaire \|
Diamétre du cercle d'intersection du cone de téte (ou P

. i : : g
de pied) avec le cone complementaire. d
f
LARGEUR DE DENTURE (b) »
Largeur de la partie dentée de la roue et mesurée g
a

suivant une génératrice du cone primitif.

“Waoir CD-Rom G.1.DI. : animations.
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Pas (p)

Longueur de Iarc du cercle primitif compris entre deux Engrenage g
profils homologues consécutifs. a axes perpendiculaires 5
Mobpute (m) '

Quotient du pas (en mm) par le nombre 7. e e 2
HauTeur pe DenT (h) d,

Distance entre le cercle de téte et le cercle de pied,

mesurée suivant une génératrice du cone complémen- 1 = =
taire. Elle se compose de la saillie (h,) et du creux (hy).

73.22 Caractéristiques
d’'un engrenage
a axes perpendiculaires

Deux roues coniques n'engrénent correctement que si
les modules sont égaux et si les cdnes primitifs ont a la
fois une génératrice commune et leurs sommets
confondus. .

ModlE (sukle cBine complemenitaire) b Détermlinlé par la re'si.sfcance des matériaux et choisi dans les modules
normalises (§ 73.12)**,
Nombre de dents z Déterminé a partir du rapport des vitesses angulaires ; ﬁ—:‘ = :—: - ii
Largeur de denture b Pour des raisons de taillage : ]I L<b< ; L
Diamétres primitifs d dy  =m.zy dp=m.zp
Angles primitifs B tan by =24/ 23 tan dg = zg/ za
Saillie ha h, =m
Creux hs hy 1,25 m
Hauteur de dent h h =h,+h;=225m
Diamétre de téte d, d,n  =dpy+2mecosdy, dag=dg+ 2 mcos dp
Diametre de pied df dipg =da-25meosdy dig=dg — 2,5 mcos By
Angle de saillie B tanB, =mjL dy
Angle de creux P tanfi; =1,25m/L gL 2sin b,
Angle de téte 0, Daa  =0a+0; Sa=0z+8,
Angle de pied 0t B =0a—0 dg = 8 — B4
1{’: .3 Engrenages gauches* Engrenage gauche hélicoidal
Tangente Coupe locale suivant X'X

Les deux axes ne se rencontrent pas et forment un
angle ¥ quelcongue. Ces transmissions engendrent des
frottements importants.

a I'hélice
primitive

73.31 Engrenages gauches

hélicoidaux

Les engrenages gauches hélicoidaux sont composés,

chacun, de deux roues a denture hélicoidale (caracté- _
ristiques § 73.14), mais contrairement aux engrenages ~ [ @
hélicoidaux a axes paralléles, le sens des hélices ] A
primitives est le méme pour les deux roues. J [ J
Dans le cas d'axes orthogonaux (£ = 90°), on a souvent :

Ba= B = 45" Tangente ===

a I'nélice Y’ r

Les engrenages gauches hélicoidaux sont également

z P ; i Coupe locale suivant Y'Y primitive
appelés « engrenages hélicoidaux a axes croisés ».

* Voir CD-Rom G.LD.L. : animations.  ** Voir aussi le Guide du Calcul en Mécanigue,
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73.32 Roues et vis sans fin*

La transmission est réalisée a |'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 rotation de la roue en fonction du sens de
I'hélice est schématiseé ci-dessous.

Roue
et vis sans fin

Lechner

A-A

o0

e Tangente
5 a I'hélice
L e primitive

Hélices a droite

Y
AT y

T-+

Hélices a gauche
s i i——
/ﬁ\ /ﬁ\.
- 49
A

N

Caractéristiques de la vis A

Nombre de filets Zn Fonction du rapport des vitesses angulaires : 2k

wg  Ng  Zg
Angle d"hélice Ba ;crngg‘gzgnfgnl? r?ﬁ:rr;i&gi}tléﬁieFla.?t:‘ags;%iﬁs-s'ron (si y4<5° systeme
Sens de I'hélice « a droite » ou « a gauche » La vis a le méme sens d’hélice gue la roue
Module réel mp Déterminé sur la roue, choisi suivant § 73.12 Ya = Bg
Module axial my My = My [ Cosya tan Y, dez
Pas réel Pn Pn= My WEA
Pas axial Px  Px=Pn/CosYa Sinyg = LA2A
Pas de ['hélice i WA mda
Diametre primitif da da = p./mtany,
Diamétre extérieur d, dy=da+2m,
Diameétre intérieur d¢ de=dy, —2,5m;
Longueur de |a vis L L=5p,

Caractéristiques de la roue B

Mémes formules que pour une roue a denture
hélicoidale (§ 73.14) en tenant compte :

Entraxe a

* \oir CD-Rom G.1.D.1. : animations.
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- Angle d'hélice Bg =y, et de méme sens que pour la vis et la roue
~ Module apparent de la roue égal au module axial de la vis

da + dg
a=—
2

#* |'étude est limitée au cas ol les deux axes forment un angle de 90°.



73.4 Cotation d’une roue

e
La cotation d'une roue d'engrenage doit respecter les
regles de la cotation fonctionnelle (chapitre 20).

La cotation fonctionnelle d'une piéce ne peut se
faire qu‘en connaissant exactement son emploi.

C'est pourquoi seules sont indiquées les caractéristiques
de denture communes a la majorité des applications.

REMARQUES

> Si cela n'entraine aucune confusion, il est couram-
ment admis de ne pas indiquer :

le profil des dents (s'il est en développante de cercle) ;
I'angle de pression (s'il est égal a 207).

» La précision et le contrdle des engrenages paralléles
a denture en développante est définie par la norme
ISO 1328. Elle détermine treize classes de précision
numeérotées de 0 a 12 dans l'ordre croissant des

tolérances.

Contifonte

Classedeprécision 6 7 8 9 10 11 12

Roue alésée
Tolérance sur le &
d'alésage

Roue arbrée
Tolérance sur le &

de l'arbre

Tolérance t I O O A ol I ¢

sur le (7 de la téte 8| 8189 |9{1]|11
Module Tolérance de coaxialité en microns

nin=20 i3 Bigl 751 551 I51T 2 iz
2435 13 19 27 38 53 75 106
d 20 m,<2 16 23 32 46 65 92 130
450 2435 17 2434 a7l 67 95 {34
inclus 3536 17 25 35 49 70 99 139
d50 my=<2 21 29 42 59 83 118 167
41250 2435 |21 30 43 61 86 121 17
inclus 3536 22 31 44 62 88 125 176

d=20

Rugomté: des flancs 0.4 08 3 63
Ra en microns

Tolérance d'entraxe 1/2 1/2 12 12
+1 IT7 IT8 IT9 IT11

Roue cylindrique

2| A

171k

Roue a denture droite

Caractéristiques de la denture
IS0 1328

Angle de pression
Rugosité des flancs : /"

Classe de précision
Nombre de dents  : [zl

Module :

Crémaillére de référence :

Roue a denture hélicoidale

Caracteristiques de la denture
150 1328

Angle dhélice : [B]

Nombre dedents : [z |
Module réel ;

Angle de pression

Classe de précision

Sens d'hélice
Rugosité des flancs : V'

Crémaillére de référence :

Roue conique a denture droite

!

Caracteristiques de la denture

Nombre de dents
Module :
Angle de pression

Crémaillére de référence :

Rugosité des flanes 1 V'

. 0
Epaisseur dedent : e—t

Roue conjuguée : plan n®
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lE 9 Représentation Représentation d'une roue
des engrenages NFENISO2208  Vue non coupée

73.51 Représentation d'une piéce — -
dentée

En vue non coupée

Dessiner la roue comme une piéce pleine non dentée
avec, pour seule adjonction, le tracé de la surface Coupe axiale
primitive en trait mixte fin.

En coupe axiale

Représenter la roue comme s'il s'agissait, dans tous
les cas, d'une roue a denture droite ayant deux dents
diamétralement opposées et non coupées.

Position de la denture

§'il est fonctionnellement indispensable de la préciser,
tracer une ou deux dents en trait continu fort, afin de
la définir sans ambiguité.

Orientation de la denture

S'il est utile de préciser graphiquement l'orientation de
la denture, utiliser les symboles ci-dessous en les  pgsition de la denture
disposant convenablement dans la vue paralléle a I'axe
de la roue.

Crémaillére

Symboles d’orientation ,
Secteur denté

Denture hélicoidale

Denture en chevrons

WP N\

Denture spirale

Dans le cas d'un engrenage, ne faire figurer le symbole que
Sur une roue.

73.52 Représentation Orientation de la denture
d'un engrenage

Dans la partie en prise, aucune des deux roues d'un
engrenage n'est supposée cachée par l'autre. {

Toutefois, si les deux roues sont représentées en coupe =
axiale, I'une des dents en prise est arbitrairement i
supposée cachée. Si l'une des roues est non coupee, ,///
elle cache la dent de la roue conjuguée représentée
en coupe.

D]
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Représentation des engrenages
Engrenage exterieur de roues cylindriques Engrenage intérieur de roues cylindriques

Engrenage de roues conigues Engrenage a roue et a crémaillére

—— ]
" ——
Engrenage gauche hélicoidal Engrenage a roue et a vis sans fin

* Voir CD-Rom G.L.D.I. ; animations.
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