Géométrie des engrenages


1. Profil de denture en développante de cercle.

1.1.  Définition d’une développante de cercle.

[image: image35.wmf]
La droite ( roule sans glisser sur le cercle de base Cb. 

Le point M de la droite ( décrit une développante D du cercle de base Cb. 

La courbe D est telle que : 
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1.2. Equation de la développante de cercle.
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Coordonnées polaires du point M :
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1.3. Propriétés géométriques des développantes de cercle.

[image: image37.wmf]Deux développantes de même cercle de base sont identiques (se déduisent l’une de l’autre par rotation autour du centre O).

Deux développantes d’un même cercle sont deux courbes parallèles.

La distance des deux courbes mesurée sur les normales communes est constante : 
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1.4. Conjugaison des profils en développante de cercle.

[image: image38.wmf]
( roule sans glisser sur les deux cercles de base Cb1 et Cb2 ( 

· D1 est développante du cercle Cb1.

· D2 est développante du cercle Cb2.

On constate au cours de l’engrènement que les deux développantes de cercle D1 et D2 sont constamment tangentes en un point M situé sur la droite (.

On dit que les profils D1 et D2 sont constamment conjugués.

Le rapport des vitesses est à chaque instant constant :
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 ( même vitesse circonférentielle.

1.5. Primitif de fonctionnement.

[image: image40.wmf]
( est le point géométrique d’intersection entre les droites O1O2 et T1T2.

O1( défini le rayon primitif r1 du cercle primitif C1.

O2( défini le rayon primitif r2 du cercle primitif C2.

O1O2 défini l’entraxe de fonctionnement : a = r1 + r2.

La droite T1T2 est appelée droite de pression (.

L’angle ( est appelé angle de pression (valeur courante ( = 20°).

Dans le triangle (O1,(, T1), on peut écrire la relation : 
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1.6. [image: image41.wmf]Variations d’entraxe.

Les variations d’entraxe dues aux tolérances de fabrication, jeux, usures, sont sans incidence sur le rapport des vitesses instantanées.

La nouvelle droite de pression T’1T’2 reste tangente aux cercles de base, son intersection (’ avec O1O’2 détermine de nouveaux primitifs C’1 et C’2 qui ont même rapport que les cercles primitifs théorique C1 et C2 :
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1.7. Denture normale.
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1.8. Crémaillère de référence.

La crémaillère de référence va permettre de définir de manière exacte le profil des dentures de toutes les roues ayant le même module.

[image: image44.wmf]
Quand on fait rouler sans glisser la ligne de référence de la crémaillère de référence sur le cercle primitif de la roue, on obtient la denture du pignon par enveloppe de la crémaillère. 
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[image: image46.wmf]
La génération de denture par outil crémaillère (machine MAAG) reprend ce principe pour la fabrication de roues et de pignons à partir d’une crémaillère de taillage.

La crémaillère de taillage est la crémaillère complémentaire à la crémaillère de référence.

[image: image47.wmf]
La ligne de référence de la crémaillère de taillage roule sans glisser sur le cercle primitif du pignon.

1.9 Continuité de l’engrènement.

La continuité de l’engrènement est assurée si un couple de dents entre en contact avant que le précédent ne perde le contact. Autrement dit :

L’engrènement de chaque dent commence en A (
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Le segment AB s’appelle la longueur de conduite.
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On définit ainsi le rapport de conduite :
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Le rapport de conduite C( traduit le nombre minimum de dents en prise. L’expérience montre que pour fonctionner dans de bonnes conditions, il faut : C( (  1.3

Pour améliorer l’engrènement il faut augmenter le rapport de conduite :

· C( augmente avec le nombre de dents (pour garder un même encombrement il faudra diminuer le module).

· C( augmente si la saillie augmente (réalisé par déport de denture).

· C( augmente si ( diminue.

2. Etude cinématique.

2.1. Glissement.

N2/0 =150 tr/min ; Z1 = 20 dents ; Z2 = 40 dents ; m = 0.3 mm.
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Tracer :

· 
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On remarque qu’il existe un glissement relatif entre les deux profils en contact.

2.2. Distribution des vitesses de glissement.

Les vecteurs vitesse de glissement sont de direction perpendiculaire à la droite T1T2 (().

On constate que le vecteur vitesse de glissement est nul au point ( car ce point est le centre instantané de rotation du mouvement de 2 par rapport à 1 . On peut tracer une droite de distribution des vecteurs vitesses de glissement le long de la droite ( entre les points A et B :

[image: image52.wmf]
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Remarques :

· Pour réduire le glissement relatif, on aura intérêt à utiliser une longueur de profil actif réduite, donc un grand nombre de dents et un module le plus petit possible.

· On constate que le glissement varie le long de (, cela va provoquer une usure non uniforme le long du profil de la dent.

3. Dimensionnement d’une dent – Choix du module.

3.1. Effort sur la denture.

[image: image54.wmf]Hypothèse : le frottement est négligé.
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[image: image22.wmf]t
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 : effort tangentiel, c’est l’effort « utile » à la transmission de mouvement et qui sollicite la dent en flexion.
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[image: image24.wmf]r
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 : effort radial, c’est l’effort qui est transmis aux paliers et qui sollicite la dent en compression.
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3.2. Calcul de la résistance de la dent.

3.2.1. Méthode élémentaire.

On calcule la contrainte due à la flexion au pied de la dent.

Hypothèses :

· Dent assimilée à une poutre encastrée, sollicitée en flexion.

· Effort exercé en bout de dent (début d’engrènement).

· Une seule dent en prise.
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La contrainte normale doit satisfaire à la condition de résistance : 
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Cette méthode donne une valeur approchée et majorée du module, cependant sa facilité d’emploi permet de faire rapidement une prédétermination du module.

3.2.2. Autres méthodes.

· Méthode de Lewis : calcul de contrainte en flexion sur une poutre d’égale résistance.

· Méthode ISO : calcul de résistance à la pression de contact et de contrainte en flexion, cette méthode est normalisée (NF E 23-015) mais fastidieuse à mettre en œuvre.

4. Interférence – Correction de denture.

4.1. Définition de l’interférence.

4.1.1. Interférence de fonctionnement.

Lorsqu’un pignon de faible nombre de dents (donc de creux de denture étroit) engrène avec une roue de grand nombre de dents (donc de sommet de dent large) le fonctionnement peut se révéler impossible si le sommet des dents de la roue ne peut se déplacer dans le creux de denture du pignon. Dans ce cas on dit qu’il y a interférence de fonctionnement ou interférence d’engrènement.


4.1.2. Interférence de taillage.

Lorsqu’un pignon de faible nombre de dents est taillé avec un outil crémaillère, il peut arriver que lors de l’usinage, le profil de denture du pignon soit tronqué au pied de la dent et présente un point anguleux. Dans ce cas on dit qu’il y a interférence de taillage.


D’une manière générale : Interférence de taillage > Interférence de fonctionnement
4.2. Inconvénients de l’interférence.

Interférence de taillage : affaiblissement de la dent à la base et concentration de contraintes diminuent la résistance de la dent.

Interférence de fonctionnement : génère usure, vibrations, rendement faible, et souvent impossibilité de fonctionnement (blocage). Elle doit être évitée.

4.3. Condition de non-interférence.

Détermination graphique de l’interférence de fonctionnement :

Si 
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Détermination analytique de l’interférence de fonctionnement :
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Z1(17 jamais d’interférence.

Z1<13 toujours interférence

Comment supprimer l’interférence ?

· augmenter l’angle de pression ( : peu utilisé car cela nécessite un outillage spécial pour le taillage des dents et aussi car on diminue le rapport de conduite C(.

· réduire la hauteur de saillie : peu utilisé car on diminue également rapport de conduite C(.

· par déport de denture (avec ou sans variation d’entraxe) : c’est la méthode couramment utilisée pour résoudre les problèmes d’interférence.

4.4. Déport de denture sans variation d’entraxe.

4.4.1. Définitions



On définit le déport de denture : ( = m . x     (m : module ; x : coefficient de déport)

Les diamètres de tête et de pied ont changé. 

Pignon 

ha1 = ha + ( = m + (


hf1 = hf - ( = 1,25.m - (
Roue 

h’a1 = ha - ( = m - (


h’f1 = hf + ( = 1,25.m + (
Si x > 0, la denture est déportée positivement ( la crémaillère s’éloigne du pignon.

Si x < 0, la denture est déportée négativement ( la crémaillère  se rapproche du pignon.

Si x1 + x2 = 0, le déport de denture est réalisé sans variation d’entraxe.

4.4.2. Détermination graphique du déport de denture minimum :


Nous avons vu au chapitre 4-3 que si 
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Pour supprimer cette interférence il faut donc ramener le point A à l’intérieur du segment T1T2 :
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4.4.3. Limites du déport de denture sans variation d’entraxe :

La crémaillère de taillage s’enfonçant moins dans le pignon, elle devra s’enfoncer plus sur la roue. L’opération est possible tant que l’on ne reporte pas l’interférence sur la roue, Pour éviter de reporter l’interférence sur la roue, on devra respecter la condition suivante :
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Dans le cas où Z1+Z2 < 34 ; il faudra envisager un déport de denture avec variation d’entraxe.
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