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Introduction générale

Lorsqu’il s’agit de transmettre des couples importants et de réaliser des réductions de vitesse
ou de changer les directions de rotation, les transmissions de puissance par engrenages
constituent le meilleur compromis d'un point de vue rendement et précision. Les domaines
d’application sont aussi variés que la mécanique générale, le secteur de la production
d’énergie, les transports, 1’¢électronique, ...etc. Dans ce contexte, les engrenages sont I’un des
composants les plus critiques dans la majorité des machines tournantes industrielles comme le
montrent les statistiques sur les causes de défaillance et la localisation des avaries dans les
transmissions mécaniques, Leur bon fonctionnement impacte donc fortement la durée de vie
et la qualité d'un grand nombre de systemes mécaniques, justifiant ainsi une demande

croissante en termes d’analyse et contrdle des sollicitations et de la résistance de ces organes
Le premier chapitre est consacré aux différents types d’engrenages tels que 1’engrenage a
Denture droite ; conique et roue avec vis sans fin.

Le deuxieme chapitre est consacré les engrenages hélicoidaux el le troisieme chapitre parler

sur les procedes de division

Le quatrieme chapitre consacre le fraisage hélicoidal et enfin le calcule et le tallage d’un

pignon hélicoidale
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Chapitre1 Théorie générale sur les engrenages

1.1 Historique

L'histoire des engrenages commence dans les civilisations antiques, avec les roues de friction.
Cependant, c'est seulement dans la période de la Renaissance que les mathématiciens ont
commencé a appliquer les principes géométriques pour déterminer le meilleur profil de la dent
d'engrenage. La conception d'un engrenage comprend des calculs mathématiques, 1'aspect
géométrique, la détérioration, les matériaux, la fabrication et la vérification. Parmi tous ces
parametres, il est essentiel de connaitre avec précision les contraintes se trouvant dans la dent
d’engrenage pour prévenir certains risques de rupture. Par conséquent, plusieurs méthodes
théoriques et expérimentales ont été développées, a partir de la fin du XIXeme siecle ; la figure

montre un dessin des mécanismes par léonard de Vinci Figurel.l.
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Figure 1.1: dessin représente des mécanismes par de 1éonard de Vinci
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1.2 Introduction

Les transmissions de puissance par engrenages ont depuis longtemps été largement utilisées du fait
de leur rendement élevé et de leur grande précision, mais aussi pour leur faible encombrement et leur
faible rapport poids/puissance transmise. Dans les nombreuses machines, telles que les machines-
outils, les véhicules, les appareils de levage, les installations de puissance des navires, etc...., les
engrenages font partie des mécanismes principaux et auxiliaires. Les engrenages sont utilisés comme
moyen de transmission de puissance dans les boites de vitesses et d’avances ou ils réalisent les
vitesses, les couples et les sens de rotation des éléments de machines. Ces transmissions peuvent étre

simples ou composées.

L'importance de I'engrenage, comme €lément mécanique nécessaire et idéal, est démontrée
\ . . .
par la vaste gamme qu'on trouve dans toutes les industries. Le développement des nouvelles
technologies, comme I'électronique, a remplacé quelques applications de I'engrenage, mais il
reste toujours un élément mécanique dont 1'utilisation croit continuellement.
La petite roue se nomme le pignon, la grande roue extérieure s’appelle la roue, la grande roue
intérieure s’appelle la couronne. L’une des roues peut avoir un rayon infini, elle s’appelle alors

une crémaillere ; la figure 1.2 représente type d’engrénement.

crémaillere

Figure 1.2:type d engrénement

. s m entrée
Le rapport de transmission R est par définition : R = :
m sortie
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On appelle surfaces primitives, les surfaces fictives des roues de friction associées
donnant la méme cinématique que I’engrenage.
On distingue les différents types d’engrenages suivants :
- Les engrenages a axes paralleles a denture droite ou hélicoidale,
- Les engrenages a axes concourants a denture droite ou hélicoidale,

- Les engrenages a axes non concourants ou gauches (roue - vis sans fin, hypoide, etc.)

1.3 Définition

Un engrenage est un mécanisme composé de deux roues dentées mobiles autour d’axes de
position fixe et dont I’une entraine 1’autre par 1’action de dents successivement en contact

et on dit que les deux roues sont conjuguées.

La petite roue se nomme le pignon, la grande roue extérieure s’appelle la roue, la grande
roue intérieure s’appelle la couronne. L’une des roues peut avoir un rayon infini, elle

s’appelle alors une crémaillére.

Selon les positionnements relatifs des arbres, trois classes majeures d’engrenages peuvent

étre distinguées :

e Les engrenages a axes paralleles : Ce type est nommé aussi cylindrique dont Les deux
arbres sont parallele. Diverses catégories sont distinguées selon la géométrie des dents

suivant la génératrice. On trouve les dentures droits, les dentures helicoidal, etc....

Figurel. 3: denture droite Figurel. 4 denture hélicoidale

Les engrenages a axes concourants : Ce type est nommé aussi conique dont les arbres sont tels que
leurs axes de rotation se coupent. Selon la géométrie des dents, on distingue les sous catégories des :

4
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dentures droites, hélicoidales, spirales

Figurel. 5 : denture conique.

14 Définition de la denture

Il existe plusieurs types de dentures, aux propriétés particulieres. La quasi-totalité des
formes sont dites conjuguées : pendant la rotation, les dents restent en contact dans un
plan sagittal, et quand le lieu géométrique de ce point de contact est une droite, les profils
des dents sont des développantes de cercle. Une exception notable est 1’engrenage «
Novikov », dit aussi quelque fois de « Fisher », dans lequel le contact entre deux dents se

fait pendant un temps « ponctuel » tout le long du profil.

Ces dentures sont donc toujours hélicoidales permettent de transmettre des puissances importantes avec de tres
bons rendements, méme si le pignon n'a que peu de dents, mais exige

)
&
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:\().' Q

&

hy=m = module
h=125m
h=h+ hk=225m

¥

1 saillie

=% T ~cercle de téte
\ |
N b =

QE;. o P\ = ~ cercle primitif

g\ \Creux

o |\

®© \_—

3 L

~ cercle de pied

Figurel. 6: caracteristique du denture

1.5 Le module

Le module, désigné généralement par m, est une caractéristique importante des engrenages qui

représente la dimension des dents. Il est égal au nombre de <mm> de diametre

Primitif par dent. Pour qu'il y ait engrénement correct entre un pignon et une roue, il est
nécessaire que leurs modules soient les mémes
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Le module est le Quentin du pas exprime en millimetre le nombre 7.

Le module peut étre calcule par la formule

VFT
m=2.34 X ———
VK X Rpe
FT : force tangentielle en N
K : coefficient de largeur de denture valeur choisie entre 6et 10 b=k.m

Rpe : résistance pratique a I’extension du matériau de la dent en MPS

1.6 Le nombre de dent.

Le nombre de dent est noté « Z ». C’est a dire « Z1 » pour I’élément « 1 » et « Zz2» pour

I’élément « 2 ».

Dans un engrenage nous appelons :

* Pignon, I’élément comportant le plus petit nombre de dent.
* Roue, I’¢lément comportant le plus grand nombre de dent.

1.7 Cercle primitif

Le cercle primitif (figure 1.7) représente la zone de contact o il y a roulement sans glissement entre
le pignon et la roue. On peut donc assimiler 1'engrenage a deux cercles primitifs qui roulent sans

glisser 1'un sur l'autre.

On détermine le diametre primitif par la relation :

D = m*Z avec Z= nombre de dents

Figure 1.7:cercle primitive

1.8 Cercle de téte

Le cercle de téte se trouve au sommet des dents (figure 1.8). C'est celui qui peut étre mesuré

directement a 1'aide d'un pied a coulisse.



Chapitre1 Théorie générale sur les engrenages

‘P’

Figurel.8: cercle de tete

1.9 Cercle de pied

Le cercle de pied se trouve a fond de dent (figurel.9).

Figure 1.9 : Cercle de pied.

1.10 Le cercle de base.

Chaque denture possede un cercle de base. Ce cercle de diametre « db » est fictif et non

mesurable. Il est le point de départ théorique du profil en développante de cercle de chaque dent.

1.11 Angle de pression a
Pour une position de contact quelconque entre le pignon et la roue le long de la ligne
d'engrénement, les angles de pressions respectifs @r de la roue et @p du pignon sont

différents. Cependant, lorsque ce point de contact se fait en O (point primitif), les angles



Chapitre1 Théorie générale sur les engrenages

de pression deviennent égaux a B¢ qui est aussi 1'angle de pression de 1'outil de taillage

(figure 1.10).

a=14°30’

Y

&

Figure 1.10: Angle de pression.

1.13 Entraxe

La distance entre les axes est calculable avec la formule a =m ( Z1 + Z2) . Cependant, en pratique,
si vous écartez vos roues dentée de précisément a les forces de frottement risquent d'étre trop
importantes et d’empécher vos roues de tourner. Il donc recommandé ajouter du jeu. Ce jeu peut étre
facilement ajouté en écartant 1égerement vos roues 1'une de I'autre. Le jeu recommandé est de jeu =
0,04 * Module ce qui donne un écartement supplémentaire au niveau de l'entraxe de Aa = jeux/2 x
tan(a). En fonction des tolérances de votre montage et des matériaux utilisé il se peut que vous ayez
a faire un jeu plus important. Il est a noter que plus le jeu est important, plus la période durant

laquelle les roue se déplaceront 'a vide' lors d'un inversion du sens de rotation sera élevé.

Entraxe = m(Z1+Z2) + (0.04xm)/(2xtan(a.))
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dyg1=dy+2m
dqy=d;—=25m

X
B
e @6%//
< 2 primitif 1

~o
Lo,
ko ,

Ad s

a (entraxe)

dyp=dy +2m
dpo=dr,—25m

Figure 1.11 : deux engrenages a denture droite

1.12 Fonctionnement des engrenages

Pendant le fonctionnement d’une transmission, le contact d’une dent de la roue menant
avec une dent de la roue menée s’amorce au pied de la dent menant et au sommet de la dent menée.

L’engrénement s’effectue sur toute la largeur des dents a la fois (engrenage dentures droites).

Pour que la transmission de la rotation a I’arbre mené soit continue, 1’attaque du couple de
dents suivant doit se produire avant la fin de prise du couple précédent Dans les sections
perpendiculaires aux axes des roues hélicoidales, le contact s’établit de la méme facon que dans le
cas des roues a dentures droites, mais du fait que les dents des roues hélicoidales sont disposées
suivant les hélices, la phase de leur engrénement varie dans les sections paralleles, contrairement
aux engrenages a dentures droites ol cette phase est la méme sur toute la largeur des roues. A la

différence d’un engrenage droit, dans un engrenage hélicoidal le contact des dents s’établit non

Pas simultanément sur toute leur largeur, mais progressivement. L’engrénement d’un couple de

dents s’amorce a la racine de la dent menant et sur I’aréte de la dent menée.
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1.13 Profils conjugués

1.13.1 Définition

Les intersections des surfaces des dentures d’une roue cylindrique, avec un

plan perpendiculaire a 1’axe de rotation de la roue, sont appelées profils.

On dit que deux profils sont conjugués s’ils restent constamment tangents, pendant le

temps ou les surfaces de dentures en contact assurent la transmission.

Le profil, utilisé pour les engrenages, est en général la développante de cercle.

C.

Figure 1.12 : Profil et surface conjuguées

1.13.2 Profil a développante de cercle

La développante d’un cercle (c), dit de base, de centre O, de diamétre D, est la trajectoire
dans le repere R(O, x , y, z )lié¢ a (c¢) d’un point M appartenant a une droite D et qui roule sans
glisser sur C. Une développante est ¢galement I’enveloppe de la normale en M a De dans le

mouvement de D par rapport a C.

1.13.3 Principe de la développante de cercle (cas de denture droite)

En faisant rouler sans glisser une droite sur un cercle, chaque point de cette droitedécrit,

relativement au cercle, une courbe qui s'appelle une développante de cercle

(Figure 1.13). Cette derniere peut aussi étre matérialisée par un fil sous tension que 1'on
déroule d'un cercle :le bout du fil décrit 1a développante relativement au cercle duquel il est déroulé

0=tan ¢ — @ = inve

| =
\ \-._-_‘-,/ -

AFigure 1.13 : schématisation de la développante de cercle.
10
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1.13.4 Propriétés de la développante de cercle
La développante de cercle ne peut avoir de points a I'intérieur du cercle développé.
Le point Q est un point de rebroussement de la développante.

Deux développantes d’un méme cercle sont des courbes paralleles MM’ = QQ’ =

MIM1’.

La normale a la développante est tangente au cercle développé.

Figurel.14 : parallélisme de deux développantes

1.14 Ligne d’engrénement ou ligne d’action

L'approche se définit comme étant la phase ol le point de contact C entre une paire de dents
sur la ligne d'action se déplace de T1 a O (figure I- 12), soit du début du contact jusqu'appoint
primitif. La retraite se définit comme étant la phase ou le point de contact C entre une paire de
dents sur la ligne d'engrénement se déplace de O a T2 (figure 1.15) soit du point primitif jusqu’a
la fin du contact.

ligne
d'engrenement

Figure 1-15 : ligne d’engrénement (ou d’action)

Pour assurer une transmission continue du mouvement, il est nécessaire qu'un nouveau

11
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couplée dents soit en approche avant que le couple précédent termine sa retraite. Il faut, qu'il y ait

au moins un couple de dent qui soit toujours en prise

2 proints o contaot

TR
Pk

Figure 1-16 : couple de dents en contact

Cette condition s'écrit : TpTg > Pb.
TpTg : Distance entre le point T p et le point Tg le long de la ligne d'engrénement

Pb : Pas de base : distance entre deux dents consécutives le long de la ligne d'engrénement.

1.15 Interférences

On a vu précédemment que pour avoir un engrenement correct, il faut que le point de contactes

profils reste sur le segment T1T2

Le mouvement se fait sans interférence, si le point de contact se fait au dela du cercle de base

(figure 1-17).

sans interference

cercle de
base

Figurel.17 : Fonctionnement sans interférence

S’il en est autrement, c.-a-d. le contact se fait en dessous du cercle de base, on dit qu’il y

a interférence (figure 1.18).

12
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interference de fonctionnement

cercle de
hase

Figure 1-18 : Interférence de fonctionnement
Cela peut se produire dans deux cas :

e Lorsque le nombre des dents du pignon menant est faible devant celui de la roue menée ;
il y a alors coincement des dents: c’est I’interférence de fonctionnement.

e Lors du taillage, si le nombre de dents de I’engrenage taill¢ est insuffisant, il y interférence
de fabrication. Ce phénomene se traduit par une diminution de la sectionne pied de dent
(Figure I- 16) qui sera alors fragilisée puisque le profil de raccord de lardent interfere avec

une portion du profil utile de la développante de cercle.

N

i i)

cercle de

bas
L [
2 .

interference

= 1=
w = 0O

Figure 1-19: interférence de fabrication

Cette condition s’écrit :

Neo_

sin? @
Ou N =est le nombre de dents minimum pour éviter ce type d’interférence.
¢est ’angle de pression.

Si le nombre de dents est imposé et inférieur a N+, on peut résoudre le probléeme d’interférence
de fabrication en effectuant un déport de denture x .Ceci revient a déplacer radialement la crémaillere

lors du taillage.

Le facteur de déport minimum :

x=1-
13



Chapitre1 Théorie générale sur les engrenages

P, = 20"

cercle
de has

— —_ ——

non interference interference limite dinterference

Figure 1.20 : limite d’interférence
1.16 Fonctionnement avec jeu

Le jeu B est nécessaire pour le bon fonctionnement des engrenages. Il permet une bonne

lubrification et évite le blocage en cas de dilatation due a une variation de température.

Figure 1.21: Fonctionnement avec jeu

Figure 1.22: Fonctionnement sans jeu

Le jeu peut étre contrdlé par une modification d’entraxe, un déport de fabrication ou

Une modification de 1’épaisseur des dents de 1’outil a taillage.

14
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1.17 Le rapport de réduction

On peut assimiler I’engrénement d’un pignon et d’une roue au roulement sans

glissement de deux cercles primitifs 1’un sur 1’autre.

Le rapport de transmission de I’engrénement est alors

i—ﬂe—Nr—D

n, Np d

1nr: Vitesse de rotation de la roue

Np : Vitesse de rotation du pignon
Nr nombre de dents de la roue
Np : nombre de dents du pignon.
D diametre de la roue

d diametre de pignon

1.18 Coefficient de correction de denture

Lorsque le nombre de dents devient infini, le cercle primitif devient une droite,
unecrémaillére est obtenue. ¢ est I'angle de pression de la crémaillére est constant le long

duprofil de la dent (figure [-22)

Lign=e primitive

o A Cercie

primitif
e
Sfbe

Figure 1.23: Coefficient de correction de denture

Par exemple un outil - crémaillere est utilisée pour tailler un pignon ou une roue. En
faisant rouler sans glisser la droite primitive de la crémaillere sur le cercle primitif du pignon,
et en associant un mouvement de coupe transversale, un profil en développante de cercle est
obtenu.

L'engréenement d'un pignon et d'une roue peut €tre assimilé au roulement sans
glissement de deux cercles primitifs 1'un sur l'autre. Le rapport de réduction de

15
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. D
I’engrenage est alors : 1= 2—2 =N "3

=

Figure 1.24 : Angle de pression

1.19 Engrenages cylindriques a denture droite
Ces engrenages sont les plus simples et les plus répandus, leurs surfaces
primitives sont des cylindres paralleles tangents et le contact entre les dents se fait
suivant une ligne droite variable parallele aux arbres (voir figure 1.11).
Du fait de leur relative simplicité, ils sont souvent utilisés pour introduire les
relations de cinématique et les définitions normalisées concernant la géométrie des

engrenages.

perspective principe dessin normalisé

Figure 1.25 : Engrenages cylindriques a denture droite.
1.19.1 Géométrie

Les engrenages cylindriques a denture droite porte plusieurs cylindres sont (voir
figure 1.26) :

Cylindre de téte Od,
- Cylindre de pied @d,
{ Cylindre primitf @d

Figure 1.26 : Les différents cylindres de roue dentée.
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1.19.2 Dimensions normalisées

Deux valeurs permettent de définir les roues dentées :

- Le module m

Théorie générale sur les engrenages

Le module, désigné généralement par m, est une caractéristique importante des

engrenages qui représente la dimension des dents. Il est égal au nombre de <mm>

de diametre primitif par dent. Pour qu'il y ait engrénement correct entre un pignon

et une roue, il est nécessaire que leurs modules soient les mémes (voir Tableau

1.1, et figure 1.27).

Tableau 1.1 : Modules normalises des engrenages

Valeurs normalisées du module m
Valeurs principales en mm Valeurs secondaires en mm
0.06 0.25 1.25 5 20 0.07 0.28 1.125 5.5 22
0.08 0.30 1.5 6 25 0.09 0.35 1.375 7 28
0.1 0.40 2 8 32 0.11 0.45 1.75 9 36
0.12 0.5 2.5 10 40 0.14 0.55 2.75 11 45
0.15 0.75 3 12 50 0.18 0.7 3.5 14 55
0.2 1 4 16 60 0.22 0.9 4.5 18 70

Figure 1.27 : Exemple de module .

17
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1.19.3 Caractéristiques et formule des engrenages cylindriques a denture droite
Le tableau 1.2 représente les caractéristiques et formule des engrenages

cylindriques a denture droite.

Tableau 1.2 : Caractéristiques des engrenages a denture droite.

Caractéristiques et formules des enﬁfehages drgits a denture droite
caractéristiques symboles I1SO observations et formules usuelles
vitesse angulaire ® w = 7;—(;7 = 0,1n (unités : rad/s)
nombre de tours par minute n ny (roue 1) et n, (roue 2)
module m valeurs normalisées (tableau des modules)
pas primitif p p=nm=23,14159 m (p=py = py)
nombre de dents Z Z (roue 1) et Z (roue 2)
rayon primitif r ry (roue 1) et r, (roue 2) ; r=d/2
diametre primitif d dy=mZ; et 0p=m2,
entraxe entre les 2 roues a a=n+h= d‘%dz = %J'Zz)
largeur de la dent b b=km(7<k<12)
saillie h, hy=m
Creux hy he=1,25m
hauteur de dent h h=hy+ h=225m
diametre de téte a, dy=d+2m
rayon de téte I r;=r+ms=d,/2
diamétre de pied dy di=d-2,5m
rayon de pied ry re=r—1.25m= d;/2
épaisseur de la dent S Sy =6, =8, =8 =mm/2 (avec jeu nul)
intervalle e Si+6=S+6=p
angle de pression @ valeur usuelle : « = 20°
rayon de base fy Iy = dy/2
diamétre de base o = d.coSa
L pas de base Py Py = p.COS J

18
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* » Inconvénient de ce type de I’engrenage
Durant I’engrénement, les dents en prise fléchissent de plus leur nombre varie
(2-3), ce qui engendre du bruit et des vibrations.

1.19.4 Matériaux utilisés.

- Fonte a graphite sphéroidal EN-GJS (ex « FGS ») : Roues des grandes dimensions.

- Aciers ordinaires type C : Engrenages peu chargés.

- Matieres plastiques: Nylon, Téflon.

1.19.5 Cotation d’une roue dentée
Sur le dessin ci-contre figurent les cotes devant figurer sur le dessin de
définition de la roue. Le diamétre primitif est en cote encadrée car il s’agit d’une
valeur théorique non mesurable.
Doit également figurer sur le dessin de définition un tableau indiquant les principales

caractéristiques de la denture comme sur 1’exemple de la figure 1.14.

g A
| S 6_ "k
#_1A | V)
Y ! K ’w,.‘4 | ’ 9
J\‘-—«*-—-
| Pd._?

Figure 1.28 : Cotation et caractéristiques d’une roue dentée.

1.19.6 Systémes d’engrenages cylindriques a denture droite.

Engrenage a Engrenage a Systéme

contact extérieur contact intérieur pignon crémaillére

C<C _J/\\

- S\> & D‘\\,/Z> -~
QZ N usA

o

7 e -
|1V = R. |w]

w20 __

Ry
w10 R w10 2

Figure 1.29 : représente les différents engrenages cylindriques a denture droite.
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1.20 Engrenage conique ou a axes concourants
Les engrenages coniques permettent la transmission du mouvement entre deux
arbres concourants dont le point de rencontre est obligatoirement le sommet des
deux cones primitifs. Par conséquent, il y a un couple unique de surfaces coniques
conjuguées pour chaque rapport de vitesse d’un couple conique sans changer
ensemble les deux engrenages ; la figure 1.21 illustre type d’engrenage conique ou

a axes concourants.

perspective principe dessin normalisé

Figure 1.30 : Engrenage conique ou a axes concourants .
1.21 Principaux types

H Engrenages coniques 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 (bruits de fonctionnement, fortes

pressions sur les dents...) (voir figure 1.22).

denture droite

Figure 1.31 : Engrenages coniques a denture droite .
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o Engrenages coniques a denture hélicoidale ou spirale
Les engrenages coniques a denture spirale Gleason tels que nous les usinons, se
calculent comme les coniques a denture droite en ce qui concerne les cOnes
primitifs de référence uniquement et en considérant leur module apparent (voir

figure 1.32).

denture hélicoidale ou spirale

Figure 1.32 : Engrenages coniques a denture hélicoidale ou spirale.

o Engrenages hypoides

Sont des engrenages Spiro-coniques possédant un décalage (ou offset : E) entre les axes
des

Engrenages.

Figure 1.33 : Offset E pour I’engrenage hypoide .
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1.22 Principales caractéristiques des engrenages coniques

Le tableau 1.3illustre des calculs concernant des engrenages coniques.

Tableau 1.3 : Les caractéristiques des engrenages coniques

Prmuipales caracténshques des engrenages coniques 3 denture droite
| caractensthues symboles ISO ;3 . observatuons et formules usuelles
VlteSSG angulaire ) (n n)/30 0 ! (umtes rad/s)
nombre de tours/minute n Ny (roue 1) 1y (roug 2)
module m valeurs normalisées (tableau 1) mesurée sur cone complémentaire
pas primitif p p=m.m=314159m (avecp=p=py)
nombre de dents z Z; (roue 1) Z (roue 2)
diamétre primitif d ty=mZ, et th=mZ,
angle primitif b & (roue 1) 8 (roue 2)
angle de pression a valeur la usuelle o = 20°
angle de téte 5, 0,20+0,
angle de creux 8y ELRLY
angle de saillie 0, tan 0, =2m.sind/d
angle de creux O tan 6y=2,5m.sind/d
angle de hauteur 0 B=0,+0;
longueur génératrice primitive L=0y/25ind; = dh/25ind,
largeur de dent b LIA<b< L3 (raisons de taillage)
saillie h, hy=m
Creux hy he=1,25m
hauteur de dent h h=h,+ hy=2,25m
diametre de téte d; 0, = d+2m.cosd
diamétre de pied J_ 1] (s = d-2,5m.086
91=9, 91=90-9; 91=90-;
9y =y 9p=90-9, 9p=90-9,
tand, = 42, Sin(d; + 8y) Sin[180 - (3, + &)
tandy= 22 O v asps) | 2 27, cos[180- oy 3]
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1.22.1 Dimensions normalisées

Théorie générale sur les engrenages

Elles doivent €tre mesurés sur la partie de la denture la plus éloignée des

sommets des cones ; la figure 1.34 montre les principaux parametres des roues

coniques.

_.'_':E_;.l_—..
—-—l:J_-l_—'— |

oy [ ———— =
- |g|—
-.l—|_|—-.-
o |y -
.. £r o
L S &
A R e L
RS — ]
g ]

_._"dl e
'-l'—lj_'l—llr
da

Figure 1.34 : Principaux parametres des roues coniques.

1.23 Engrenages a roue et vis sans fin
La vis sans fin est constituée d'un long cylindre étroit, présentant une denture

hélicoidale continue, analogue au filetage d'une vis cylindrique, se mettant en

prise avec une roue a denture hélicoidale. Les engrenages a vis sans fin different

des engrenages a roues a denture hélicoidale. En effet, les dents de la vis sans

fin s'engagent continliment en glissant sur celles de la roue menée, mais ne

leur appliquent pas directement un effort de rotation. Les vis sans fin servent

principalement a transmettre une rotation, avec une forte réduction de vitesse

entre deux arbres orthogonaux (figure 1.35).
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perspective principe dessin normalisé

Figure 1.35 : Principaux engrenages roue et vis .

1.23.1 Principe
Cas particulier des engrenages gauches hélicoidaux, un systéme roue-vis sans
fin est tel que 1’'une des roues a un tres petit nombre de dents (1 a 8). Elle est alors
appelée vis.
Pour engrener ensemble, la roue et 1 a vis doivent avoir leurs hélices de

méme sens (voir figure 1.36).

Figure 1.36: Engrenages gauche hélicoidale.

1.23.2 Avantages — Inconvénients
- Ce mécanisme permet d’obtenir un grand rapport de réduction avec
seulement deux roues dentées (1/200).
- Les systemes roue-vis sans fin sont presque toujours irréversibles. On
peut donc les utiliser pour maintenir une orientation.
- L’engrénement se fait avec beaucoup de glissement entre les dentures,
donc usure et rendement faible (60%).

- La vis supporte un effort axial important.
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1.23.3 Caractéristiques cinématiques et géométriques
Particularité : le rapport des nombres de dents est différent du rapport des diametres

primitifs comme pour les engrenages hypoides.
Les caractéristiques de la roue sont celles d'une roue droite a denture hélicoidale. Zy

Représente le nombre de filets de la vis (de 1 a 8 filets et parfois plus).

Le pas axial px mesure la distance (suivant l'axe) entre deux filets consécutifs de la
Vis.
Le pas de I'hélice pz représente le pas du filet, ou d'un des filets, de La vis et la roue
n’ont méme pas normal pn. Le pas axial de la vis est égal au pas apparent de la roue ; la

figure 1.37 illustre les principaux parametres du systéme roue et vis.

Figure 1.37: Principaux parametres du systeéme roue et vis
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1.23.4 Différents types du systeme roue et vis sans fin
Afin d’augmenter la surface de contact des dentures, on utilise trés souvent des
systémes a roue creuse.
L’utilisation d’une vis globique permet d’augmenter encore cette surface, mais
le cout de la vis est important ; la figure 1.38 représente les différents types du

systéme roue et vis sans fin.

Vis sans fin Vis sans fin tangente Vis globique
avec roue cylindrique avec roue creuse avec roue creuse

(@)
(

Vo

2

4
¢

Figure 1.38 : Différents types du systeme roue et vis sans fin .
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1.23.5 Principales caractéristiques des engrenages roues et vis sans fin

Le tableau 1.4 illustre des calculs concernant des engrenages roues et vis sans fin

Tableau 1.4: Les caractéristiques des engrenages roues et vis sans fin .

caractéristiques

symboles ISO

observations et formules usuelles

nombre de filets vis Zy

nombre de dents roue ZR Zr + 2y = 40

angle d'hélice vis By irréversibilité si B, =< 6° a 10°

angle d'hélice roue Br By + Br = 90°

sens des hélices le sens (a droite ou a gauche) est le mé@me pour la vis et la roue
module réel roue i, m, (le mé&me pour la vis et‘la roue)
module axial vis my L] pTx - %nﬁn = #’,ﬁv

pas réel roue Pn Pp = 7.,

pas apparent roue Py Pt = c:o,;—nﬂa = 7T,

pas axial vis Px Px = py (pas axial vis = pas apparent roue)
pas de 'hélice P Pr =2y D

vitesse angulaire w w= ’;—': = 0,17 (unités rad/s)

nombre de tours/minute n ny vis et ng roue

diametre primitif roue dg dr=m;.2Zr

diamatre primitif vis dy dy=— t;’;’lﬂn et ao':s =dy= "’01'?;5
entraxe entre 2 roues a a= d—"%—qﬁ

saillie Dy hay= mp,

creux hy hy =1,25m,

hauteur de dent h h= hg+ hy

diametre de téte vis day day = dy + 2my,

diametre de pied vis dev dey = dy—2,5m,

angle de pression réel =" \c/gl':‘:?":'q3°|330‘./i's;ct)?a,lgég"é$ 30°

angle de pression axial vis oy o= ey (roue)

longueur de la vis L L =~ 5p, ou 6p,
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1.23.6 Dispositions constructives.

Du fait de I'usure importante due au glissement des dentures pendant
I’engrénement, il convient de choisir correctement les matériaux des deux pieces.

La vis sera choisie dans le matériau le plus dur, son prix de revient étant plus élevé,

son usure

devra étre réduite au minimum. En général la vis est en acier dur.

- Laroue sera choisie dans un matériau plus tendre afin de supporter la majeure
partie de I’usure. En générale la roue est en bronze.
- Pour des roues de grands diametres, il convient de prévoir a la conception une
denture rapportée ; la figure 1.30 montre une solution de réglage de la roue
creuse.
- L’utilisation d’une roue creuse impose souvent un réglage axial de celle-ci pour
assurer la portée correcte des dents.

Le dessin ci-contre montre une solution pour ce réglage par I’intermédiaire de cales
sous les couvercles d’appui des roulements.

L’engrénement, il convient correctement les matériaux des deux pieces.
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Redlageroue rese

Figure 1.39 : Solution de réglage de la roue creuse.
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Chapitre2 Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale

2.1 Engrenages cylindriques a denture hélicoidale.

Les engrenages a denture hélicoidale permettent une transmission plus souple, plus
progressive et moins bruyante que les engrenages a dentures droite, La transmission des
efforts est plus importante (nombres de dents en contacts plus élevés), y compris aux
vitesses €élevées, ils sont notamment utilisé€s dans les boites de vitesses d’automobiles,
les réducteurs et les multiplicateurs de vitesses. Les inconvénients de ce type
d’engrenage sont (figure 2.1) - Des efforts supplémentaires dus a 1’angle d'hélice (force

axiale sur les paliers et augmentation des efforts de flexion).

Rendement un peu moins bon.

perspective principe dessin normalisé

g

P

—— \\\

s Al ; ‘E
e Yo -—+—

bt " :

,—~—‘~ .
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\ /
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HIHR\N I /8HE

AN 8 Z
 ——

- Figure 2.1 : Engrenages cylindrique a denture hélicoidale.

2.1.1 Les domaines d’applications

Les engrenages a denture hélicoidale permettent un fonctionnement plus silencieux que
celui des engrenages a denture droite ; ils présentent également un meilleur rendement.
Ils sont notamment utilisés dans les boites de vitesses d’automobiles, les réducteurs et

les multiplicateurs de vitesses (figure 2.2).
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Figure2.2 : boite vitesse d’automobile.

2.1.2 Les avantages.

Toujours plusieurs dents en prise Régularité de la transmission a haute vitesse
Moins d’usure et niveau sonore plus bas : choc dii a la flexion des dents moindre

Possibilité de fagon précise d’obtenir des entraxes de dimension souhaitée en modifiant

I’angle d’hélice

Possibilité de transmettre un mouvement entre deux axes orthogonaux non concourants

denture hélicoidale

2.1.3 Inconvénient.

Plus chere que la denture droite
Création d’une composante axiale de I’effort de contact

Impose souvent la mise en place dans les paliers de roulements spécifiques capables de

reprendre ce type d’effort

Solution possible : inverser le sens de I’hélice sur deux roues dentées portées par le méme

arbre, roues dentées en chevron. 48 DENTURE HELICOIDALE INCONVENIENT

Les dentures sur les arbres intermédiaires doivent étre inclinées dans le méme sens pour que

les efforts axiaux se compensent (dirigés en sens inverses)
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De l'engrenage hélicoidal est qu'il est difficile a produire en raison de la complexité de ses dents et du

maintien constant de l'angle d'hélice et de 1'angle de pression

2.14  Comparaison entre dentures droites et dentures hélicoidales.

Avantages de la denture hélicoidale : transmission plus souple, plus progressive et moins
Bruyante ; conduite plus grande : 2, 3 ou 4 couples de dents toujours en prise ; transmission
D’efforts importants a vitesses €levées ; réalisation facile d'un entraxe imposé en faisant

Varier I'angle d'hélice. Inconvénients : efforts supplémentaires dus a I'angle d'hélice (force
axiale

Sur les paliers et augmentation des couples de flexion) et rendement un peu moins bon.

L'utilisation est impossible sous forme de baladeur ; ces engrenages doivent toujours rester en

Prise.

2.2 Caractéristiques des engrenages a denture hélicoidale

2.2.1 Géométrie

Toutes les roues a denture hélicoidale de méme module et de méme angle d'hélice
engrenant entre elles (quels que soient leurs diametres ou leurs nombres de dents). Seules
les hélices doivent étre de sens contraire sur les roues. Les dentures hélicoidales
provoquent une poussée axiale, d’ou la nécessit¢ de 1’emploi de butées. La poussée
axiale est proportionnelle a I’angle d’hélice a. On peut donc réduire la pou- Sée axiale en
diminuant I’angle d’hélice, mais on peut également la supprimer, en utilisant des roues
jumelées dont les dentures sont inclinées en sens opposé ou encore par 1’utilisation d’une
denture en chevrons ; la figure 2.4 représente les caractéristiques des engrenages a

denture hélicoidale.
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2.2.2 Définitions Hélice cylindrique

Pas de I'hélice. - L'hélice est une ligne courbe engendrée par un point a qui se déplace
uniformément autour de la surface latérale d'un cylindre de révolution. Apres avoir accompli
un tour complet, le point a s'est élevé d'une hauteur ab ; cet intervalle (valeur d'une spire) est

appelé pas de I'hélice (Figure 2.3).

L'hélice est dite a droite, quand présentant 1'axe da cylindre verticalement devant soi, on voit

I'hélice s'€lever de gauche a droite : 1'hélice est dite a gauche dans le cas contraire, c'est-a

Dire quand on voit I'hélice s'élever de droite a gauche

Developpée

E B

tgﬁ[,:ﬁ

Ph

Figure 2.3 : développe le cylindre.

223 Développé de I'hélice.

L'hélice se transforme en ligne droite dans le développer lequel elle est tracée, formant
I'hypoténuse d’un triangle rectangle dont les cotés de 1’angle droit ont pour valeur : I'un le

pas de I'hélice (p), l'autre développement de la circonférence du cylindre (z D).

a (angle d'inclinaison de 1'hélices ) = wD/P.
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2.2.4 Angle d'hélice Angle a:
il mesure l'inclinaison de la denture, ou de I'hélice, par rapport a 1'axe de la roue ; les valeurs
usuelles se situent entre 15 et 30°. De grandes valeurs de a amenent plus de douceur et de
progressivité mais aussi des efforts axiaux plus grands. Un engrenage droit est un engrenage
hélicoidal avec a = 0°.

2.2.5 Grandeurs réelles (ou normales) :
Pn, I et an (=20°). Elles sont normalisées et mesurées perpendiculairement a 1'hélice.

2.2.6 Grandeurs apparentes (ou tangentielles) :

pt, m¢ et ox ne sont pas normalisées et dépendent de la valeur de fi. Elles sont mesurées dans le
plan de rotation de la roue (analogie avec une denture droite).

2.2.7 Entraxe a :

Il dépend de I'angle a. En faisant varier a on peut obtenir n'importe quel entraxe désiré, ce qui
est particulierement intéressant pour les trains d'engrenages.

_ mt(Z1+ Z2) _ (Z1+Z2)
= 2 ~ 2cosa

2.2.8 Largeur b :

Pour des raisons de continuité et de progressivité la largeur b de la roue doit étre supérieure au
pas axial px (b > 1,2x est nécessaire, valeurs usuelles : b > 2px).

section AA

Section BB

Figure 2.4 : Caractéristiques des engrenages a denture hélicoidale.
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Chapitre2 Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale

2.3Caractéristiques et formule des engrenages cylindrique a denture
hélicoidale.

Le tableau 2.1 représente les caractéristiques et formule des engrenages droits a denture

Principales caractéristiques des engrenages droits a denture hélicoidale
caractéristiques symboles ISO 6bservations et formules uéue\les
angle d'hélice B valeurs usuelles : 15° < B < 30°
| sens de hélice si la roue 1 a une hélice a droite, alors la roue 2 a une hélice & gauche
module réel m, m,,est a choisir dans la série des modules normalisés
| pas réel Pn Pp=m.my
module apparent my m;= Cg;” 3 (augmente avec 3)
pas apparent D; pi= coinB = .y
vitesse angulaire ® W= 75—6' ~ 0,1n (unités rad/s)
nombre de tours/minute n ‘n1 (roue 1) m, (roue 2)
nombre de dents V4 ' Z; (roue 1) Z, (roue 2)
diametre primitif d dy=mZ; et do=mZ,
entraxe entre 2 roues a 2 o ; o (212+ 9, mg(f;;'gz)
saillie h, Ny=M;
creux hy he=1,25m,
hauteur de dent h h=hy+ he=225m,
diamétre de téte d, d,=d+2m,
diamétre de pied ds de=d-2,5m,
diamétre de base dy 0= d COS oty
angle de pression réel a, valeur la plus usuelle : @ = 20°
angle de pression apparent o tana, = tana;.cosB
pas de base réel Pon Pon = Pp-COS
pas de base apparent Dot Ppt = Pt COS oy
pas axial D, py= % _ SIanB - f;z
pas de I'hélice primitive i p,= %: Zpy
largeur de dent b b>2 %ﬂ =2py
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Chapitre2 Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale

2.3.1 Nombre fictif ou virtuel de dents

Ce nombre est utilisé dans certains calculs de résistance de la dent.

2.3.2 Ellipse primitive :

Elle est obtenue en coupant le cylindre primitif par un plan perpendiculaire a une hélice. La
denture se comporte comme s'il existait un cercle primitif fictif de diamétre d. = d/cos” a.

2.3.3 Nombre fictif de dent Zc :
Nombre de dents correspondant au diametre fictif précédent (dc).
de = mn.Ze = me.Z/cos? a = ma.Z/(cos a)?
et Ze = Z/(cos 0)?
2.4 Engrenage hélicoidaux
on a deux cas d’engrenage :
- Engrenage a axe parallele les angles d’inclinaison @ et o’ des dentures sont ici égaux
mais les hélices sens contraires et les modules réels semblables figure
- Engrenage a axe perpendiculaires les angles d’inclinaison a et o’ sont en ce

complémentaire (a + o) = 90 “degré les hélices méme sens et les modules réels
semblables figure

B RICHARD WiEE

SEALIN

Figure2.5 : Engrenage a axe parallele. figure 2.6 : Engrenage perpendiculaires.
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Chapitre2 Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale

2.5Denture en chevron continue

La denture en chevron continue consiste en une denture qui fait un « coude » sur la largeur.
C’est en quelque sorte, deux engrenages cylindriques identiques : 1’un avec une denture
Hélicoidale a droite, I’autre avec une denture hélicoidale a gauche. Ils sont ainsi
imaginairement collés I’un contre I’autre. L’avantage de tels engrenages est qu’ils ne peuvent
pas se déplacer axialement. De plus, les avantages des dentures hélicoidales sont conservés
(silencieux, plus grand coefficient de contact) et les désavantages sont éliminées (forces

axiales).

Roues a chevrons : Deux dentures hélicoidales sont taillées en sens inverse sur la méme
roue. Ces roues ont donné le sigle des usines Citroén, de la société des engrenages Citroén
exploitant un brevet polonais sur la taille des engrenages a chevrons en 1913 (voir figure
2.7) .

Roues a dentures inversées accolées : Les roues sont fixées entre-elles, un
positionnement angulaire précis entre les deux roues accolées

Doit étre réalisé (voir figure 2.8).

Figure 2.7 : Roue a chevron. Figure 2.8 : Roue a denture inversée accolées.
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Chapitre2 Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale

2.6Engrenages a chevrons.

Les engrenages a chevrons sont a dents hélicoidales, inclinées en sens inverse sur la moitié de
leur largeur.

Les engrenages a chevrons ordinaires ne peuvent avoir un engréenement continu qu'a la
condition d'avoir une largeur double de celle d'un engrenage hélicoidal simple.

Les engrenages a chevrons chevauchés donnent un engrénement continu avec la méme
largeur qu'un engrenage hélicoidale ordinaire.

2

Denture & chevrons Danture & chevrons Denture 4 cheveons
simples, chevauchds, multiples,

Figure 2.9: type des engrenages chevrons

2.7 Les avantages des engrenages a chevrons

Tout comme les engrenages hélicoidaux, ils ont la propriété de transférer la puissance en
douceur, car plus de deux dents sont constamment entrainées simultanément. Leur
avantage sur les engrenages hélicoidaux est que la poussée latérale d'une moitié est
équilibrée par celle de I'autre moitié. Cela signifie que les engrenages a

chevrons peuvent étre utilisés dans des boites de vitesse a couple variable sans

nécessiter de palier de butée.
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Chapitre3 Les procédés de divisions

3.1 Les appareils diviseurs
Les appareils diviseurs permettent d'effectuer :

a) des opérations de fraisage uniformément espacées sur le pourtour d'une picce : prismes
polygonaux, dents d'engrenage, graduations ;

b) des opérations de fraisage situées dans des plans formant entre eux des angles donnés.
3.2 Divers types diviseurs
On distingue trois catégories principales de diviseurs :

e Les diviseurs simples.
e Les diviseurs universels
e Le diviseur optique.

3.2.1 Diviseurs simples.

Description of fonctionnement. Dans tous modeles de diviseurs, il faut discerner la poupée
(figure 3.2) de la contre-poupée (figure 3.1), celle-Ci ; étant un accessoire de celle-la.

Poupée. - Sur le nez fileté de la broche peuvent indifféremment se monter, soit un plateau
(montage en l'air. Vue 1), soit un entraineur a toc (montage entre pointes, vue II).

Dans ce modele de poupée, la broche est commandée directement a la main ; le plateau
diviseur P a encoches lui est solidaire.

3 ) s = poupée
Aol -
contre-poupée L |
JL | 4 ek m——
SR
Figure 3.1 : contre poupée. Figure 3.2 : poupée fixe.

Un verrou s plongeur V, en s'engageant dans une des encoches du plateau, immobilise 'ensemble...

C'est un appareil simplifié, congu pour des travaux élémentaires exigeant une division que l'on veut
plutdt rapide : taillage d'écrous, de plats sur des prismes polygonaux, tarauds, alésoirs, logements de
clavettes, etc. .. Un plateau de 24 encoches suffit pour assurer la division en 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24
parties égales.
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Chapitre3 Les procédés de divisions

3.2.2 Diviseurs universels.

Figure 3.3 : diviseurs universels.

Description et fonctionnement : La chaine cinématique essentielle de la commande
mécanique de la broche, est représentée( figure 3.4). Elle comprend un dispositif a roue et vis
sans fin, associant a une réduction sensible de vitesse, une sensibilité de manceuvre qui permet
des rotations de tres faibles amplitudes.

Les éléments caractéristiques sont (figure 3.5) : Une vis sans fin V, généralement a 1 filet.
Une roue de ris sans fin T, de 40 ou 60 dents (sous-multiples de 360 degrés) calée sur la broche B.

Un plateau diviseur P, solidaire du manchon D, ce dernier monté fou sur I'arbre de la vis
sans fin.

Ce plateau comporte plusieurs rangées de trous dont chacune possede un nombre différent de
trous ; il est, de plus, interchangeable.

Un compas alidade A, placé devant le plateau, les branches radiales pouvant étre calées a
I'angle imposé par la division.

Cet accessoire évite les erreurs dans le nombre de irons a franchir pour assurer les divisions.

Eléments fonctionnels : La vis sans fin de commande de la roue T, est entrainée par une
manivelle M. a rayon variable ; sa poignée est munie d'un pointeau. a plongeur 1, qui peut
étre engagé dans un des trous du

Cercle dévisser. Un verrou a pousseir 2. Porté par un bras pivotant autour de la vis de

blocage t, de fagon a pouvoir étre régie sur un trou quelconque du plateau, immobilisé ou
libere le plateau par rapport au corps de I’appareil,

a noter encore que la broche est inclinable.
Marche en division directe.

La vis sans fin peut étre rendue indépendante de la Rous. A cet effet, elle est montée sur un
dispositif a coussinet centré F dont la rotation entraine le débrayage instantané de la vis. La
broche, ainsi libérée, peut alors €tre manceuvrée a la main, pour la division directe a I'aide du
plateau a encoches E.
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Chapitre3 Les procédés de divisions

Une butée réglable permet la remise en place rapide.

e IR NN 722 S22 NN
. ot N TS
Y s } P P e {

IR - A 7272h 2
——y A ::18-(

~.

Y

Figure 3.4 : une chaine cinématique De la commande mécanique.

5 1 filet \

Bespaces de_/"\
rous QN

Figure 3.5 : les éléments caractéristiques.

Arbre relais pour division différentielle et fraisage hélicoidal. Sur la figure 3.4, on
apercoit, incorporé au bati de l'appareil, un arbre relais X, reli¢ au manchon porte-plateau
D (figure 3.5 par deux couples d'engrenages, 1'un conique, 'autre cylindrique, 1'un et I'autre
dans le rapport 1/1.

I. Si, grace a un train d'engrenages, 1'arbre relais X est mis en relation avec la broche par le
bout d'arbre H , on obtient un dispositif utilisé pour la division différentielle.

II. Au contraire si, par un autre arrangement du train d'engrenages, 1'arbre relais X est mis en
relation avec la vis de commande de la table, on obtient, cette fois, un dispositif utilisé pour le
fraisage hélicoidal.
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Chapitre3 Les procédés de divisions

Base fondamentale de la division. La vis sans fin ayant 1 filet et la roue 40 ou 60 dents, le
rapport de réduction K est, selon le diviseur, de 1/40 ou de 1/60, base fondamentale.

On supposera étre en possession d'un diviseur au 1/40.

Pour un tour de manivelle M, c'est-a-dire pour un tour de la vis sans in, la roue T tourne d'une
gent, et si elle en a 40, elle tournera de 1/40 de tour, pour que la piece a diviser fasse un tour
complet, la manivelle M ou la vis sans in devra faire 40 tours, d'otu K= 40.

Plateaux diviseurs utilisés On supposera étre en possession de quatre plateaux (Nos 1, 2, 3,
4), chacun comprenant six cercles de trous, soit :

N°1 17, 21, 25, 29, 33, 41 N°3 19, 23, 27, 31, 37,47

N°2 18, 22, 26, 30, 35,43 N°4 20, 24, 28, 32, 39, 49

3.2.3 Diviseur optique.

Dans le diviseur optique (Figure 3.6), le systeme

Et vis sans fin entrainant la broche, est un simple dispositif de commande et non 1'organe de
contrdle de rotation comme dans les appareils mécaniques a plateaux diviseurs. La précision

de mesure, indépendante ici de la commande mécanique de rotation de la broche, est obtenue
de la fagon suivante :

Sur la broche, est fixé un tambour (en verre) divisé sur sa périphérie en 360°. La division,
éclairée au moyen d'une lampe et d'un condensateur de lumiere, réfléchie par le miroir M, est
captée par un lecteur micrométrique qui en donne une image tres agrandie et tres précise.

b

-

=) —0
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)1 n’}/ Ci
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DISPOSITIF DE LECTURE

e e e B
M e
lﬁ:té’ !
8{ tambouz, | iz
il oo N
&1 dms
i\\\\v\‘ - TTOUE
E‘J T Ndnclis 1ai>unnde la broche ?‘“IQ

Figure 3.6: schéma optique
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Un objectif et un prisme projettent les graduations dans le plan d'un réticule mobile 3 ;

Celui-ci comporte deux traits gravés entre lesquels on encadre le trait du tambour donnant la
mesure angulaire envisagée, lue en degrés entiers ; la couronne moletée 1 du dispositif optique

De lecture, gravée en minutes, étant, en ce cas, réglée a zéro.

Pour obtenir une fraction de degré (un vernier fixe 2 permet l'appréciation de 5 secondes), on
fait tourner la couronne moletée 1 jusqu'a amener devant le repere fixe le trait représentant la
division désirée en minutes ; par cette manouvre, la couronne déplace, par l'intermédiaire
d'une came en spirale 4, le réticule 3. On actionne alors la broche en rotation, en agissant sur
la vis sans fin, de maniére a encadrer a nouveau entre les deux traits du réticule le trait de la
division en degrés, effectuée précédemment. On obtient ainsi, la mesure angulaire exacte.

3.3 Divisions circulaires
Procédés de divisions sur diviseur mécanique Universal
Suivant le genre de travail, on emploie soit la division directe, soit la division indirecte.
3.3.1 Division directe.
Rotation de la broche commandée a la main - Procédé utilisé pour divisions simples que I'on
Veut faire rapidement.
On se sert du plateau a encoches E et du verrou a plongeur 3 ,apres avoir dégage
La vis sans fin V de la roue T.
Le nombre d'encoches doit étre égal ou multiple du nombre de divisions a exécuter.
Pour effectuer 6 divisions, avec un plateau
Exemples.

Pour effectuer 6 divisions. ave comprenant 24 encoches, on reperera 4 creux espacés de 6
intervalles (24/6 = 4); pour 8 divisions, 3 creux espacés de 8 intervalles (24/8 = 3).
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Chapitre3 Les procédés de divisions

3.3.2 Division indirecte.
Rotation de la broche actionnée par vis sans fin.

Basées sur I'emploi de plateaux a trous, les divisions sont réalisées par I'intermédiaire d'une
vis sans fin ; la rotation de celle-ci est arrétée lorsque le verrou a pointeau-plongeur 1 peut
étre engagé dans le trou repéré par l'alidade sur le plateau, ce dernier étant immobilisé au
moyen du verrou 2. Suivant les divisions a effectuer, on dispose de quatre méthodes : a)
méthode courante 3 b) méthode composée ; ¢) méthode décimale ; d) méthode différentielle.

3.3.2.1 Méthode courante.
Soit : Z, le nombre de divisions a exécuter ;

n, le nombre de tours ou fraction de tour que doit faire la manivelle pour assurer une
division ;

K, le rapport de la roue a la vis sans fin.
Ona: n=-=—

1 cas Z est plus petit que K et le divise exactement,

Les divisions a exécuter dont le nombre est un diviseur de K, ne demandent qu'un certain
nombre de tours entiers de manivelle. Le pointeau rangé sur n'importe quel cercle de trous.

.. K 40
Pour 8 divisions : n = 7-8 " Stours.

L. K 40
Pour 20 divisions : n = 7%= 2tours.

2¢me cas Z est plus petit que K mais ne le divise pas.

En ce cas, n’est un nombre fractionnaire : la division donne un reste. C'est donc un nombre
entier de tours plus une fraction de tour qu'il faut effectuer.

Exemple.

Pour effectuer 14 divisions, on a :

= ; = g = 2, reste 12 ; soit 2 tours +12/14 de tour.

- Simplifier la fraction de tour s'll y a lieu (12/14 ici) ;

- Multiplier les deux termes de la fraction par un méme nombre, tel qu'il fournisse un
dénominateur correspondant a un cercle de trous dans la série des plateaux dont on
dispose.

6x3 18 nombre de tours a franchi .
7x3 21 cercle de tous 3 monter ’
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Chapitre3 Les procédés de divisions

e Manoeuvre de 1'alidade.

On remarque que le nombre de trous a franchir est tres élevé par rapport au nombre de trous
du cercle : on fera tourner l'alidade en sens inverse de celui du verrou pointeau (Figure 3.7).

Le pointeau du verrou étant dans le trou (en noir) du cercle de 21 trous et. la branchc2 de
l'alidade étant appuyée contre lui, régler le compas de maniere a encadrer 21-18 = 3 trous
(non compris celui qui est occupé), soit 3 intervalles.

Axe origine des lrous

Plateau . Alidade

Figure 3.7: alidade et plateau diviseur.

e Pour assurer la division :

Dégager le verrou et I’amener (sens d'horloge), faire tourner 1'alidade (sens inverse) jusqu'a 1
rencontre du pointeau. Les organes sont en place pour la division suivante.

o

3¢me cas Z est plus grand que K.

Au-dela du rapport K (40 ici), n est une fraction : le déplacement de la manivelle est
inférieural tour.

Exemple 1.

Pour effectuer 65 divisions, on a :

K 40 8 8x3 _ 24 nembre de trous a franchir

Z 65 E’ 13x3 39 cercle de trous a momter

MANEUVRE DE L'ALIDADE.

Le compas est réglé de facon a former, entre les branches, un angle correspondant au
nombre de trous a franchir (Figure 3.8).

Placer le verrou a pointeau dans le trou a (en noir) du cercle de 39 trous (jeu de la vis
rattrapé). La branche 1 étant appuyée contre le pointeau, régler la branche 2 en laissant
apparaitre 24 trous (non compris celui qui est occupé), soit 24 intervalles.
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Chapitre3 Les procédés de divisions

Figure 3.8 : de dégager le verrou et I'amener

Pour assurer la division : dégager le verrou et I'amener dans le trou en b (sens d'horloge), faire
Tourner 1'alidade (dans le méme sens) jusqu'a la rencontre du pointeau. L'appareil Figure 3.8
Est prét pour une nouvelle division.

Exemple 2.

Soit a effectuer des intervalles de 7°.

1 tour de la piece = 360°, 1 division = 7°.

Z (nombre de divisions a opérer) = 360/7. D'ou :

Z 40 40x7 7 21 nombre de trous a franchir
60 360 9 27 cercle de trous a monter

e Choix des méthodes.

La méthode courante permet, a plateaux dont on dispose, de faire toutes les divisions jusqu'a
50.

A partir de 50, lorsque les deux termes de la fraction K/Z sont des nombres premiers entre
eux, la fraction étant irréductible le procédé est inapplicable. On peut alors faire appel a la
méthode composée. Qui n’est utilisable que si Z ne se trouve pas étre un nombre premier,
sinon c'est a la méthode différentielle qu'il faut enfin avoir recours.

3.3.2.2 Méthode composée.

Mode opératoire. Certaines divisions non réalisables par la méthode courante (c'est-a-dire
avec un seul déplacement de manivelle) peuvent &tre obtenues par la méthode composée
(c'est-a-dire avec deux déplacements de manivelle) en faisant usage pour une méme division,
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Chapitre3 Les procédés de divisions

de deux cercles de trous, portés par un ou deux plateaux. Ce procédé de division a double
déplacement nécessite, si les cercles de trous diviseurs ne se trouvent pas sur le méme plateau,
un montage spécial a deux plateaux P (Figure 3.9), fixés solidairement sur le manchon D, 1'un
relatif au premier déplacement, l'autre au second.

Bien entendu, le verrou 2 fixé sur le corps C du o diviseur est utilisé dans les opérations de
division,

v

AR RN
K ke

2770

i

N\
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&K\}\\\x
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Figure 3.9 : montage spécial de deux plateaux.

Marche a suivre avec exemples.
Exemple 1.

Soit a effectuer 63 divisions. On a :
k_40 PP .
ey (fraction irréductible non simplifiable).

On ne dispose pas de cercle de 63 trous. On pose :

0_x,¥

63 63 63
On décompose alors la fraction irréductible ci-dessus en deux fractions simplifiables, de fagon
que leur somme ou leur différence soit équivalente a la fraction génératrice. Ces deux
fractions doivent, en outre, pouvoir fournir des dénominateurs dont les nombres figurent sur
un des cercles diviseurs. Soit :
40 - 33 m - 1 @ - 1 + 3(3°) cercles diviseurs
63 63 63 21 9 21 27 trousa franchir

(1°) fractions composantes ;
(2°) fractions composantes simplifiées ;
(3°) fractions composantes a dénominateur utilisable.

On montera le ou les plateaux contenant les cercles de 21 et, 27 trous. On réglera le pointeau
1 dans le cercle de 21 trous et son alidade pour 11 intervalles ; le pointeau 2 dans le cercle de

27 trous et son alidade pour 3 intervalles.

1¢r¢ opération :
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Dégager le pointeau 1 et tourner les 11 intervalles du cercle de 21 trous.

2¢me gpération :

Dégager le pointeau 2 et, sans toucher au verrou 1, tourner le plateau, dans le méme sens, de

3 intervalles du cercle de 27 trous.

A chaque division, on a donc fait (11/21) + (3/27) de tour et pour 63 divisions :

(ﬁx 63) + ( 23_7 %63) = 33 + 7 = 40 tours de manivelle,

C’est-a-dire 1 tour entier de la piece.
Exemple 2.

Soit a effectuer des intervalles de 3°10.
1 tour de la piece = 360° = 21 600'.
1 division = 3°10 = 190",

Z (nombre de divisions a opérer) = 21 600/190, D'ots :

Ko = X190 = 7% = 22 (fraction irréductible)
z 216007 59600 ~ 216 54
. NET) 19 «x y
Conformément a 1'exemple 1, on pose : —=—+ =
54 547 54

19 22 3(1°) 11 1(2°) 11 2(3°) trousafranchir

54 54 54 27 18 27 36 cercles diviseurs

On opere de la méme fagon que précédemment, mais ici, les fractions composantes étant
réunies par le signe (-), dans la deuxiéme opération le plateau doit tourner en sens inverse :
tourner franchement en arriere et revenir a la division repérée, tous les jeux de fonctionnement

rattrapés dans un seul sens de rotation.

3.3.2.3 Méthode par division décimale.

On trouve cette application sur un diviseur S.O.M.U.A. Elle dérive, d'ailleurs, de la méthode
précédente puisque, comme la division composée, elle utilise deux plateaux. Elle exige,
cependant, que le diviseur soit équipé d'un dispositif ad hoc et de deux plateaux spéciaux,
munis 1'un d'un cercle de 100 trous. L’autre d'un cercle de 99 trous (Figure 3.10 ), le rapport

K de la roue a la vis sans fin étant, dans ce cas, égal a 60.

S0Jenis

[2FrTel

100¢r

Er

Figure 3.10 : schéma principal.

L'avantage du procédé est qu'il permet, en combinant la rotation des 2 plateaux, d'exécuter
(avec une erreur théorique négligeable) toutes les divisions qui seraient irréalisables
autrement, sans le secours de la méthode différentielle exposée plus loin.
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L'erreur mathématique angulaire minimum, est de :
(1/99) - (1/100) = 0,0101. - 0,01 = 0,00 01 ou 1/104.

e Mécanisme de I'opération

Soit a effectuer 151 divisions. On pose :
Kk

_60 _ . S
z 151 0,3973 51 = 100 T99

En opérant avec quatre décimales, cela fait :
03973 =—=+2 (1)

100 ~ 99
Choix du signe. Si les deux premieres décimales forment un nombre supérieur au nombre
correspondant aux deux dernieres décimales (en gras), c'est le signe (+) qu'il convient
d'adopter et 1'on prend y égal a ce dernier nombre.

Si, au contraire, le nombre formé par les deux dernieres décimales (en gras) est supérieur au
nombre formé par les deux premieres (cas de 1'exemple avec 73), c'est le signe (-) qu'il faut
choisir et, dans ce cas, I'on prend y égal a 100 -- 73. Soit :

Y =100-73=27.

En remplacant x et y, dans 1'expression (1), on obtient cette fois :

03973=—= .22 % _02727.
100 99 100

D’ou % - 0,39 73+0,27 27=0,67 et x=67.

e e 60 67 27 trousa franchir
En définitive : — = — - — ! — .
151 100 99 cercles diviseurs

Calcule de ’erreur.

Fraction génératrice :

60
i 0,39 73 51. 151

Fractions composantes :

20 27 20,67 -0,272727=0,39 72 72.
151 99

Erreur (en moins) par division :

0,39 73 51-0,39 72 72=0,0000 78.
Erreur sur 151 divisions :
0,000078 x151= 0.011778.

Si la piece a 250 mm de diametre, sa circonférence a pour longueur 250 x T = 785,4 mm. La
longueur d'arc relevant d'une division est égale a 785,4/151 = 5,2 mm.

L'erreur mathématique angulaire a la 151 e division étant de 0,01 17 78, 1'erreur linéaire sur
l'arc correspondant a cette division est de : 5,2 x 0,01 17 78 = 0,06 mm

(Erreur excessive, dans bien des cas).

¢ Réduction de l'erreur par compensation.
67 27

. ) 60
Si, au lieude—=—-—
’ 151 ’
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60
Onpose : —=—-—

66 26
On trouve : —

-—=10,66-0,26 26 26 = 0,39 73 73.
100 99

Soit une erreur (en plus, cette fois) au regard de la fraction génératrice,
De : 0,39 7373 — 0,39 73 51= 0,00 00 22 par division.

Technique des compensations : Pour compenser les erreurs et ramener le résultat aussi pres
que possible de la valeur de la fraction génératrice ; on combine l'alternance des divisions, en
en prenant chaque fois une ou plusieurs, soit avec l'erreur « en plus”, soit avec 'erreur 66 en
moins”.

Exemple :
. 67 27
1 division avec 100 " 99 = —0,000078
o 66 26
4 divisions avec 100" 99 =0,00 00 22x4=0,00 00 88.

Erreur sur 5 divisions successives =

Erreur sur 151 divisions = 0,00 00 1 X % =0,00 03.

Erreur linéaire sur l'arc a la 151° division (selon 'exemple précédent):
5,2% 0,00 03 = 0,00 15 mm

(Soit une erreur bien inférieure aux tolérances habituelles).

3.3.24 Méthode différentielle.

Cette méthode est surtout utilisée pour les divisions en nombre premier, la méthode de la
Division composée, en 'occurrence, inopérante. Le principe de cette méthode différentielle,
Dr’ailleurs, est assez comparable a celui de la méthode composée, puisque, comme dans celle-
Ci, on fait appel a deux mouvements soustractifs ou additifs. Toutefois, dans la méthode

Différentielle, les deux mouvements se produisent simultanément, en permettant la division
avec un seul cercle de trous.

Principe. La division est obtenue en reliant cinématiquement la broche B de la poupée

A manchon D Figure 3.11 manchon sur lequel est fixé le plateau. Diviseur P. Cette liaison
cinématique, est assurée a I'aide d'un train d'engrenages sur la lyre et, par

L’intermédiaire du relais X, d'un jeu de pignons coniques.
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/O/Z;CE EK:E;'{\; j— Vis sans fin ¥ 4
132!
'Cj;ll Broche 8
}v"“l
1=l
Rouve T J/-\ ' Lyre c’ T
40 dents /\;'F:J L.
gt S o L
e
~ Arbre =
A Relais X S i =
i
~ !5 B
=
T AN
il Ho : R’
7 it

Figure 3.11 : chaine cinématique.

Le verrou 2 étant tenu constamment effacé, 1'opérateur pour effectuer la division, dégage le
verrou 1 du trou de départ pour 1'amener au trou d'arrivée. Il s'ensuit que la broche B tourne en
transmettant le mouvement au plateau diviseur P. Selon le cas, ce dernier se meut soit dans le
sens de rotation de la manivelle M, soit en sens inverse.

L'angle engendré par le verrou pendant sa rotation entre le trou a et le trou b, se trouve
augmenté ou diminué (Figure 3.12), en raison du déplacement relatif du plateau P par rapport
a la manivelle M. Ceci a pour résultat d'ajouter en de retrancher une ou plusieurs divisions de
la division normalement choisie.

\. 7/
o =\ ,{/
Ay

7

P

Figure 3.12 : Changements d’angle.

Soit :

a1° déplacement angulaire de la manivelle;

02¢ le déplacement correctif ou supplémentaire du plateau;

a le déplacement résultant ou effectif de la division obtenue.

1°" cas : Le plateau se déplace dans le méme sens que le verrou, on a : a=al+a2 vue 1.

2¢m¢ cas : Le plateau vient a la rencontre du verrou, on a : a=al- a2 vue 2.

54



Chapitre3 Les procédés de divisions

Marche a suivre avec
Application numérique

1° choix du plateau diviseur déterminant I'angle a1 :

Choisir une division Z1 voisine de la division a effectuer Z, qui peut étre obtenue par la
Méthode courante.

Soit a exécuter 302 diviseurs On a :

kK 40 20 s .
- = — = — (fraction irréductible).
z 302 151

151 étant un nombre premier, la méthode composée est inapplicable. Choisir une division
Approchée. Soit Z1 = 300.

On trouve : k _ 40 _ 2 nobre de trous a franchir
“z1 300 15 cercle de trous a monter

2°calcul d'un équipage de roues déterminant I'anglea2
Le déplacement correctif a2, du plateau est obtenu a I'aide d'un train d'engrenages. Celui-ci

Peut étre composé soit d'un train a deux roues avec intermédiaire :

C roue menante a manter sur la broche

R roue menée a manter sur I'arbre relais

Soit d'un montage a quatre roues :

c_C roue menantes

R™ R rouemenées

Selon que Z, choisi, est plus grand ou plus petit que Z nombre de divisions a effectuer,
adopter 1'une ou l'autre formule :

C k(z1-z C k(z-z1

Dans le cas de I'exemple ci-dessus, on a :
C _ Kk(z—z1) _ 40(302-300) _ 80 _ 4 _ 24C

R z1 300 300 15 90R

A défaut d'une roue de 24 dents, poser
4 2 2 30_ 60
1557 37757 90
Montage matérialisé Figure 3.13

/,;?,:9 Y ’

Figure 3.13 : montage matérialise.
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Soit :
30C—-75R
60 C'+90 R'
I, étant une roue intermédiaire.
Remarque importante :
Si le rapport de rotation de l'arbre-relais au plateau P (fig. VI-12) était différent de 1/1 (cas
Généralement adopté), il faudrait modifier en conséquence le rapport C/R.
Vérification :
On a donc fait, pour chaque division :

4/30 de tour a la manivelle moins 24/90 de 1/302 de tour de plateau, et pour 302 divisions :

4 24 1
(ﬁ x302) - (% X202 x302) =40,266 - 0,266 = 40 tours,

Soit un tour complet de la picce.
.3° sens de rotation a donner au plateau diviseur.
Lorsque Za1, choisi est > que Z, la rotation corrective du plateau diviseur devra étre de méme

Sens que celui de la rotation imprimée a la manivelle, et de sens contraire quand Zi, est choisi
< que Z.

Z1 > Z : méme sens que celui de la manivelle ; a < al.
Z1< Z : sens inverse de celui de la manivelle ; a>al.

Cette derniere solution (cas de 1'exemple précité) est préférable a 'autre, a cause du rattrapage
des jeux Fonctionnels résultant des deux mouvements in versés.

Modification du sens de rotation.
On modifie, s'il y a lieu, le sens de rotation du plateau par rapport a celui de la manivelle, en

Montant une roue supplémentaire I (d'un nombre de dents quelconque), intermédiaire entre
les

Roues C et R (cas de la fig. VI-15), ou entre les roues et R' et C* engrenage n'a aucune

Influence sur le rapport des vitesses.

3.4 Divisions linéaires.

Les divisions rectilignes sont effectuées par déplacements de la table de la fraiseuse. Trois
Procédés peuvent €tre utilisés : a) au moyen du cadran de la machine ; b) au moyen de

Plateaux diviseurs a trous ; ¢) au moyen d'engrenages.

3.4.1Division au moyen du cadran.
Le réglage des déplacements de la table ne saurait étre réalisé d'une facon satisfaisante au
Moyen du cadran gradué, quand la mesure de ces déplacements engendre la
Rotation d'un nombre de traits sans rapport simple avec la graduation. Le procédé qui consiste

a ramener le cadran a zéro a chaque division pour effectuer par lecture le réglage du
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Déplacement, est d'une précision relative.

Soit une table de machine sur laquelle on a monté un cadran de 500 divisions ; la vis de
Commande ayant un pas de 5 min. La rotation d'une division devant le repere fixe, fera
Déplacer longitudinalement la table de 5/600 = 0,01 mm 1/100 de mm).

Pour effectuer des divisions 7 (3,1416) par exemple, on rameénera le cadran a zéro, puis on le
Fera tourner chaque fois de 314 graduations. Il s'ensuivra une erreur linéaire par division de

0,001 6 mm el de 0,016 mm par longueur de 10 divisions ou 31,4 mm

3.4.2 Division au moyen d'un plateau a trous.

Le dispositif représenté figure VI-16, placé en bout de la table, utilise le principe de la
Division. On obtient tres facilement un déplacement de la table Avec précision.
Eléments symboles du calcul.
Soit :
P, le déplacement de la table par division ;
Py, le pas de la vis de commande de la table ;
n, le nombre de tours ou fraction de tour par division.
1° Division métrique :
Pour une vis au pas de 4 mm, on montera un plateau P de 40 trous (de 50 trous, pour un pas

de S mm, etc...). Lorsque la manivelle M fait 1 tour, la table avance de 4 mm, et de 0,1 mm
lorsque le pointeau a plongeur effectue une rotation d'un trou.

_5&1_'/7/558 £ M
7@l T i

e

Figure 3.14 : division au moyen d’un plateau a trou

Exemple :

On veut déplacer la table de 10,1 en 10,1 mm; pas de la vis de la table ou Py=5 mm.

p 10,1 101 1 trou a franchir
n=——=—-=—2=2 tours — _—
pv 5 50 50 plateau diviseur

2e Division des crémailleres au module :
Soit a déterminer un cercle de trous pour failler une crémaillere au module, M = 3;
P=4 mm.
P(pas) = aM= 3.1416 x 3 = 9,424 (0 mn.
On remplacé par le rapport 22/7 = 3,1498.
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on obtient :
22 66 N
=—x3=—,d’ou:
pP== =
66 66 10 trous a franchir
n=2=="2 =2 _ 2 tour —_—
pv = 7x4 28 28 plateau diviseur

Avance obtenue par division :
P = (2x4mm) + (% x Imm) = 8 + 1,4285 = 9,4285mm

Soit une différence par division de 9,428 5 -9,424 8 =0,003 7 mm et de 0,037 mm par 10
divisions ou longueur de 94,2 mm

La différence mathématique entre la valeur et I'expression fractionnaire 22/7 entraine, dans
I'exemple, une erreur de 3,7p par division (ou dent). Or, dans un systeme pignon-crémaillere 4
ou 5 dents seulement sont en prise ; si I'on fait porter I'erreur sur 5 dans cette erreur serait au
maximum de 3,7 x § = 18,5p pratiquement acceptable dans les tolérances courantes.

Ceci, quand il s'agit du déplacement d'une table ou d'un chariot par pignon-crémaillere dont la
précision, quant a la valeur exacte du déplacement, n'est pas une des conditions recherchées,
Autrement, la substitution 7t d'un rapport plus approchant (ci-dessous peut conduire a un
meilleur résultat, mais aussi, quelquefois, 4 la méthode composée du double déplacement.

Valeurs fractionnaires approchées de 7.

% = —ZXH =3,142 85. Ecart par exces : 0,001 6.

245  7x35

22 = -""-=3,142 02. Ecart par défaut : 0,000 58.
377  13x29

120 = 3x :X o =3,141 66. Ecart par exces :0,000 06.
Exemple 2.

Soit a tailler une crémaillere au module, M=4 ; pas de la vis de la table, Py = 5§ mm

Remarque :

p=ntM quand il s'agit d'une crémaillére a denture droite. Tans le cas d'une crémaillere a
denture oblique, p = T /cosa.a, représentant I'angle d'inclinaison de la denture suivant quel
la table est orientée pour le taillage.

De ce fait, le cosinus qui figure au dénominateur étant toujours n nombre décimal a plusieurs

chiffres, la substitution a 7 sellons exemples donnés, d'une valeur fractionnaire approchée
devenait ins intérét. En ce cas, c'est a la méthode des réduites qu’il faut avoir recours pour

remplacer, pas une fraction sensiblement équivalente, I'expression (TM) / cosa adduite en
termes les plus simples.

Si 1'on remplacenpar le rapport 377/120, on obtient :

377 377 x4 377 .
P=—x4= =—,d’ou:
120 120 30
377 377
P _ 30
n=—=-==—— =" (fraction irréductible
pv. 5  30x5 150 ( )-
On pose - 377 372+5_62+1_212+1
p 150 150 @ 150 25 ' 30 <25 " 30

Dans le premier déplacement, la manivelle doit décrire 2 tours et 12 intervalles sur un cercle
de 25 trous ; le second déplacement fait tourner, dans le méme sens, l'ensemble plateau et
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manivelle de 1 intervalle sur un cercle de 30 tours. Dans ce cas, on ajoute au dispositif un
pointeau-plonge arriére,réglabe,visible.

Avance obtenue par division :
P=(2x5 mm) + (5= x5 mm) + (5o x 5 mm)

=10+ 2,4 + 0,16666 =12,5666 mm

Soit une différence par division de 12,566 6 - 12.7634 = 0.0002 mm, et de 0,02 mm par 100
divisions on longueur de 1.25 metre :

3.4.3Division au moyen d'engrenages.

Le dispositif de division par engrenages, représenté figure VI-17, est placé en bout de la table
de la fraiseuse, soit en lieu et place du palier démontable qui supporte la vis de la table, soit
fixé sur le dessus de la table au moyen de deux boulons (fig. VI-19).

Le plateau diviseur P et la roue de commande C sont solidaires sur une méme fourrure et
tournent ensemble : Un verrou a plongeur repere la position du plateau

I'immobilise a chaque rotation qu'il doit effectuer pour assurer les divisions. Le montage des
roues dentées se fait sur un bras d rainure L ainsi que I'indiquent les figures V1-17 et 19.

Formule : p _C C Cr rousmenantes
* pvxn R R R/ rous menées

n, nombre initial de tours du plateau diviseur.

1. Division métrique :
Soit a déplacer la table de 12,5 en 12,5 mm ;

Pas de la vis, Pv=5mm .On a ;
P 125 125 5 50C roues menante

pv Xn T 5x2° 100 4 40R roues menée

C : solidaire du plateau ;

R : calée sur la vis de la table ;

les deux roues reliées par une ou deux intermédiaires.

Vérisioltion :

Pour 2 tours de plateau, la table avance de :

(€ xn) xpv _ (50 x2) X5
R 40

Note :

A défaut des dispositifs on peut faire usage d'un simple engrenage fixé sur la vis, et d'un
verrou a plongeur fixé sur la table, agencement représenté

P=

=12,5mm.

En reprenant 'exemple précédent, on pose :
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14 12,5 25 100 20 dents a franchir
pv T 5 T 10 40 40 engrenage diviseur

On placera un engrenage de 40 dents sur la vis et on le fera tourner de 2 tours + 20 dents.
2. Division des crémailleres au module.
Soit a trouver un équipage de roues pour tailler le module 1 ;
Pv=5mm
On a (page 178) :
p=7tM=3,1416 X 1 = 3,1416 mm
En remplacant & par le rapport 377/120, on obtient :

377 377 x1 377
P=—x1= =—/,dou:
120 120 120°
377
P 120 _ 377 _13x29 26C _29Cs

pvxn 5x1 120x5 12x50 24R° 50R/

Les roues étant petites, on placera une roue intermédiaire 1 entre les roues menante et menée
C et R (montage Figure 3.15).

0 R o
: t3
i -
13C |- B
——~———/:! &b
fl
o ; PR
Vis o ZahF |
S AAA
Figure 3.15 : montage des roues figure 3.16 : schéma a cote

e Avance obtenue par division.

Pour 1 tour du plateau diviseur, c'est-a-dire de la roue C, la table avance de :
_ (€xn)xCrxpy _ (26X1)X29X5
RXR/ 2450
Soit une différence par division de 0,000 06 mm, et de 0,06 mm par 1 000 divisions ou
longueur de 3,14 metres.
NOTA :

Les roues ci-dessus ayant été déterminées en fonction du module 1, si I'on utilise un plateau
diviseur pourvu de 4 trous ou de 4 encoches, on pourra par la suite, tailler tous les modules :
le module 0,50 nécessitera 1/2 tour du plateau

=3,14166 mm

le module 2,25 nécessitera 2 tours 114 du plateau, etc.
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Emploi d'une poupée diviseur.

a) L'équipage disposé d'une facon particuliere dans un carter peut former un dispositif en
bout de la table ; la roue C serait commandée par une manivelle extérieure a pointeau
plongeur, se déplacant devant un plateau diviseur a trous, fixé sur le carter.

b) A défaut d'appareil, on peut utiliser la poupée diviseur, que 1'on place a I'extrémité de la
table I'exemple de la

On fera choix a un plateau comportant un cercle de trous divisibles par 4 et I'on actionnera
I'ensemble, plateau et manivelle, pour assurer la division a I'aide du verrou arriere.
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Chapitre 4 : fraisage heélicoidale
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Chapitre4 Fraisage hélicoidal

4.1.Génération du pas d’hélice

Les principales applications du fraisage en hélice sont le taillage des engrenages hélicoidaux

vis sans fin, forets, fraises, et

Yis de la table
Pv_
E D
C
A -
Yerrou retiré
A

Pointeau engage

Figure 4.1 chaine cinématique

Pour exécuter sur la fraiseuse un taillage hélicoidal, I'hélice est obtenue sur la pie¢ce en faisant subir a

celle-ci un mouvement de rotation conjugué avec un mouvement de translation longitudinal sur la table.
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Chaine cinématique de réalisation du mouvement hélicoidal.

Le mouvement de rotation de la piece est subordonné a celui de la manivelle M cependant que le
mouvement de translation longitudinal de la table est tributaire du mouvement de rotation du plateau P
(figure4.1). Pour conjuguer les deux mouvements pointeau 1 doit donc tenir dans un trou du cercle
diviseur du plateau P pendant l'opération de taillage tandis que le verrou 2 d’immobilisation doit étre
retire

11 suffit de suivre sur la figure les conséquences de la rotation imprimée soit a la manivelle M (dans les
cas de pas a produire courts), soit a la vis de commande de la table (dans les cas de pas a produire tres
allongés) pour voir que dans 1'un ou l'autre cas. La vis sans fin V de commande de la roue T (donc de la
picce) et la vis de commande de la table, sont entrainées au mouvement l'une par l'autre indifféremment.

Cette liaison est assurée a I'aide d'un train d'engrenages sur la lyre et, grace au relais X, par

l'intermédiaire d'un groupe de pignons cylindro-coniques,

4.1.1. Réalisation Pratique De L'opération

On est conduit

1. A calculer le pas d'avancement de la table pour un tour de la broche du diviseur
2. A établir le rapport des roues 4 monter sur la lyre
3. A définir le sens de I'hélice.

4.1.1.1 Pas d'avancement de la table.

Ce pas est déterminé en multipliant le pas de la vis de la table par le nombre de tours qu'effectue l'arbre-
relais A de la poupée, pendant une rotation de la broche (c'est-a-dire de la piece).

Le nombre de tours du relais X est, générale, égal au rapport roué-vis sans fin = K. Si K =40 pas de la
vis de la table ou Py = 5 mm, le pas dan

Avancement P pour 1 tour de la broche ou, ce qui revient au méme, pour 40 tours de la vis sans fin est
de :

P=PyxK =5x40=200 mm

4.1.1.2 Calcul des roues

- Le rapport des roues a monter dépend du rapport des deux facteurs suivants :
Du pas de 1'hélice Pn.
Du pas d'avancement de la table P.

Ona:

Ph ph Covl & t iguire 4.2
—_—_—— = — — X — .
- Pr <k rOUR X gmontage figuire
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Exemple :

- Soit a calculer un équipage de roues pour obtenir un pas d'hélice Pnde 300 mm, pas de la vis de la
table, Pv, = 5§ mm ; rapport du diviseur, K= 40.

Ph 300 3 60 C rouesurlapoupee

PV - 5x200 - 2 - 40  Rroue sur la vis de la table

Le montage peut étre fait a deux roues et une roue intermédiaire. Le calcul d'un montage a quatre roues
serait le suivant

60
= ——X—soit 100C - 50R 60C" - 80R

_6_2x3
4 174 50 80

iRy

Figure 4.2 montage matérialise

4.1.1.3 Sens de I'hélice.

Avant de procéder a I'opération de fraisage, il faut vérifier si I'hélice se développe bien dans le sens
désiré ; dans le cas contraire, on intercalera une roue intermédiaire supplémentaire d'un nombre de dents
quelconque. Si le montage est a quatre roues, 1'intermédiaire sera placée soit entre C et R, soit entre C et
R'. Cette roue n'affectera pas le rapport calculé, mais inversera le sens de rotation de la piece et par

conséquent celui de I'hélice.
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e Limites Des Pas Possibles.

- Limite inférieure

Prendre pour numérateur les deux plus petites roues de la série et pour dénominateur, les deux plus
grandes,

Sont :
24 x 25

- Limite supérieure renverse les facteurs on obtient
100 x 200

—X =
24 X 25 200 P = 4 metres

Hélice a faible pas. Lorsque le pas a faire est trés court et que les calculs conduisent a des roues
inexistantes dans la série, on peut néanmoins, avec un dispositif de commande directe de la broche du
diviseur, sans passer par la vis sans fin, augmenter notablement la marge des combinaisons.

La vis sans fin, en ce cas, doit étre débrayée. On monte alors, vissé a bloc, le mandrin H dans la broche
de la poupée (figure 4.2). 1l suffit de relier ce mandrin (c'est-a-dire la broche) a la vis de commande de
la table, a 1'aide de roues. Ces roues sont déterminées en divisant le pas de 1'hélice Pn a produire, par le
pas Pvde la vis de commande de la table.

) ph C Ph C c_C
Au lieu de —— =—0npose —=-0U- X —
PVxK R Pv R R R

Py X K représentant le pas d'avancement P de la table pour une rotation de la broche.

Le procédé n'est valable que si le probleme de la division ne se pose pas. Dans le cas contraire, on peut
avoir recours a l'artifice employé sur le tour et qui consiste a utiliser comme diviseur la roue montée sur
la broche ; le nombre de dents de cette roue doit étre un multiple du nombre de divisions a effectuer.

4.2. Réalisation des pas décimaux

Les pas exprimés par un nombre décimal a plusieurs chiffres conduisent, le plus souvent, a des solutions
impossibles. S'il s'agit de taillage d'engrenages hélicoidaux ou de fraises a denture hélicoidale, dont les
pas sont généralement grands, on peut se contenter d'un pas approché avec une forte tolérance afin
d'aboutir a une solution satisfaisante. Dans tous les autres cas (vis sans fin par exemple), on est amené a
trouver les roues par la méthode des réduites exposées plus loin.
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4.2.1 Pas au module des vis sans fin.

Préliminaire On sait que je pas des vis sans fin, fonction de 7, se calcule a 'aide

TMxn nxmodulexnombre de filets
De la formule : P= = R TP ;
cosa cosunus de l'angle d’inclinaison de filets

a) Dans le cas d'une vis a 1 filet (ou a 2 filets a faible pas), I'angle a d'inclinaison du filet est petit
; jusqu'a S environ son cosinus est de peu inférieur a 1. On peut alors, dans les calculs, négliger
le nombre représentant le cosinus et opérer sans lui a I'aide de la formule :

p= 1M X n = X module X nombre de filets

Calculer des roues de des rapports approchés recedent, relatif

Mais le nombre 3,1416 se préte mal au calcul des roues de filetage. Aussi le remplace-t-on par un des
rapports décomposables, utilisés au chapitre précédent aux divisions linéaires. En ce cas, la formule
devient

22 245 377
P=—XMxXnou=—XMXnou=—XMXn
7 78 120

Apres simplification de I'expression, on procede 'habitude en posant, pour établir le rapport des roues :

b) Dans le cas d'une vis sans fin a forte inclinaison d'hélice (vis de faible diametre a gros module
ou vis a plusieurs filets) le pas, déterminé a l'aide de 1'expression (1) ci-dessus (dans laquelle au

numérateur figure la valeur 7t et au dénominateur un cosinus a nombre décimal), se préte mal au
calcul des roues de filetage. On recherche alors une combinaison donnant un pas approché

acceptable, en remplacant le rapport Ph/ p Par une valeur fractionnaire sensiblement équivalente,
déterminée par la méthode des réduites exposée ci-apres.

4.2.2 Calcul approché d'un pas par la méthode des réduites.
Marche approche d un pas par la méthode des réduites

Soit a déterminer un équipage de roues pour tailler, a la fraiseuse, une vis sans fin : M = 2,75 n =4; dp (
@ primitif) = 48 mm

Pas de la vis de la table, Py = § mm, Rapport du diviseur, K = 60.
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a) Angle d'inclinaison a du filet

Mxn _ 2.75x4
48

=0.229 ouo=13°

Sina=

b) Pas de I'hélice (ou de filetage) Pn :

M Xxn wX2,75%x4 34,557
Ph= = = = 35,50
cosa 0,9734 0,973

¢) Calcul des roues :

Ph 35, 355 355 355 _ 71

P  PvxK 5x60 300 3000 600

(fractiontirreductible)

Convient de calculer les réduites de la fraction
71/600.

Le rapport est inférieur a I'unité. En ce cas, au lieu d'opérer en partant du rapport Ph/ p - calculer les
réduites en prenant comme base le rapport inverse T 600/71.

s Mécanisme simplifié du calcul des réduites.
En pratique, on trouve rapidement les réduites de la fagon suivante :

i. Détermination des quotients

8 2 4 1 1 Quotients
600 71 32 7 4 3 1 Diviseur
32 7 4 3 1 o ... Reste

On détermine d'abord la série des quotients par la méthode des divisions successives, en divisant le plus
stand terme par le plus petit, puis celui-ci par le 1" reste, etc. Soit

ii. Calculs des réduites.

On utilise les quotients que 1"on range dans le méme ordre comme ci-dessous, comme, en les faisant
précéder des réduites conventionnelles ci-apres :
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0 1 . e .. e g
T ety Comme réduite de 1" et 2€ rang quand la fraction irréductible pv/P est supérieure a l'unité ;

1 0 P . P e .
o etT Comme réduite de 1" et 2¢ rang quand la fraction pn/P est inférieure a 1'unité (cas de I'exemple).

Soit

8 2 4 1 1 3 Quotient
.0 1 2 9 [11 |20 | 71 réduites
0 1 8 | 17 | 76 | 93 [169| 600

Chaque réduite est composée de la facon suivante :

a) d’un numérateur obtenu en multipliant le quotient de méme rang par le numérateur de la réduite
précédente, augmenté du numérateur de la réduite suivante de gauche ;

b) d'un dénominateur obtenu en multipliant le méme quotient par le dénominateur de la réduite
précédente, augmenté du dénominateur de la réduite suivante de gauche. Soit :

_(8x0)+1 1 (1x9)+2 11

1" red == 4¢ red = =
(8x1)+0 8 (1x76)+17 93
e _ @xn+o _ 2 . _ (xan+9 _ 20
2°red = 2x8)+1 17 5¢ red = (1x93)+76 169

e _ @x2)+1 _ 9 . _
3¢ red = (4x17)+8 ~ 76 6° red =

(Bx20)+11 _ 71
(3x169)+93 ~ 600

Le fait de retomber sur le rapport d'origine est la preuve que les opérations effectuées sont justes

20 5x4 25C _ 20C
—_—— = — X —_—

Le 5°réduite = = -
169  13x13  65R ~ 65R

(2 roues de 65)

Mais un montage a six roues peut tirer d'embarras. On

20 5x4x1 10 24 5 20C 24C 25C"
Pose : = =—X—=X=-= X - X -
169 13x13x1 26 65 6 26R 65R 60R
pas obtenu :
CXC'XC"xP 20%x24%x25%x300
— = = 35,5029 mm
RXRXR 26xX65%x60

Soit une différence de 0,002 9 mm pour 1 pas et de 0,029 mm pour 10 pas ou longueur de 355 mm

La 4e réduite
11 1x11 _ 40 _ 11 _ 20C _ 22C
93 3x31 120 31 31R° 120R

= 35,484 mm
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Propriétés des réduites. - Les réduites obtenues sont des fractions de plus en plus approchées de la
fraction d'origine successivement par exces et par défaut.

deur fraction-| _1 2 9 11 20 71

aire des réduites 8 17 76 93 169 600

dleur décimale. 0,125 00(0,117 64|0,118 42|0,118 28{0,118 34|0,118 33
+ - - — -+ =
T T— 0,006 440,000 880,000 080,000 05{0,000 01| ~ zéro

Il en résulte que la fraction donnée est toujours comprise entre deux réduites consécutives, et qu'en les
combinant entre elles, cette propriété permet de multiples combinaisons en vue d'obtenir d'autres
rapports si les réduites qui résultent des opérations précédentes ne donnent pas pratiquement satisfaction.

Les réduites étant calculées, il est possible (exemples ci-dessous): d'ajouter ou de retrancher terme a
terme deux réduites; de multiplier d'abord les deux termes d'une ou deux réduites par. un nombre
approprié avant d'effectuer les mémes opérations.

20-11 9 1.9 20C_ 45C
=—=-X—=—X——=235,526mm
169-93 76 4 19 80R ~ 95R

20x2-11 29 1 .29 20C_ 29C
—_— == —=-—x—=235,512mm
169x2-93 245 35 7  70R° 70R

4.3 Opération sur machine n’a pas Whitworth

Les machines en provenance des pays de langue anglaise ont des vis dont les pas dérivent du pouce et
sont exprimés en fraction.

Mécanisme du calcul - applications

Exécution des pas métriques avec vis a pas anglais.

* Exemple.
Pas a produire, p =560 mm ;  vis de la table, Po = 1/4 de pouce
Rapport du diviseur, K = 40.
On a (1 pouce = 25,4 mm) : ph = pv X k =ix 25,4 x40 = 254 mm

D ou
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ph _ 560 _ 14x40 _ 70C _ 80C

P 254 2x127 20R° 127R

A cause du nombre 25,4 on est conduit a introduire, dans les calculs la roue de 127 dents. A défaut de
cette roue, on remplacera la valeur du pouce anglais par une des valeurs fractionnaires approchées ci-
dessous :

% = 201X114 = 25,454. ecart en plus 0,054
% = 30;(311 = 25,384. ecart en moins 0,015

1600 _ 80x20

63 9x7

= 25,396. écart en moins 0,003

Suivant le degré de précision que I'on veut obtenir el a commodité des recherches en raison du caractere
de divisibilité nombres, on utilisera I'un ou l'autre des rapports ci-dessus.

En reprenant I’exemple précédent et en remplacent 25,4 et le 3¢ rapport, on trouve

_1_ 1600 16000 ., .
Ph—4><—63 ><4-0——63 . D’ou
Ph _ 560 _ 560x63 _ 7x63 _ 70C _ 63C

= = = = X
P % 1600 8x25 80R  25R

Pas obtenu

__ CXCxP _ 70x63x254

Ph -
RXR 80x25

=560,07mm.

Soit une déférence de 0,07mm pratiquement acceptable.

4.4 Calculer les roues placer par un programme

Nous avons créés un programme avec le ¢** pour calculant les roues a tailler les hélices et pour gagnes
le temp.

4.4.1 Définition du programme c++

est un langage de programmation compilé permettant la programmation sous de multiples paradigmes (comme

la programmation procédurale, orientée objet ou générique). Ses bonnes performances, et sa compatibilité avec le C en
font un des langages de programmation les plus utilisés dans les applications ou la performance est critique.Créé
initialement par Bjarne Stroustrup dans les années 1980, le langage C++ est aujourd'hui normalisé par I'ISO. Sa
premiere normalisation date de 1998 (ISO/CEI 14882:1998), ensuite amendée par l'erratum technique

de 2003 (ISO/CEI 14882:2003). Une importante mise a jour a été ratifiée et publiée par 1'ISO en septembre 2011 sous
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le nom de ISO/IEC 14882:2011, ou C++112 Depuis, des mises a jour sont publiées régulierement : en 2014 (ISO/CEI

14882:2014, ou C++14) puis en 2017 (ISO/CEI 14882:2017, ou C+

Le programme
¢iostream

using namespace std,

il T AAACOANECICONTINITSIOAL
| PI 3.14159265358979323846
'l Qo LS L 22L02 32027 2L 205U

int main()

{

int mat[23][23];

Ar ar =T T a 1

int tab[23]={22,24,25,26,28,30,32,40,42 44

int i,3,k,h,Dmoy;
double s,alpha,l;
int n=13,pasvis=5;
double div=10;

cout<<"Enter tan Alpha et Dmoy"<<endl;
cout<¢"tan Alpha:";

cin>>alpha;

cout<<"Dmoy: ";

cin>>Dmoy;

I=Dmoy*M_PI/(div*pasvis*alpha);

cout¢<<"la valeur theorique est : "¢<I¢<endl;
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(i=0;1¢n;it+)
{ (3=0;3¢n;j++)
mat[1][j]=tab[i]*tab[]];

(1=0;i¢n;i++)
(3=8;3¢=1;344)
(k=0;k¢n; k++)

(h=0;h<=k;h++)
(k!=1 & h!=j)

s=(double) (mat[i][j]/(double)mat[k][h]);
(s¢I+0.01 && s»=1-0.01)

cout<<"la valeur a est:"¢<tab[iJ<<" 1la valeur b est:"¢<tab[j]«<"
la valeur ¢ est:"«tab[k]<<" 1a valeur d est:"<tab[h]<<" avec rapport = "¢<<s¢<endl;

)

systen( “pause”);

}

Figure : programme pour placées les roues
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4.4.3Fonctionnement du programme

Est a propos des boucles, ces boucles effectuent calculer les matrice La premiere des choses il faut
d’entre la tangente de 1’angle d’hélice et apres il faut d entre le diametre primitif de la roue.

e Exemplel
a=17,3 , R=7,485

DP =61

nte

tan Alpha @ 128

Dmoy : 61

la valeur theorigue est : 7.48583

la valeur a est:72 la valeur b est:64 la valeur c est:28 la valeur d est:22 avec rapport = 7.48052

la valeur a est:100 la valeur b est:88 la valeur ¢ esti42 la valeur d est:28 avec rapport = 7.48299
la valeur a est:113 la valeur b est:86 la valeur c est:59 la valeur d est:2Z2 avec rapport = 7.4869
la valeur a est:127 la valeur b est:59 la valeur c est:40 la valeur d est:25 avec rapport =

Appuyez sur une touche pour continuer...

e Exemple 2
a=4,5 , R=8,981

DP =45

pha_et Umoy
Algha @.@787
Dmoy

valeur theorique est : 8,98168
valeur a est:88 la valeur b est:88 la valeur ¢ est:28 la valeur d est:28 avec rapport = 8. 97959
valeur a est:10@ la valeur b est:56 la valeur c est:26 la valeur d est:24 avec rapport 8.97436
valeur a est:113 la valeur b est:42 la valeur c est:24 la valeur d est:22 avec rapport
valeur a est:113  la valeur b est:56 la valeur c est:32 la valeur d est:22 avec rapport

Appuyez sur une touche pour continuer...

e Exemple 3
a= 5,33 , R=1297 , DP =77,2
nter tan Alpha et Lmoy
tan Alpha:0.0932
Dmoy:?g.Z
la valeur theorique est : 12,9776

la valeur a est:100 la valeur b est:80 la valeur c est:28 la valeur d est:Z2 avec rapport = 12,987
Appuyez sur une touche pour continuer...
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4.4.4Tableau des pas

Tableau des pas obtenus au moyen des roues de série pour tailler les I’hélice

La série des roues nécessaires pour réaliser les pas comporte 14 engrenages de

{25,25,30,35,40,45,50,60,70,80,90,100,120et 150 dent}

Tableau 4.1 : Pas de la vis :5mm. Rapport de diviseur :1\40

Nombre des dents des roues placées sur
Pas de L'arbre La vis de
I’hélice en dela Téte de cheval
m poupée la table
A B C D

18 45 100 30 150
18,5 50 90 25 150
20 45 120 40 150
20,75 35 90 40 150
21 35 100 45 150
22,2 80 120 25 150
23,3 70 120 30 150
25 90 120 25 150
26,25 45 80 35 150
26,66 80 120 30 100
29,1 70 80 25 150
29,6 50 90 40 150
30 60 120 45 150
35 70 120 45 150
36 45 100 60 150
37 100 90 25 150
37,35 70 100 40 150
40 90 120 40 150
42 35 100 40 150
44,5 80 120 50 150
46,6 70 120 60 150
48 80 100 45 150

Fraisage hélicoidal
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50
52,5
53,3

56
59,2

60
62,2

64
67,5

70
71,1

72

74
74,6

75

75
77,1
77,7

80

80
82,9
83,3

84
87,5
88,8

920

920
91,4
92,6
95,2

926

96

100
100
102,8
105
106,6
109,3
111,11
112
114,3

50
90
80
70
100
90
70
80
45
70
80
90
100
80
45
90
90
100
80
90
80
100
90
35
120
60
90
80
100
100
120
90
40
100
120
90
120
150
100
120
100

120
80
120
100
90
80
90
100
120
80
90
100
90
100
100
80
70
120
100
120
90
90
100
150
90
100
80
70
90
70
100
100
120
80
70
100
90
80
90
100
70

40
35
60
60
40
40
60
60
90
90
60
60
50
70
100
50
45
70
60
80
70
45
70
150
50
90
60
60
50
50
60
80
120
60
45
70
60
35
60
70
60

150
150
150
150
150
150
150
100
150
150
150
150
150
150
120
150
150
150
120
150
150
120
150
80
150
120
150
150
120
150
150
150
80
150
150
120
150
120
120
150
150

Fraisage hélicoidal
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116,6
118,5
120
120
121,9
124,4
125
125
128
129,6
131,2
133,3
137,1
142,2
142,2
144
144
145,8
148
148,1
150
150
150
152,4
155,5
160
166,6
175
180
182,8
186,6
187,5
190,5
192
200
200
205,7
213,3
214,2
218,7
222,2

100
100
90
120
80
120
50
100
120
100
90
90
90
80
120
120
90
100
100
100
60
90
120
100
100
100
150
70
120
120
100
100
100
120
150
90
120
120
100
150
80

80
90
80
80
35
90
120
80
100
90
80
45
70
90
45
50
100
80
90
45
120
80
80
70
60
50
90
120
80
70
50
80
70
50
50
60
70
45
70
80
120

70
80
100
60
40
70
120
60
80
70
70
50
80
120
40
45
120
70
80
50
120
80
50
80
70
60
60
120
90
80
70
90
80
60
40
100
90
60
90
70
100

150
150
120
150
150
150
80

120
150
120
120
150
150
150
150
150
150
120
120
150
80

120
100
150
150
150
120
80

150
150
150
120
120
150
120
150
150
150
120
120
60

Fraisage hélicoidal
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225
228,6
237
240
248,8
250
256
262,5
270
284,4
288
291,7
300
300
312,5
320
337,5
350
360
375
375
388,9
400
400
411,4
416,6
420
428,5
437,5
437,5
450
450
457,1
466,6
480
500
500
514,2
533,3
555,5
576

90
120
100

90
120
100
120
150
120
120
120
150
150
120
100
120
150

70
150
150
150
150
120
150
120
150
150
150
150
150

90

90
120
150
150
100
120
120
120
100
120

100
70
45
50
45
90
50
80
80
45
50
60
90
90
80
50
80
150
50
60
70
60
90
50
35
60
50
35
40
80
120
100
35
45
50
12
60
100
30
90
25

100
100
80
100
70
90
80
70
90
89
90
70
90
90
150
100
90
150
60
90
70
70
90
80
90
100
70
60
70
70
120
150
100
70
80
120
100
150
100
150
90

80
150
150
150
150

80
150
100
100
150
150
120
100

80
120
150
100

40
100
120

80

90

60
120
150
120
100
120
120

60

40

60
150
100
100

40

80

70
150

60
150

Fraisage hélicoidal
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592,6
600
600
625
640
675
700
720
750
750
800

833,3
900

937,5

1000

1000

1111,41
1142,8

1200

1200

1250

1285,7

1440

1500

1600

1714,3
1800
2000

2057,1
2400

120
150
150
120
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

45
80
45
80
30
50
50
50
80
60
50
30
60
80
100
50
30
35
100
50
30
40
100
50
90
60
80
30
35
60

100
80
90

100
80
90
70

120
80

120
80

100
90

100

100

100

100

120

100

120

100

120

120

100

120

120

120

120

120

120

90
50
100
60
100
80
60
100
40
80
60
120
50
40
30
60
90
90
25
60
80
70
25
40
25
35
25
60
50
25

Fraisage hélicoidal
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Calcule et taillage les engrenages Cylindrique hélicoidaux

5.1 Calculer des éléments d’un engrenage

Donnes le module m, (choisi parmi les modules normalises) : nombre des dents :

Inclinaison de la a

Diameter primitive:

Dp =maXx Z
Diameter de téte:

De = Dp +2mr
Diametre de pied :

Di =Dp — 2,5mr

ConnaissantDp Z et a
On trouve my

Connaissant Dp m; et a
On trouve Z

Connaissant Dp Z et m;
on trouve a

pas de lhelice pn

mrXxZ

Dp = = De —mr

cosa

De= mr(ﬁ +2)

Di= mr(ﬁ —-2,5)

Dpxcos a
mr=———
z
Dp X cos a
B mr
Dp xZ
cos 4 = ———
mr
mrXxZ mr
cos o= =

dp ma

Ph = mDp X cotcos «

Le graphique (figure 5.1) 1 permet de fixer les idées. Considérant le triangle rectangle dont
les cotés de I'angle droit sont, I'un le développement du cylindre.

I~

-

: S
all ~E
~ 0/
Q ] \\ (o)
= ! Ql = =
] ~
1 \900 Qx \\\
= T AR
!' R . _l'_ /’// q
! /I,f-—i— SR

Pas de I’'hélice P

Figure

5.1: le développement de cylindre

Primitif Dp, I'autre le pas de I'hélice Py, on se rend compte que l'angle a représenté bien
I'angle a d'inclinaison de la tangente a I'hélice. On a:
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Ph = tDp X tg(90 — a) = Dp X cota.

v" Choix de la fraise a tailler

La fraise a employer est égale au module réel de |'engrenage, mais elle est choisie d'aprés
un nombre de dents fictif Z correspondant au rayon de courbure R (figure 5.2) (de la section
du cylindre primitif, section faite par le plan perpendiculaire a l'inclinaison de la denture.

Formule a employer : Zf = Z/(cosa)3.

Figure 5.2 : caractéristique de dent.
5.2 Calcul des éléments de deux engrenages en prise.
Remarques : relatives aux couples d'engrenages hélicoidaux

5.2.1 Engrenages a axes paralleles (figure 5.3) :

Les angles d'inclinaison a et & des dentures sont ici égaux, mais les hélices sont de sens
contraire (figure 5.4) et les modules réels semblables.

a) L'angle optimum est choisi aux environs de 20° une inclinaison trop grande produirait une
poussée axiale mécanique défavorable sur les paliers ;

b) Les angles d'inclinaison de la denture et les modules réels sont égaux sur les deux roues, les
modules et les pas apparents le sont aussi ; par suite, les diametres primitifs sont de méme
Rapport que les nombres de dents entre eux.

I A\
a gauche
‘f :J zq
a dnoite
Figure 5.3 : transmission parallele. Figure 5.4 : Dessin normaliser.
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5.2.2 Engrenages a axes perpendiculaires (orthogonaux, figure 5.5). — Les angles
d'inclinaison a et @ sont en ce cas complémentaires (a+ o = 90°), les hélices de
méme sens (figure 5.6) et les modules réels semblables.

a) En cas de réciprocité dans la commande, on fait o= o’= 45°;

£y .
G drotlz

By RICHARD WiBZR

BEALIN

Figure 5.5 : transmission perpendiculaire. Figure 5.6 : Dessin normaliser.

Mais si l'un des engrenages est toujours menant, on prendra pour celui-ci un angle supérieur a
I'angle de 'engrenage mené, soit, si a = 60°, a = 30°;

b) Les modules réels sont égaux sur les deux roues, mais les modules et les pas
apparents ne le sont pas si les angles d'inclinaison des dentures sont différents ; en
ce cas, leurs diametres primitifs ne sont pas proportionnels a leurs nombres de
dents.

Calcul de la distance d'axes Da de deux engrenages. - Calcul en fonction du module réel et de
leurs nombres de dents Z et Z', et suivant la disposition de leurs axes :

1¢"cas A axes paralleles

Ou a=a'(1)......
mr zZ z
Da = T X (cosa + cosa\)

2¢cas A axes perpendiculaires

Ou a +a=90°
mr z z
Da=—X
a 2 (cosa + sina‘)

(1) a et a’, inclinaisons respectives de la denture des engrenages.
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s Application numérique type

2¢m¢cas Engrenages a axes orthogonaux.

Exemple. : Calculer les éléments de deux engrenages hélicoidaux, a axes perpendiculaires,
qui doivent tourner dans un rapport de 3 a 1, taillés au module 3 distance d'entre-axes a

observer : 210 mm

Da =2 (cozsa Sii‘a‘) = 210mm et 2Da = 420

D'ou 2Da = 2 x (2 + %) = 420
2 cosa sina

. z z 2Da 420
Eten fin : +—=—=—=140
cosa sina mr 3

Puisque Z' = 3 Z, I'expression peut s'écrire :

1 3 1 3 140
Z—( + )—14—0,d0u. +m— Z

cosa cosa cosa

Si 0=45°, cos45= 0,707 et sin45=0,707 aussi. On trouve alors, en remplacant :

1 3
o7 T o757) = Z(1,414 +4,242) = 140 d ou:

Z=(

7= % — 24,75.50it :Z=25 et Z' =25 x 3 = 75 dents

. De ce fait, a se trouve 1égerement modifié. Il faut le déterminer exactement. Le processus est

le suivant :

1 3 140 140
Ona(1) ‘cosa T sina  Z 25 5,6.

0. 1 3 . .
Pour a 46 Syl ey 5,75(superieur a5, 6):\

e .1 3 _ . , .
o 46°30 Syl sy 5,5872(chifre inferieur)
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On trouverait finalement que a

Pour le pignon Pour la roue
7=25 o =90° — 46°15" = 43°45°
0 =46°15". D'p = mrxZ  3X75
. P = osa43°45  0,7223
= mrx = X = = 311, 52
p cosa46°15  0,6915 108, 48mm

Ph = tDp X cotga Ph = tDp X cotga

=978,67 x 1,0446

= 340,8 X 0,975
— 326, 24mm =1022,31mm
w. Z 75
7f= z = 25 = 75 dents t= (cosa) 3 - 0,7223 =199 dents

" (cosa)3 ~ 0,6913

. ore ° Fraise utiliser n° 8
Fraise utiliser n° 7

5.3 Taillage des engrenages hélicoidaux sur machines a fraiser.

Dans les fabrications de série, on utilise les machines automatiques a tailler les engrenages par
fraise vis-meére. Sur machines a fraiser, les dents sont taillées a 1'aide d'une fraise de forme a
profil constant.

5.3.1 Modes opératoires.

Pour la taille des hélices, le réglage de l'inclinaison de la fraise et son centrage sur la piece
different suivant le type de machine.

> Précaution a observer Cependant, dans tous les cas, il convient apres chaque passe
dans une dent, de dégager 1égerement la fraise du creux avant de ramener la table a
son poste de départ. Il faut tenir compte, du jeu dans les roues utilisées sur le diviseur,
et des jeux fonctionnels qui, en se rattrapant en sens contraire au retour de la table ;
provoqueraient une interférence entre les dents de la fraise et les dents de la roue,
nuisant a la qualité du travail obtenu en plus des risques de rupture de l'outil.
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1) Sur fraiseuse horizontale avec table pivotante. Il faut orienter la table porte-
piece (figure 5.7) suivant l'angle « de I'hélice a tailler, afin de placer le profil de la
fraise tangentiellement a son inclinaison.

Réglage de la fraise. Pour que les dents ne soient pas couchées, il est indispensable que la
fraise en position d'attaque, son diametre vertical (passant par le plan médian) rencontre
I'axe des pointes :

La table étant dans sa position normale (c'est-a-dire regle a 0°), centrer la fraise selon les
indications données page : on peut effectuer cette opération sur un point quelconque de la
génératrice de la roue a tailler (1°. figure 5.8 ):

Arbre porte-

mandrin

Figure 5.7: fraiseuse horizontale avec table pivotante. Figure 5.8 : dessin normalises.

I'axe de pivotement de la table se trouvant toujours dans le plan vertical de I'axe de 1'arbre
porte-fraise, il suffit d'incliner la table a I'angle a désiré, pour que la condition précitée soit
remplie (2°).

2) Sur fraiseuse verticale : Il faut orienter 1'axe de broche de la téte pivotante, d'un
anglea. égal a 1'angle d'inclinaison de la denture, la Table restant dans sa position
normale (figure 5.9).

Figure 5.9 : fraiseuse verticale. Figure 5.10 : roue trace.
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- Réglage de la fraise le diametre horizontal dans médian de la fraise en position de
travail, doit passer par l'axe des pointes.
> Leréglage de la fraise, sur la roue, peut étre effectué soit d'apres dons génératrices
tracées préalablement soit d'apres un méplat ménagé par un monte et baisse de la
console dans les deux cas, le réglage est fait en pratiquant une légere encoche (en
pointillé, figure 5.10), celle-ci doit se trouver parfaitement a cheval sur le tracé ou sur
le méplat ; on doit obtenir : Z=Z.".
3) Sur fraiseuse a téte universelle : sur les fraiseuses genre Huré ou Gambin, 1'arbre
porte-fraise peut étre incliné, a I'angle voulu, dans un plan horizontal (figure 5.11),
la fraise étant normalement orientée suivant I'angle a d'inclinaison de I'hélice a
tailler

Figure 5.11 : fraiseuse a téte universelle.

> Réglage de la fraise. -- conforme au 2¢cas, mais le tracé décalé de 90 degre vers le
haut.\

5.3.2 Inclinaison de la téte Huré.

Détermination de la position des coulisses circulaires. Des tableaux livrés avec les fraiseuses
Huré indiquent quelle division de la graduation de chaque coulisse circulaire il faut amener en
face du trait de repere pour faire, soit un fraisage incline soit un fraisage en hélice. La
combinaison des deux rotations : de la coulisse inclinée A et de la coulisse verticale B
(figure 5.12) permet de donner a la broche toutes les positions
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Figure 5.12 : la téte Huré.

Dans I'espace. Les formules ci-dessous permettent de calculer les angles suivant lesquels il
faut faire tourner les coulisses A et B pour amener 1'axe de la broche dans une position
déterminée d'apres un angle a

Soit:
o l'angle a réaliser.
A, la graduation de la coulisse inclinée.

B, la graduation de la coulisse verticale,

En fraisage incline En fraisage hélicoidale
sin 2 = 1,414 X sin

. A° .
sin— = 1,414 x smg

cosB° = tg% cosB° = tg%

Selon que 1'hélice a tailler est a gauche ou a droite, on déplacera les coulisses sur la graduation
de gauche ou sur la graduation de droite.
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Conclusion

Conclusion

L’humanité est allée trés loin depuis I’invention d’une simple roue jusqu’a I’apparition des
premiers prototypes de roues dentées, qui ont servi aux premieres vitesses. L'importance de la
roue dentée était si grande pour tous les types de production que son apparence devint un
véritable symbole pour de nombreuses activités et pour I'ensemble de la technologie en
particulier. L'apparition de tout ce qui nous entoure est fortement influencée par cette
invention clé. En examinant de plus pres le mécanisme, on s'apergoit a quel point il est simple
dans son travail et efficace dans l'exécution de diverses taches technologiques liées au
transfert d'énergie. Quelle est 'importance de la compréhension du role de son travail pour un
débutant dans le domaine de la technologie ? Je pense que cette prise de conscience est
nécessaire car, quel que soit le domaine dans lequel un éleve-ingénieur ira, il sera
certainement confronté a l'utilisation de variétés d'une grande variété d'engins, ainsi qu'a la
nécessité de maintenir son travail. Depuis le Moyen Age, lorsque son utilisation a ouvert 1’¢re
de I’eau et du vent a nos ancétres, la roue dentée a toujours participé au progres
technologique, atteignant nos jours et trouvant une application encore plus profonde dans tous
nos attributs de la vie quotidienne. - de par sa fonction fondamentale, il est peu probable qu’il
soit complétement abandonné a 1’avenir. Toute la civilisation humaine doit son existence a la

roue dentée.
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