TRAINS D'ENGRENAGES

1. GENERALITES

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

Les dentures hélicoidales, 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 < Z4/Z, < 8). Au-dela de ces valeurs, il est préférable d'utiliser deux couples de roues
ou plus.

Dans la plupart des applications, les trains d'engrenages fonctionnent en réducteur (réduisent la vitesse et
augmentent le couple).

2. SCHEMATISATIONS
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3. ETUDE DES TRAINS CLASSIQUES.

3.1. Trains a un engrenage

Contact extérieur (p = 1)

Contact intérieur (p = 0)

1 pignon

‘ Trains a un engrenage ‘

Un couple de roue, i Za est le
nombre de dents de laroue (a) et da
son diamétre primitif, le rapport de
transmission est:
Ron=T2_ _

I Z2
remarque:

le signe - indique une inversion du sens
de rotation entre l'entrée 1 et la sortie 2.

z__
dz

Le rapport des couples transmis, en

supposant un rendement 1 est:

Cl _ _ 2 _on
n'§7 Ren=

entraxe a m i
1 1 7 2 Cl: couple surlaroue | ("moteur")
[ - 4 | C2: couple sur la roue 2 ("récepteur")
entree sortie remarque: 1 < 1
N2 VA
r = — = - —
N1 y4)

‘ couronne ou
|roue intérieure

Rapport de transmission:
Ran— D2z_ Z1L _ d1
1 22 dz

les roues 1 et 2 tournent dans le méme sens

2 72

£l
1

entrée

Le rapport des couples transmis, en
supposant un rendement 1 est:

T].Q: Rz/lz 2:22
c2 n:

N2
N1

r=

71
72

3.2. Trains a deux engrenages plus une roue d'inversion

] V4))
-

2ot
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Ns 71.73
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3.3 Cas général

3
| / Z, =32 dents
. Z, = 65 dents
Entrée - 4 7Z; = 80 dents
— | Z4=18 dents

Zs = 25 dents
7 | 7 Z¢ = 85 dents

\

g -

En utilisant la relation cinématique précédente pour chaque engrenage et en tenant compte que N, = Ns et
N; = N, déterminer :

- Nz/le

- N3/N5:

- N6/N4:

En déduire Ng/N; =N,/ N, =

. . ®s Ns
raison d'un train d'engrenage: r = — =— = (-1)". -
®e Ne produit des nombres de dents des roues menees

produit des nombres de dents des roues menantes

avec: Pp :nombre de contacts extérieurs.
s : vitesse de rotation de la piéce de sortie du réducteur.
®, : vitesse de rotation de la piéce d'entrée du réducteur.

3.4. Trains avec engrenages coniques et systémes roues et vis sans fin
La formule générale est applicable en supprimant le (-1).

Dans le cas d'un engrenage roue et vis, le nombre de filet de la vis correspond & son nombre de
dents.
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4. TRAINS EPICYCLOIDAUX OU PLANETAIRES

Un train d'engrenage est dit "train épicycloidal" lorsque, au cours du fonctionnement une ou plusieurs
roues dentées tournent autour d'un arbre mobile en rotation. Ces roues dentées possédent donc un
mouvement relatif de rotation autour de leur axe et un mouvement d'entrainement de rotation autour de
'axe de l'arbre.

Ils autorisent de grands rapports de réduction sous un faible encombrement et sont réguli¢rement utilisés
dans les boites de vitesse automatique.

4.1. Train épicycloidal simple.

Planétaire 3

Satellite 2

Porte—Satellites PS ———

Planétaire 1

|—

| fe—

';]%_/' . Porte—Satellites PS
7

La configuration ci-dessus est la plus utilisée. On peut avoir 2,3 ou 4 satellites. Leur nombre est
sans influence sur le rapport de transmission.

Le fonctionnement n'est possible que si I'un des trois éléments principaux, planétaire 1, planétaire
couronne 3 ou porte satellites PS, est bloqué ou entrainé par un autre dispositif.

Train éplcyCIOIdal Simple Cette configuration, la plus répandue, utilise un satellite 4 une
seule roue dentée. Le rendement est bon et l'encombrement axial
Formule de Willis faible.
- Le nombre des satellites (2, 3 ou 4) est sans influence surle
- nes =(-1) - 23 _ (_1)31 M1 - Gps rapport de la transmission. Le fonctionnement n'est possible que
3 - 1F3 Z1 (D3 - Mps | silun des 3 Eléments (1), (3) ou PS est bloqué.

satellite 2

PS:porte

satellite
1
21

planétaire 1 —

pl anétaire 3 Z3 [
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configuration a 2 satellites configuration a 3 satellites configuration a 4 satellites
SICIIOP satellite 2 satellite 2

planétaire 1| planétaire 3 planétaire 1/  planétaire 3 planétaire 1/ planétaire 3

Remarque: le nombre des satellites est sans influence sur le rapport de transmisssion

4.1.1. Cas usuels de fonctionnement.

Planétaire 3 bloqué: 13 =0 Nps Z1 Ci1
C'est le mode de fonctionnement le plus m 71+ 73 =" Cps
usuel du train épicyclgidal simple.
satellite 2 Schémas
3
212z
PS
entrée 1
Z1
3
3 Z3
bloqué ou i T @
n3=20 .
=1 variante | &= variante 2

La configuration avec planétaire couronne 3 bloquée est de loin la plus utilisée : planétaire 1 en
entrée et porte satellites PS en sortie.
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Planétaire 1 bloqué: 11 =0 nes 23 C3

('est une variante du planétaire 3 bloqué n3  zZi+7s  Ces
satellite 2 — 3= | Schémas
PS: porte 3
2z
wﬂ PS
— -
1
Z1
Z3
T 3
variante 2
Porte-satellites bloqué: Nes=0 ns Z1_ Ci
Le train fonctionne en réducteur classique m - Z_= = C
avec une roue d'inversion intercalée (2). 3 3
satellite 2 Schemas
345

PS: porte- 2||Z2 3
satellites —|§| 7

bloqué ou
nes=0| L @—lz—l

planétaire 1
planétaire 3 3 73 Z3 T
g
. variante 1 - variante 2

Si le porte satellites PS est bloqué, I'ensemble fonctionne comme un train classique a un engrenage
intérieur avec roue d'inversion.

4.1.2. Formule de WILLIS

WGp- Wps Noap - Nps _ produit des nombres de dents des roues menantes

_1\P
WPp - (Wps Nop - Nps produit des nombres de dents des roues menees

. . . . ) N ) N
En utilisant la relation cinématique de WILLIS, déterminer ?ps dans le premier cas, Fps dans le
1 3

) N3 ..
deuxiéme et — dans le troisiéme.
1
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4.1.3. Configuration avec trains en série

Trains €picycloidaux Nps_ ns_( Z1 ) ( Zr )( Zr )
simples en série Nt~ NE \Z1+Z3) \Zr+Z3) \Z1'+Z3
3 3 3. train3  train2  train 1
2 Y 3 3
2” Lan 2! sl 2 73
= =1

L ] [ ] =
enirée
E
p—— —

AL Z1
3" 3 3
ikl 3!! Zz3! 3' 73 3 Zan Z3 % Z3 !
= variante 1 s variante 2
. . Ns . .
Déterminer — en fonction du nombre de dents des différentes roues.
[
4.2. Trains épicycloidaux avec satellites a deux roues.
Casp=1
Trains épicycloidaux avec TR AT
satellites & deux roues (2 et2') |Mi-fles _ - _ ;)7 73.22 _ ¢
3 15 - Nrs (3 - (Mps A
Exemple 1 73 .
3 Le sattellite se compose

2 2 de deux roues dentées 2
) et 2' solidaires l'une de
'autre et ayant des
nombre de dents
différents.
Le fonctionnement n'est
possible que si l'un des
trois éléments de base

PS:porte
satellite ™

(1, 3 ou PS) est bloqué
PS:porte ou entrainé par un autre
A satellite dispositif

cas 1 bloqué

schéma variant cas 3 bloqué
3
75 3 cas PS bloque
bati 0 ' 73 exemple 2
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Casp=2

Trains épicycloidaux avec satellites a deux roues (2 et 2")

/==
2!

Exemple 2

PS:porte
satellite

/2

Formule de Willis

11 - 11ps
113 - 11Ps

(D3 - O Z2. 71

— 1 - Mpz :(_l)y.ZS.ZZ —

bat1 O

PS:porte I
satellite

schéma variant

Ce type de trains épicycloidaux permet de plus grands rapports de réductions. Le satellite est réalisé

a partir de deux roues dentées 2 et 2' dont le nombre de dents Z, et Z,. sont différents.

Comme pour les trains épicycloidaux simples, les trois cas de fonctionnement peuvent exister.
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Exemple 1 : Configuration avec p = 1 et planétaire couronne 3 bloqué, avec Z; = 20 dents ;
Z, =30 dents ; Z, =50 dents ; Z; = 100 dents ; N; =1 500 tr/min.
Déterminer N.

3 7 Planétaire 3 bloqué
2 n3 = 0
. _ 37
gschéma variant 9
2 -
22
' 7z
PS:porte sortie S
satellite = PS:porte
satellite
73 3 Nr= 1 3

T batio )| |n1 ]-r %23

Exemple 2 :

Poulie 5
_Toue o

La poulie réductrice proposée AYAYAWA
recoit la puissance sur la 2 | 3
poulie 5 (entrée E) par ﬂ_E
plusieurs courroies ) ' Z1 = 37 dents
trapézoidales. Un train T 4 -
épicycloidal réduit le l\\_ 42225 dants
mouvement et le transmet a [ S—y 23 = 23 donts
l'arbre de sortie 4. T Z4 = 35 dents
Calculer la vitesse de sortie si Y ~—— 4
la vitesse d'entrée Ng est de Bati 1 4
500 tr / min.

/L
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