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PREFACE
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Ce mémoire est un travail de synthise correspondant
& une application directe de 1l'étude fonotionnelle d'un
mécanisme en construction mécanique s ici Boites de
vitesses.

Aprés avoir montré la nécessité d'emplol de ce
mécanisme dans les deux grands domaines gque sont 1l'suto-
mobile ot la machine-outil (en faisant l'analyse des dif-
férents probldmes & résoudre), on étudiera d'une manidre
générale 1'ensemble du mécanisme. Chaque point sera en-
suite détaillé 3 on insistera plus particulidrement sur
1'étude cindématique et 1'équation de réglage de la com-
mande, questions trds pen traitées dens les ouvrages
connus. »

Nous terminerons par une étude critique d'un
exemple concret pris dans chacun des deux domaines d'u-
- tilisation.

Certains points, ayant déjd été étudiés dans d'au~
trTes ouvrages ou ne présentant qu'un intér8t relatif,
gseront passés sous silence ou alors notéds & titre de
rappel sans approfondir.

Je tiens 3 remercier Monsieur LE BORZEC
qui m'a permis de mener & bien ce mnémoire.
Je le prie de trouver ici le témoignage de ma reconnaisaggnce.

ULTRE.
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I - DPROBLEMES A RESOUDRE

En machines - outils =

Pour chaque opération d'usinage, nous aurons le rendement
max1mum en choisissant comme vitesse de coupe ¢ la vitesse

conomlg UeC o

Cette vitesse est fonction de plusieurs facteurs @

conditions de coupe (tour, fraiseuse, pergeuse, etc..)
nature du métal usiné
nature du métal constituant 1l'outil
dimensions du copeau (a x p) a ¢ avance
p ¢ profondeur de passe

- Jlubrification

Le choix de la section du copeau est important dans la
détermination des conditions économiques de travail, Ces

conditions sont, en général, les vitesses de coupe regiesl
par la loi du débit constant du Commandant DELIo. i

" Torsgue les dlmen51ons du copeau varient, les autres condi—

mAMme PLeCe), 1CS V
max1mum 501¥ constant.”

Pour une machlne, le choix des vitesses de coupe et des

avences se fait 4d' apres l'analyse des méthodes d'usinage.

On distingue pour celd 2 types de machines

a) unités d'usinage
b) machines universelles

a) unités d'usinage - elles sont destinées & la m8me condition
de coupe c'est-i~-dire pour les opérations d'usinage du
m&me genre (elles sont employées en grande série).

Sxemples unlte de percgage percgage unlquement
tournage tournage :
" d'alésage alésage %
1 seule méthode d'usinage pour chaque type
| d*unité.

b) mechines universelles - employées en mécanique générale.
les vitesses de coupe et d'avance correspondent aux
conditions imposées par le travail des outils les plus,

divers.

Exemple Fraiseuse universelle . fraisage
pergage
alésage

Ici 3 méthodes d'usinage.

machine universelle = superpositions d: plusieurs
unités d'usinage dans méme baAti.



Recherche des caractéristigues pour chague type de machine -

a) cinématigues -
limites de la vitesse de rotation et d'avance
(N mini, N maxi) pour chague type
¢ fonetion du moteur.

b) puissance = ( My maxi sur la broche
effort T pour l'avance

I1 faudra lier la détermination des valeurs limites de
vitesses et d'avances avec les caractéristiques de la
machine. On tiendra compte des progrés possibles des mé-
thodes d'usinage et du perfectionnement des outils de
coupe. .

Pour chague machine, d'apres l'analyse des méthodes
d'usinage, les nombres de tours limites de la broche
(mouvement principal : rotation en général)

N maxi, N mini peuvent 8tre déterminées sl l'on connait
les @ limites de coupe d maxi, d mini

vcoupe = T3dN en mdtres/ secondes
N maxi = 60 V maxi
M. 4 mini " 4 .
max
N mini = 60 V mini N mini T N %——ﬁ:—%
T 3 maxi

Si 1l'on appelle R = N maxi s l'étendue de réglage des

; NV aini

nombres de tours de la broche, on voit que celle-ci dépend
exclusivement du rapport des @ limites et des vitesses
limites de coupe prévues pour l'usinege.

‘Rg Rv.HQ,

= Pour tenir compte des améliorations des outils de coupe
et des méthodes d'usinage, on augmente R de 25 % environ,
Afin de pouvoir, dans les limites indiquées, usiner des
pidces d'un ¢ quelcongue  TIREE g < Qpggy & la vitesse
économique (I maxi), il faut régler le nombre de tours de
1la broche de la machine &

N = 60 Vg

, . d
mais ceci nécessite un réglage progressif et continu de N
ce gqui est impossible & réaliser,
pour des questions de prix
encombrement
complexité




En pratique 1l'étendue de réglage R se fera par paliers ;
d'ol nécessité d'un mécanisme révondant & ce besoin.

Remargue 3 On voit que le mécanisme d'une machine
universelle sera plus complexe que celui d'une unité
d'usinage,

2 = Pour les véhicules automobiles -

Chague moteur thermique a sa vitesse de régime propre
clest & cette vitesse que le rendement du moteur est maximum
(consommation minimale pour fonctionnement optimum).

Le probldme est d'avoir, gquelque soit la vitesse du vé-
hicule, une vitesse de rotation sur l'arbre moteur sensi-
blement constante et égale & la vitesse de régime.

Le couple maximum du moteur varie peu entre 2 vitesses
N1 et I, de part et d'autre de la vitesse de régime j

on peut donc admettre qu'il est constant dans cette zone.
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Au contraire, la résistance & vaincre pour assurer le
déplacement du véhicule varie continuellement. Elle es%t
trés grande au démarrage, diminue en descente, augmente
en c8te et varie, en outre, avec la nature du sol et
suivant la direction du vent par rapport au sens de dé-
placement du véhicule.

oo/



A chaque instant (dans le cas d'un llouvement uniforme)
la puissance du moteur doit &tre égale & la puissance né-
cessaire pour vaincre la résistance qui s'oppose au dé-
placement.

N régime
o t
émarrage ( moteur g & i
-
V= 0

véhicule g
P résistante

dans tous les cas, pour permettre le démarrage

C noteur > Crésistant =F x r r rayon de
la roue motrice.

En automobile, on cherche & réduire au maximum 1l'en-
combrement du moteur. Pour une méme puissance P, on préfédrera
un moteur tournant & une vitesse élevée, de faible couple
(N1 ,01) plut8t qu'un moteur lent de couple moyen important

ARy , 9gi

P- LU4C4 ~ ‘-Lchz

iy . Ca
qu Cl\

—
Un véhicule se déplagant & une vitesse V posséde une
certainednergie cinétique 1 2 _ Shibats qui Tel aure

été fournie par le moteur au rendement prés.

2 2
mo\'eur‘ \/\/ = A4 Iw™ = .’E‘_MV :\/\/p

Nous remarguons qu'd égalité d'énergie cinétique,
1'inertie d'un moteur rapide sera inférieure & celle d'un
moteur lent.

2 L 3 2

2 .
WA > Wy —_ w/‘ >wz

I'\ wJ\ = I2 wg,

¢\' I4 < Iz

—> encombrement plus petit pour moteur tournant &
vitesse élevde. '



En négligeant les inerties des roues, des organes de
transmission, nous pouvons écrire

¢nerqie cinelique

2 e 2

WC = -’—\— Mv - .i ™M L»Ur :

vehicule 2 2 i
on pese Iv= Mr?2-inerlie du vehicule

a) Premidére condition -
Tlous avons vu gque ¢

W W

Cyénicule = moteur
pour le démarrage et M ,U.A,
il faut Wc moteur >wc véhicule

en régime permanent

] - -
c'est-a~dire In N2 régime > Iy N2 roue

2

Im N® régime

I N roue

0 I
X, e » 1 1'inertie du véhicule est net-

Inm tement supérieure & l'inertie
du moteur, du fait que l'on a
recherché l'encombrement mini
pour celui-ci.

N2 régime
2 ’ g
N__é___f___revime > 1 N régime 5 k 5> 1
k€ N° roue N roue '

Cette condition impose la réduction de la vitesse de
rotation des roues motrices par rapport & l'arbre moteur.

b) Deuxieme condition -

Couple du moteur sensiblement constant dans plage
N régime + O N -~ rechercher la possibilité d'avoir un
fonctionnement optima pour le moteur (¥ 1l'allure du vé-
hicule et les conditions de déplacement ). Pour celd,
nécessité de plusieurs paliers de vitesses du véhlcule
par changement des rapports de réduction successifs

kl'> k2 >k3>-~—>ku> >k



¢) Troisidme condition - possibilité de changement de sens
de rotation de l'arbre de transmission.

Ces trois conditions imposent la nécessité d'un
mécanisme répondant & ces besoins. .

Chaine cinématigue de transmission de puissance
d'un venicule automobile =

embrayaqe

/ roues
moleur q b e $ ﬁ molrices

larbra- de :

/ Fransmission

MQCG nisme

c\ efudier

Exemple : om
motsur N régime i AN Cm > Cp
Il '
véhicule Cr
I
N

roues 3 O départ —> N régime moteur

1) prise directe =

période d'embrayage & longue
vitesse fin d'embrayage faible
» moteur faible
montée en vitesse longue et
v faible.




2) par paliers successifs -

a) hypothtses simplificatrices

—>

—>

iy CELE revient & faire

péricde d'embrayage

<< temps de mise en vitesse

néanmcins, ncus la feiscns figurer sur le graphique

lors du changement de vitesse @) C) C)

- péricde de débrayage instantanée

arbre de sortie de 1l'em-
brayage change de vi-
tesse dans un temps re-
lativement court,car
soumis & un couple frein
d'un seul c6té et son i-
nertie est assez feible.

- changement de vitesse

- embreyage (début)

De plus on peut admettre que pendant cet inter-
velle de temps AY il n'y a pas de variation des vi-
tesses de rctation de l'erbre moteur et de l'arbre
de trensmissicn. :

Ce qui nous intéresse c'est le phénomeéne glogal
de variaticn N mcteur et N arbre transmissicn
comme pendent ce O pecT ils ne varient pas,

: temps. de mise

: ) ( enpv1%esse ) '
nous ne le représenterons pas sur le grephique.

t =0

b) L'apprcximation du phénoméne sera assez bonne, cet
exemple ayent pour but essentiel de mettre en évidence
le nécessité de plusieurs vitesses, pour avcir le )
moteur maxi guelgue scit la vitesse de déplacement
du véhicule.: A
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1 - Données
RIS

II - BTUDE GENZRALE DU PROBLENE

pour chague cas particulier -

Nous distinguerons deux grands types de boites de vitesses.
a) lachines-outils.

moleur broche
B M Sl Pl Sy
P21
i1i<cicn
C

5> 1§ = couple dfl & 1'effort de coupe,
vitesse 1 et condition de coupe j

Un moteur dit "économique™ : électrique dans la plupart
des machines modernes, fournit une puissance P1 et un
couple 01 4 sa vitesse de régime N,

Caractéristiques du moteur - plage de vitesse N, + A 1\?1

- couple moteur 01 = £ (N1)

variable et fonction de la
différence -de potentiel

que l'on applique entre
ses bornes.

Caractéristigues de la machine -

La machine doit pouvoir tourner &% # vitesses et .
fournir un couple Cz i J variable suivant la vitesse i
choisise. \

b) Véhicule automobile -~

ey

moleur Vehicule
P e AT
By Na S T V limite
v C, Iz

plage de vitesse Nj + ANl

couple moteur : constant
Caractéristigues du véhicule ¢ variables suivant 1'emploi
auquel 1L est destiné. Lious reviendrons plus en détail

sur ce point dans 1l'étude de 1l'échelonnement des vi-
tesses.

Caractéristigues du motgour




2 - Ponctions & assurer par l'objet -

1) Fonctions directes -

--» transformation deg vitessg,avec transmission de
puissance Np —» No i
—> changement de vitesse Npi —» 1< i< n
avec possibilité de renversement de marche.
Ceci pouvant &tre réalisé soit : 1; 3 ltarrét
g en marche.
- =
-9 jouer le r8le d'appui C; + C, # 0
positionnement dans 1'espace.

-$» protection 3
du mécanisme contre les agents extérieurs

atmosphere corrosive pouvant détériorer
le mécanisme).

des opérateurs contre une rupture d'organe en
mouvement. :

2) Fonctions indirectes -

-» guidage des arbres et positionnement du systéme
de changement de vitesse.

- graissage

—» &tanchéité

3 - Exigences et eritéres -
a) cinématigues
1) nécessité d'homocinétisme -
éNﬁconstante —> Nzi = constante

2) le rapport de réduction prenant plusieurs valeurs

Ki = N4 (1< i<w ), la réalisation exacte de
NE"_{ toutes ces valeurs est, en
général, impossible & obtenir
aussi on se contente d'un rapport approchéde 2 & 5%
pour avoir le m8me module des différentes roues.

g

A0



3) échelonnement des vitesses -
a) en machines-outils

M

Si les nombres de tours de la broche forment une série

111, u2’ u3 e sscee uj-1 9 uj e oo U.Z
la vitesse de coupe v 1la plus avantageuse satisfait aux

inégalités flduj 2 w<ﬂdu6§ +1 ol uj et uj,q sont
60 0

les nombres voisins de 1la série. A la condition que 1l'on
prenne pour le travail la valeur qui est la plus rappro-

chée de v , on aura la différence maxi ( A v) maxi entre

2 NE. - vj ou
théorique effective J Y343 quand. W opp,

se situe exactement au milieu des valeurs T[du;j et

ﬂua‘+1

v = Ma (a; + uq
ut ...L..E_J.tl)
(Avj ) maxi=Md (uj+1 =uj ) = us+1 -uj v
~60 uaj+t + uj

ceci montre que la déviation maxi de la vitesse de
coupe V la plus avantageuse est indépendante de la
constitution de la série et proportionnelle & v

en posant g= uj+1 (Ay, ) maxi = g -1 ¢
uj 3 qg + 1

on remargue 3
1) Qv augmente quand q augmente.

2) la plus grande perte de vitesse de coupe aura
lieu pour l'intervalle ol q aura la plus
grande valeur.

Pour que 1l'on ait ( Av) maxi égal pour tous les in-
tervalles de la série, il faut que gq soit constant pour
tous les intervalles.

Les vitesses sont en progression géométrique -
La perte relative maxi ( A v ) maxi, commise en rempla-

gant une vitesse désirée par une vitesse voisine fournie
par la boite aura pour valeur 3

(.QLE) maxi = %_E_; = constante tout le long de la

¥ série.

la raigon g de la progression géométrique aura des
valeurs normalisées prises dans la série Renard
NF X 01.001 -

(g = 1,06 3 1,12 s 1,19 5 1,26 ete... )



b) en automobiles -

Suivant le type de véhicule auquel on aura & faire,
1*échelonnement des vitesses et leur nombre ne seront pas
les mémes -~ Avant de citer les différents types de véhicules
avec leurs problémes propres & chacun, étudions la premidre
"vitesse.

La premidre vitesse doit &tre telle gue la voiture :

1) puisse pratiquement gravir les pentes les plus dures
gu'elle ait & rencontrer dans la zone d'utilisation
prévue (25 % maxi en FRANCE).

2) pour une guestion d'embrayage au démarrage en ville
(échauffement mini dff au frottement).

TYPES DE VEHICJLES -

1) Voiture de sport - ZElle doit &tre toujours utilisée
a un regime déterminé pour avoir en permanence
la puissance maxi du moteur - Plus le moteur est
poussé, plus il faut de coumbinaisons de vitesses
car la plage de régime est assez courte (moteur
& trés haut régime?.

Recherche de performances -

2) Voiture de tourisme -

Ici 1'on recherchera le minimum de consommation
pour le moteur. La puissance maxi du mote ur n'est
utilisée que pour 18 mise en vitesse du véhicule.
En général, on rencentrera quatre vitesses (1la
quazriéme étant la prise directe) ou une surmulti-
pliée.

Chague fois que l'on n'a pas & utiliser la puis-
sance maxi du moteur (parcours en palier ou légere
descente), on a intérét & réduire le régime du mo-
teur tout en conservant la méme allure. Le rendement
du moteur sera moins bon mais, & vitesses égales,
la consommation sera nettement inférieure en uti-
lisant une vitesse surmultipliée qgue l'on appelle
"yitesse économigue”.,

3) Véhicule de transport -

On peut faire un paralldle aveec les voitures de
sport en raisonnant sur 1l'énergie cinétique du
véhicule. Alors gue pour les voitures de sport:

V prépondérant dans W = 1 M,2

pour les véhicules de transport :

M prépondérant dans VW = % v

A2
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A égalité G'énergie cinétique, on peut en dé-
duire si le moteur est identique dans les cas qu'il
faudra antant de vitesses dans chacun des_véhieules
1'un pour une guestion de psrformance '?’ maxi

1'autre pour 18 nise en vitesse dans les meilleures
conditions possibles.

On utlxlse une vitesse surmultipliée pour une
guestion d&'éconcmie, souvent pour les véhicules de
transport.

4) Vénicule de montagne (tourisme) -

Genre tourisme de plaine sans vitesse surmul-
tipiide,
- la résistance au déplacement étant fonction
de la pente : plus la pente sera importante,
plus les rapporis de réduction seront grands.

- liéme nombre de vitesses, prévoir vitesse sup-
oA mantaire "prise directe ou surmultipliée™
au cas ou c¢e véhicule devrait circuler en plalne
oc0351onnellnment. ;

5) Véhicule tous terrains -

Les tracteurs et les chars d'assaut, les bull-
dozer doivent vaincre des résistances a l'avancement
trés £levées et trds variées qui se présentent en
tous terrains. Entr'autre ils sont appelés & se
déplacer également surles routes - ce qui entrafine
une multlpliclté de vitesses appropriédes pour le
bon fonctionnement du moteur.

b) Dynamigues -

01 W1 + 02 '2 = 0 théoriquement -

llais, & cause des résistances au mouvement (résistances
passives), la puissance Py =C, W, est plus grande gque

P2 c2 “2 - Le rapport de ces deux puissances carae-—
térisera le rendement mécanigue :

=Po = Cg W2 =  puissance utile sur l'arbre de sortie
Py 1 %1 pulssance fournie sur l'arbre d'entrée

% = ugl
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c) Géométrigues -

Les arbres d'entrée et de sortie du mécanisme sont
ositionnés dans l'espace - Leur position relative peut
tre celle

1} de 2 arbres guelcongues

0102 = G
(X«X,\,X'g)(z) = e
avec , en cas particulier
W 3
=g
2) de 2 arbres concourants

s ’ ’
0405 =0 (x4x4,x2x2)= © cas o.
particulier ~*= 2

3) de 2 arbres paralicles -

a) co axisux

’ i /

e: 0 X,‘ X,. xz ’(2
4 = 0
b) non confondus X4 X4
9: 0 )
= a £0

0,0,

d) Encombrement -

Le velume du mdcanisme devra &tre contenu dans
1'espace libre existant entre le moteur et la machine
(machine outils) et ne pas géner les éléments avxi-
liaires (véhicules automobiles) - Dans chacun des cas,
on recherchera 2 dimiruer 1'encombrement,

e) Prix de revient -
Ce facteur ezt l'un des plus importants sinon le plus;
e'est lui qui conditionnera 1'importance, la qualité
et 1'esthétique dans le cas d'un mécanisme visible =

Au sujet de la concurrence commerciale, le prix de
revient dépendra ¢

- de la complexité du mécanisme

- 3du volume et des matériaux utilisés

- de la fabrication




45‘

f) Zntrefien -

Le mécanisme devra &tre d'un accés aisé pour les vé-
rifications périodigues et permettre le démontage, resmontage
d'un élément txrés facilement , sans devoir démonter le
tout ; de plus, on doit pouvoir procéder & certains ré-

glages (exemple : réglage de deux roulements & rouleaux
goniques).

g) Sécurité -
Glle doit &tre absolue c'est-a-dire pas de risque de

rupture en cas de surcouple accidentel et pour les organes
d'assemdlage, de fixation, aucun démontage accidentel :

*
freinage absolu.
I1 y a augsi la séeurité des opérateurs envers le mé-
canismc 480" organe en mouveamsnt) et eux-amlmes
en leuar

vitant de faire une fausse manoeuvre par mangue
dtattention.

h) Poids -

Dans le cas d'installations statiques, le poids n'a
as grands importance mals, lorsqu'il y a mouvement
%automobile, aviation, ete..), le poids P = mg caracté-
risant & un facteur X prés l'inertie du mécanisme,
pourra créer des forces a'inertie perturbatrices et

des effets gyroscopiques pius ou moins importants selon
le mécanisme,

i) Esthétique -

Ce critire n'aura d'iamportance gque dans le cas d'un
mécanisme visible & l'veil, il devra alors posséder
des formes harmonieuses qui attirent 1'attention.
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5. A N A L Y S L F O N C T I O N N h LL L

I - GENERALITES -
a) Définitions

—> 1) Mgcanisme : ensemble de pidces ou d'organes permet-
tant ¢ - e

—3» transmission de puissance c1 - c2

P 3 oo
Wl —» w2
—» transformetion de mouvement circulaire en
mouvement rectiligne b =

w1 --az_z’

—
1 i T

—» transmission d'effort g 5
Exemple dans : Réducteur de vitesse (axes,clavéttes,xi

(trains d'engrenages) G ‘enarenageS)
S
W1—pw2
'fE»\
enfree Ca P
T+ E
£, 3
C G a
L A
g 1-5“
Qg : sorlie

—>» 2) Chaine de liaison :ensemble de mécanismes répondant
& une fonction bien déterminée.

SCHEMA D'UNE CHAINE DE LIAISON

|ENBRGIE it [TRANSFORI;ATEUR —» | RECEPTEUR

musculaire d'énergie ( un outil
électrigue g de couple ( une pidce &
thermique d'énergie + ( usiner ou
hydraulique ( couple non

une autre ma=—
chine.
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—> Construction mécanique doit &tre congue pour setisfaire
S un besoin — Eile est déterminée par les différentes
fonctions qu'elle doit remplir pour &tre apte & l'emplol

- envisagé.

l Chaine de
liaison 1

CONSTRUCTION I cm»IQEJ\L

Ge de llaison

= . ::'] ﬁ 3.8

Excmple ¢ BICYCLZTTE

But recherché : se déplacer sur une surface
2 (en étant toujours en contact avec elle)

(fonction principale)

ot 1) - R)
Fonctions & déplacement suivent - possibilité de changement
réaliser direction fixe de direction
rénqu;é musculalre | | energie musculaire |
Chaines de P . ot |
liaison pignons + chaine Lguidon, fourghe
{ roue arriere | 1_5‘,‘33 roué7avant,'
1 _seul comprenant : I i, seul
Mécanismes pédalier, pignons : guidon, fourche
chaine,roue arridre roue avant

b) Conditions de bon fonctionpement a‘un mécanisme -

Les différentes
entr'elles par des

—-f-) fixes 0
—=3» mobiles 1

A chague joint
appelées surfaces
latif des piéces.

pidces composant un mécanisme sont reliédes
dispositiocns constructives appelee~ "2oints"

degré de liberté de wouvement entre
2 pitces adjacentes.

ou plusieurs degrés de liberté de mouve-
ment bien déterminé. ;

correspond un couple de surfaces conjuguéea
de liaison assurant le positionnement re-

¥ du



Y-

Pour des guestions de montage, de réglage, a étanohéité
on prévoit des dispositions constructives annexes.

Exemple boite & roulements sur carter
(montage, réglage) :

Pogition des surfaces terminales (n assurant pas le posi-

T - tionnement) '
déterminée par la forme et la position relative des sur-
faces de lisison. Elles répondent aux oritéres de fabrication
esthétique, résistance . ;

Exemple articulation L (systeme bielle'manivelle)

surfaces de llaison
o fonetionnelles

- surfaces terminales

J: jeu de - i
fonctionnement

Pour chaque mécanisma, le fonctionnement correct des dia-"
férents organes imposera des exigences fonctionnelles}kﬁ
Jeux de bon fonetionnement. g

II - CRITEMES DE BASE & respecter en C.M. -
1) =—> RDM gstat que Gynazigue

limiter les déformations
résistance aux agents extérieurs (corrosion,
frottement)
d'oll choix des matérisux, épaisseurs mini, gectlon&
et moments d'inertie de ces sections.

Graissage, étanchéité
" Etude (plus ou moins longue) .

2) Mode d'obtention du brevet

32 Simplicité constructive, rigueur du poeitionnement
4) Prix de revient

5) Usinage

6) Montage, démontage

g Bsthétique

9
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III - ANALYSE FONCTIONNELLE -

a) But 1) rechercher les différents mécanismes possibles
pour une construction mécanique donnée.

2) faire un choix parmi les combinaisons de solutions
d'ensemble en respectant les critéres de base.

b) Solution technigue
Compromis entre les solutiors possibles répondant
aux différentes fonctions & remplir et respectant
les critéres de base.

¢) Marche & suivre ou Plan d'étude -

1) Représenter la chaine cinématique ou le cycle
d'évolution,

2) Rassembler les fonctions & assurer par l'objet.

3) Donner les conditions pour la réalisation selon
la fonction (sans détailler) 3

& chague fonetion &— I condition & remplir
probléme: réalisation
matérielle.
4) Chaque condition ——>I ou plusieurs solutions
partielles (classiques ou originales)

5) Rechercher les incompatibilités

directes : pour un mé@me probléme
indirectes : pour problémes différents

6) En partant d'un ou plusieurs problémes de base
(critéres), on b&tit une ou plusieurs solutions
d'ensemble.

T7) Faire un schéma fonctionnel primitif.

8) Pour chague solution partielle, rechercher plusieurs
solutions constructives.

9) Les combinaisons des différentes solutions
constructives donnent les réalisations définitives
possibles d'ol plusieurs schémas fonctionnels
définitifs.

10) Choix de l'une d'entr'elles.




4 DTUDE  CINEMATIQUE

Le probléme de transmission de puissance avec transformation
de vitesses sera conditionné par le volume de l'espace libre, c'est
pourquoi de tous les éléments de réduction ou multiplication

; g\issemen\'
Adhecrence possl'b\e
<

Roeues de Poulies el Roues el Ensrznogzs
Pric\'fon courroies c\qcﬁnes

t’rqnsm\lssion)
Obstacle ( posilive

A

nous n'emploierons que les engrenages lorsque 1'encombrement
doit 8tre le plus réduit possible.

Rappel des éléments de réduction ou multiplication entre 2 arbres
(suivant leur position relative) -

Les axes des arbres peuvent 8&tre soit fixes ou mobiles
dans l'espace suivant une loi déterminée.

1) Les axes sont fiRes -

train simple -—» définition : ensemble de 2 roues dentédes
engrenant ensemble d'une fagon
continue ou discontinue.

-» cngrenage cylindrigue (& denture extérieure)
axes paralldles -

Ca, wia a denls Wy = = Wa .%.

K= . ..2. <o Ke<-1 réduelic

?_ e S -A¢K co MU‘hP\lcct;
Ce, w0y .
9 r S8 & 99 % suivan b \q
b denls quo\ité des Su;dqges

denfure . dreite, helicoidale , chevron
Ks - 8 pousste axiale
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- engrenage cylindrique (& denture intérieure)- axes paralldles -

s e B wy,o= wob Wy = w4%
= K= -E > O ‘;
Cdlw/‘ a ,
’ : s !
WA G S encombremen!l diame fral

a faible

bon rendemenl

K < A0

- cngrenage conique (contact toujours extérieur) -
axes concourants =~

-El-r?. = ‘:—Ao"‘( wio)
\c.uz\: \‘-’0'\\
e B K<9
a

Fres ‘bon vendement

- roue et vis sans fin - axes perpendiculaires non concourants -

a Bilets

E o Thay) &
////_///// gl el 2

Co # CaK o cause c

rendement

p< 95%
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2) Les axes sont mobiles (trains épicyoloidaizxz

4 e
225 = A denls 2 Ve
e
0 . Ve
: i
il i ’ i

(-8 .
RE il Chemp des vilesses

Composifien du lrain

& P\qnéraire de base a denlg & relatfion avfeur
Ad'un axe fFixe
- p\ané\'o'\we d'qPPu; C\ v/ w, ” v
(courenine)
- POV"Q ’sd\'e\“re(s) wz ,7 ’7

L> sor lequel sont fikée les axes des salellifes

. satellife(s) bete denls vofalien auvtour
;\'axes mobiles

RQ\O\"Oﬂ \\.Ghr wal Wy , W

! 5 -y
methode de Willis on Comwmunique a lensemble i¢
tovs les elemenls une vilesse c\en\'va?nemen\"c\e (-wz\
Pov\'éc pav %%
la mouvelle vifesse Ao por\'e satellifes seva: w,-w, =0
7 " c\'Qn"VéQ L Wy -

de sovrlie: w -w,

» ”

dnq oloers 2 frains e\’ensrmnascs o axes Fixes

wy-wa __ B2 Wy Plusn i, b0d)
Gl s s ac

_,,méHnocle c\e \G QQnémo\'\'que C\uso‘ic\e
champ des vitesses



Cha;nes cinédmatiques =

Elles =mont de 4 types suivant la position relative des

arbres d'entrée et de sortie du méecanisme.

\m

arbres //

arbres coaxiaux
=
’j"‘ e
i /
/ E

arbvres | concouranis

osgibilités offertes

arbres 1 d #o

Arbres d'entrée et de sortie paralldles non concourants

ar la combinaison des

Recherche des
T BlemOnES 06 reducrIion ou muI’E_TEIIcJalfl'o'n'." e M

1)

au minimum, nous devons avoir deux arbres

une vitesse en une ou plusieurs autres vitesses.

E

E

-

23

pour transformer
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Systéme de base -

définition ensemble de plusieurs trains &'engrenages montés
sur arpros paralldles - les rapports des différents trains
formant une progression géoméirigye

4, aq , 8g°, 8g> - = - = -
la longueur des arbres _ebtre paliers est limitée &:

& 3
]- L, < BT

T le nombre de trains est de ce fait limité ; de
]: plus, 11 dépend de la largeur des dentures, du
systéme de manocuvre et du couple & transmettre

'.[ 1{;]' S - soit s n le nombre de trains d'un systéme de baseg?

on aura : :
, ~ possibilités de vitesses pour 1l'arbre de sortie‘;
v en progression géométrique. e

2n roues dentées édenture droite 3
denture hélicoidale

—— cag de 3 arbres peraildles -

a) les arbres sont dans un méme plsn -

: Ceci est identique au groupement on- paralléle
J_ de deux systémes de base ayant un arbhre commun.

ler systéme n, possibilités —— n, vitesses en
progression géométrique.

A L‘ﬁ 2idme syddme transforme chague vitesse du sys-
= te&me 1 en n, vitesses (sl ngy est le nombre de

- - - e ) & | possibilités du 2idme systéme);

nous aurons alors : n,. n, vitesses en progres-
a sien géométrique
1 2 |

-
1

= | n4 na roues

—-

b) 1es arbres sont dans des plans différents (2 & 2 dans -
méme plan .)

Résultats 1nchangés. Onia &
toujours 2 systéemes do: base -
disposés glfféremment meis ayant
toujourd l'arbre intertiédiaire
en oommdn., Attention & 1'nterfé-
rencd entre les roues du Ieér et
du troisidme arbre.
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— c23 de (p + 1) arbrez en peralldles =

On peut générdliser 2 (p + 1)

i
’J_: arbres, on aura alors p. systimes
i de base groupés en paralldles ,
3 |

ou non, ce qui me change pas le ré-

A les arbres étant dans un m@me plan
] sultat final

1
|
1
l
i

si n, my ... n, sont les pqss#ﬁ}—

lités respectives du premier,.

I
I
]
[
|
||
ji=u|
|
|
' I
I
i
RO
|
I‘ Il
CIoRe et

|
L 1| S |

base, nous aurons ¢

[
[
[
[
[
[
[
I
|
|

n, n, n3 e np Vit?????“ﬁ

| |

|
|
|
|
|
[
[
|
e
|

—— croupement en gérie de 2 arbres -

m sysfemes

On retrouve les mémes résultats que dens le cas du
groupement en paralldle.

m séries — m systimesde base de possibilités respectives
n1 n2 LB A ) nm

on aura ny n, n3 vess D vitesses
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—— groupement en (m) série de §27+ 1) arbres paralldles -
groupement mixte =
on aura alors 3 lm1 By D3 eev Do eee Doy oo Oy

vitesses

= - == == = “:--- == l
S i R A
P R R T T
o U O (O SE 2 Y

: ”5Les arbres @' entrac et de sortie sont perpendlculalres et
conCUurants - :

Nécessité dfun engrenage conique mini gouart le réle de
. renvoil d'angle &

—»> entre 2 arbres : 2 dispositions possibles

o porte & faux des 2 afbres
le nombre de plgnons

: 2 s : © coniques est limité é
il ] ; 1 ou 2 sur chaque arbre
] T
.[j 2 vitesses @ax1~
s
1l
e g | = e
: : I seul arbre en porte
. : T S v : 3 faux. .
& = A R 1 2 vitesses ayant A6n
l_” sens de rotation dif-
— férents.
—1h y
W
|18

ce’ d13n031t‘f peut étre explolté dans le cas ou
l'on veut une roctation de l'arbre de cortic posslble dans
les 2 sens sans chanber 16 sens de 1 arbre at entée.
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—>» pour plus de 2 arbres, on peut juxtaposer 2 1'un des 2 _

renvols d'angle gci-dessus, suivant le cas, le groupement
en série, ou paralldle, ou mixte (i'arbres paralldles)
dans le plan des arbres du renvoi d'angle, ou s'arranger
que le dernier arbre soit dans ce plan.

UL

|

T

, = DB -~ 4

3- Arbres perpendiculaires (non concourants) -

a) On peut adopter le renvoi d'angle et lui juxtaposer un
groupement en série, ou parall®le, ou mixte (d'arbres
paralléles) dans le plan perpendiculaire au plan des

arbres du renvoi d'angle
arbre, ou s'arranger que
dans ce plan, mais & une
par la construction.

d
j
O
Y
——i— | — it
I e :

et passant par le deuxidme
le dernier arbre ne_soit pas
certaine distence [@] imposée

exemple
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b) ewploi du systdme roue et vis + groupement d'arbres
paralldles -

[
n

4 - ﬁrbres coaxiggi -

Les engrenages sont essentiellement droits ou hélicofdaux.

~—» 3 Arbres mini dont 2 coaximaux ot 1 paralleéle sux 2 autres

identique au groupement
de 2 systémes de

base & (n1 et n,
possibilités) en
3 "o . série
= = e
! A n, an2 vitesses
ol . . =) i3
[— 4 prm— 7
j e /
SRR 7 IR

—5> 5 circuit de

Fransmission de puissanee



e oupement de 2 arbres //en m série
{m  pair) —>» coaxialite des arbres

L

[

25;:

, I

Cd

/

= >

e
BERE

h 4
1B
|

T

|

—» groupement de_L§+1)

vitesses

m

arbres en @ série (m pair)

R Y == 77L > J > ‘[ > = > J;
4 I + I » .I ¢ n
1 : L I
- !’- = = JT
v A N / N
".uf' .“r :F - J. M
v A N j[ / J: N
A A S 2 , »
E = > = o> = > [ |

REMAR%UE - les (p+1) arbres peuvent 8tre dans des plans diffé-
rents pour réduire l'encombrement.

On est tréds vite limité par ce groupement dans des plans
différents (les arbres étant paralldles),pour unes guestion
d'accessibilité au niveau des liaisons rouizs dentées / arbres

O ad Ok

(+)<-
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5 = Axes mobiles — Trains épicycloldaux -
a) Train simple
4

e e Ce train se compose de 4 piéces

;L_h mobiles, qui se meuvent chacune

Jﬂi_ dans un plan perpendiculaire &

ltaxe X X'. Le mouvement étant
L——————— < plan et sachant qu'il faut 3 pa-

ram@tres pour définir la position
~de chaque piéce, on aura :

4 x 3 = 12 paramgtres de_positior

chacune des pidces 1, 2, 3, 4 étant guidée en rotation
(counle rotoide) —» 1 seul degré de liberté ou
2 équations de liaison par piéce ——

- 2 x 4 = 8 relations de liaison

De plus @ ‘
roue 1 engrenant avec roue 2 —» 1 relation supplémentaire

" 2 n N G n 1
En résumé

12 paramétres de position _
10 relations entre ces e le train est &

paramétres 2 degrés de liberté

Pour ovoir tronsmission de puissance (couple rotofded
1 seul degré de liberté), il faut supprimer 1 degré de..

*Afpiis.
SOLUTIONS Bloguer Moteur Résistanﬁki
| 4 3.0
1 3 AT
4 1 v3Linne
4 3 1o

On peut aussi bloguer le porte-satellite 3, le trailm -
se comporte alors comme un réducteur normal. Dans la suite
de 1l'exposé, pour garder le caractdrs "épicycloIdal", nous
n'envisagerons pas le blocage éventuel du porte-satellite.
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b) étude cinématigue

1917- N3 AL 24
ll4 e ll3 'Z';

on & 1a possibllité de bloguer (1) ou (4) pour
supprimer le degré de liberté surabondant

( —»(1) N®=0 0-WN; _3Z P wty, B
Y-r. 7 ¢ 9 *‘Z‘“Ai
ey 1 3 4
—» (4) W,=0 N, =Ny =13, By & B+ 3y
6 e o

REVARQUE - Au lieu de bloguer 1.ou 4, on peut leur:
communiguer une ccritaine vitesse bien déterminée, soit ¢

pour (1) —»|N, =N, | —i N, =Ny =N§, )~
| 3 prise directe
—-MN1=N“—-—- N3=?N4 =N, g
. *3.' = N = ¢ N' h

prise. directe

ol Wy T B il

dang” chacun des oas,v en couplant 2 pidces (1), (3) ou (4)
on bbiient : '
: i

Nsortie = Mentrée | ‘prise dirccte

au maximum 2 vitesses pour un train simple dont
1 vitesse prise directe.
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b) Train composé

—-—> 2 satellites

B(dea)
AR —> possibilité au choix
A (4a) T de 2 planétaires
® | @'appui A ou B
1o l Couronne train simple
N, s | _JéﬁﬁﬁL———Fiz satellite B inutile
R4 a
l ' Yt - -2
KT : a8
Couronne o . DR oy
S “a.c

Possibilités de vitesses - le train est & 2 degrés de liberté
(par ra port au fragn s?mple, on'a 1 satellite én plus mais

11 a mdme vitesse angulaire que le premier satellite, ce qui
introduit une relation de position supplémentaire donc
2 degrés de 11berté COLME POUTr 1e train simple)..

'““: ffNé;a é de nﬁp}TLmer 1 degré de 1iberté -€>transmisaion de

puieaance
‘ Couronne-B Viteése i ‘Remarque
5 ‘Bloqaée NB=O N2=O   arc; s = degré de liberté,
e ‘ boutement pas. de transmis-
o g . s;on de puissance
5] -:}1hrq . R Pl s P degré de;:m?erté
L i st b i " g i
3 L 14e N;:'Ea N.=a . are- | O dearé de 1iberté
_ ! ; s €  Dpouteuent g o
4 iﬁloguée‘ﬁﬂnﬁ N, = ac;+.bd35 1 '“3“"Eﬂa?
il 25 B ' e bt e
R : nbre ‘ N, =0 2 Lm ik
: - ‘1ide N =N N, =N,  prise | 1 "  ;"
e B X : ? directe :
7 }116e N, = N, [bloquée Nyp=0 | N, = 0 arc-
. , _ i boutement | O x o
o directe
g el 11ée Nﬁé N, N, =0  arc- 0 " "

boutement
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4 vitesses dont 2 semblables (6) et (8)

CONCLUSION ¢ 3 possibilités de vitesses différentes
dont 1 prise directe

Le nombre de vitesses étant limité & 2 pour un train simple
ot & 3 pour un train composé, oblige de coupler plusieurs trains
g1 1l'on désire un nombre supérieur de vitesses.

o) _Couplags de 2 trains simples cn gérie (T, T')

Les 2 treine ont méme axe s ‘
Composition - 8 pidces en rotation —= 8 couples rotoIdes

'8 degrés de liberté

: ' relafions :
4 appuls - 4 péyélatione de poeition

supprime: 4 dearés de liberté

pour permettre la tranemission de pulssance entre les 2 S
trains, i1 Paut relier 1'élément de sortis du promier train.
3 1'élément d'entrée du deuxidme train --» joint fixe entre -
ces deux &1léments supprimant 1 degré de liberte. ' '

Reste 3 degrés de liberté - 8 -4 -1

Nécesoité Ge supprimer 2 degrés de liberté godr avoir
transmisgion” de pulssance.

12@@&3@2& - Aucune hypothdse n'est Ffalle au sujet du choix
. des élénents relids par joint fixe §.
gela pourre 8ire @y @ on @ pour le premier train T
A avec (1Y @ ou (@ pour le deuxidme train T°

‘»gxpes de couplage

1er ) = 1 pldce du ?remier train couplée avec 1 pidece
: du deuxidme trein (nécessaire pour i
transnission de puissance entre les deux)

- Bloguer 1 pidce sur chague train
: %leur communiguer 1la vitesse O par
rapport au bAtL)

. 2i%me type ( - coupler 2 pidces de T avec 2 pieces de T*

- bloguer 1 pidce sur un train.



D) Recherche des différents eouplages permettant d'avoir

le plus de vitesses possibles

1) suivant le type 1

on 1 " motrice

sur train T 2 1 pidce bloguée
train T' . récepirice

chague pidce pouvant avoir ces trois états sauf pour

le porte satellite : 2 seulement (ne peut 8tre blogué

pour garder le caractdTre épicyclofdal).

12 solutions_gpssibles

Toblecau page a5

Trawn T A

H
.

T

Vviza [ en

R

LI

Tran T

3
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o w| g
O~ /.ﬂ o &* o n /3 J4 o /3 0 /4 ~ - ~ - e .
0 q \ ' i \ \ Au/ e <3 < 4/ 35 /.-/. on Lt N1 Mn m
= \ \ ' : | \ \ \ , ,
8 X \ A ¢ \ \ \ \ \
S ; TR , \ \ e \ ,
03 ™ < o n J < S LT S B S g © o o0 I 05 n 3 I
>
S
Mn\y .9 v B o A & N B A S c ¢  © <« <« < <
£
o < o m 4 Y¢) 9 ™~ @® N Q < 5

< < <

gl og
N b L_TA_”_
T 7

covplage __
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Au lieu de dloquer 1 pidce de chaque train, recherchons
s'il est possible de leur communiguer une vitesse déterminée
Na a4 ? 1 ou 4 sur ?®

1" on §' smxr T°.

Pour une guestion d'accessibilité et de commande, on ne
pourra pas en général, pour (1) ou (1') rlanétaires de base,
leur commuriguer unc autre vitesse N.4 , N',d antre que O
(blocage) sinon au prix d'augmenter = 1a complexité du méca-—
nisme (ce qui est en contradiction avec l'un des critdres de base.

Il sera plus commode de rendre solidaires les planétaires
d'appui ou couronnes (4) ou (4°') soit : = °
oh3) (3¢)
. (11)

dans chacun des trains ce sera la prise directe.

qubie de vitesses données par les 12 solutions deneggngéséé

Lo (R N BV 8 T
0
1 ’EO*
J i -
0
0 ‘:O ;
0 0
i ] 0 ‘.C-‘
-0 0 |
9 o 0 : 0
10 ol 0
11 o 0
- | 0 0




2) suivant le type 2 ( - Bloquer 1 pidce sur un train
(4, 1, 4*, 1)
- Coupler 2 pidces de T avec 2 piéces
de T

Cn ne recherchera pas les différentes solutions de
couplage (108) car au maximum 2 vitesses qui sont données
pour ¢

1) —» pidce bloguée
2) —» pidce tournant & une vitesse déterminée

CONCIUSIQN - 4 vitesses maxi dont une prise directe
&vec les couplages (5) (6) (7) () du premier type

Rappel de ces differenls

Couplages
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REMARQUE ~ Dans les couplages 5, 6, 7, 12, on peut remplacer
es trains simples par des trains composés.

- Chague train ayant 3 possibilités de vitesses, le couplage
donnerait 3 x 3 vitesses = § vitesses.

Explicitons ces 9 vitesses

AveY Teawn 1 Z(iwxc Tra(n T’

’/////////,/aﬁhal
N znfvée il N/\ ‘—W‘)NI\Z,
\ Naz' = Ny

Noa '
NZ /Né?_l

—>
\ NiBI = Na

Nea’

N
A
>
~

Na= Ne

prise dwecte < Nea = Na/
Ne

Nega’

1]

on retrouve les vitesses de sortie pour chaque train isolé
ayant N E comme vitesse d'entrée :

N1 N'1
N N' '
2 pour T et 2 pour T N3 = N'3 = N B

il y a, en outre ¢+ 9 - 5 = 4 vitesses supplémentaires.

E) _Train complexe? plus de 2 satellites -

Exemple : Boite de vitesses Ford (ancien modéle)

- 2 vitesses en marche avant dont 1 prise directe

- 1 vitesse en marche arridre.
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Schéma

rom \:eurs Az P\'cl\ﬂ

, T ,?a
+ /
arbve /
5 ///////// Z / 2} qr\ore c\
seconc\mri::m -aﬁ 1 l = ——
l‘ﬂi /
B

F) Couplage de plus de 2 trains simples -

On pourrait par le méme raisonnement que dans le cas de
2 trains, rechercher les différentes solutions de couplages -
Ceci ne présentant qu'un intérét relatif, passons directement
& un exemple concret § couplage de 4 trains simples donnant
4 vitesses dont une marche arridre.

RENARQUZ - pour chaque vitesse utilisation de 2 trains
seulement.

77707 R

g

TQMBQUV.S ﬂim | d:S %_
dAe Fren /W

RU LbQY\S CQ
prem

o
R

On rencontre ce couplage dans les boites Wilson.
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CALCUL D'UNE BOITE DE VITESSES

Eguation de réglage - Réscaux de struchure

A) VEHICULES AUTOMOBILaS -

Suivant le type de véhicule, la puissance de son moteur,

et la fonction & laguelle il est destiné, on n'aura pas le
n8me nombre de vitesses et les rapports de réduction ou
maltiplication ne seront pas semblables. ,

Chague boite de vitesses sora un cas particulier.

Pour ce cas particulier, on recherchera 2 avoirilé
wmeilleur rendement possible de transmission, du moteur
quelgue soit 1'allure du véhicule

—>» choix 1; du nombre de vitesses
2) des différents rapports
B) MACHINES-OUTILS -
Ia chaine cinématique des transmissions d'une commande
de broche doit assurer :
1) 1'étagement des nombres de tours N de la broche d'aprés
la progression géométrique q choisie.
2) le nombre donné de vitesses de rotation de la broche

3) les nombres de tours N maxi, N mini, de la broche.

On peut considérer la chaine cinématique comme étant
composée de la juxtaposition de plusieurs systémes de base
définis précédemment.

Cette combinaison nous permet ¢

1) d'augmenter le nombre de vitesses de la broche.

2) dtaugmenter 1'étendue de réglage R de la commande

3) de diminuer le nombre de transmissions nécessaires
pour régler la commande.

1- Nombre de vitesses -

soit X systémes de base ayant respectivement
D4y Dy By ceeo n, possibilités de vitesses, la

combinaison de ces x systeimes donnera : Z vitesses
tel gue

Z = ny n, n3 Dy eeee n, ‘k




Ay

2- Etendue de réglage de la commande -

HE oaxi = R
Fminl :
soit - iﬁj le ragnert entre 2 vitesses du syatéme de ‘base
e e 3 - (4,0) gy < Yy < &) maxi
on sura réduction maxi si tous les 1,4 sont maxi ,
v . " mini o = " | ‘mini

R= réduction maxi = (1n1)maxi (ip )maxi .k .'(}ggiiﬁéii
reguction __’_’1 (In3) mini (1,,2):11:;1 - o - (ing) mini

B= B R - 3
D1 n2 ¢« o o = RnxJ

Généralement les rapports des trains de 2 arbres paralleles
adjacente sont limités & 3 - .
en réduction k £ 4325 _§ ceci pour une question
~ em mnipncation k€23 25 a‘encombrement
REMARQE -. 11 y eurait liem d'étudler la question du p

cause du glissement relatif des surfaces conjuguées des
dentures et de l'arc-boutement possible en multiplleation,

le rapport des vitesses entre 2 arbres est done 11m1té
,vsensiblemsnt a 10
, ’Rn3= 10‘

R= n1 B‘ng Rn3 ceseee A an

IYR & aé By +ny,+n3 ... + nx '

3 -~ Eguation de régliage - \
Un moteur tourne 2 une vitesse Jgg] - soit un systéme
- de base & [k] possibilités de vites d'étendue |R,| donnant

un réglage des nombres de tours de broche en progression ﬁéo-
métrique

_ 5 ] o
(1e sgst§ﬁﬁ,de base est accouplé su motieur) By= q '
N : k vitesses en progression
///" Tt géométrique g
N \\\&
Nk | Raggcrtan n .
1 2 3 > - L L ] . nk
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Pour augmenter la série des nombres de tours de la broche
on groupe un deuxicme systdme de base i rapports
:?.1 74
Ainsi de suite, on groupe plusieurs systémes de base.

On peut placer sous forme matricielle lss différents
systémes avec leurs rapports respectifs.

12 L] LN . L] L ° 1

- 1 ligne pour chague systdme
- sur chaque ligne, on dispose par ordre croissant les
différents rapports _

By My Dy o o o v o o v Dy
i; %

¥R

L] p L] L ] . [ ] . [ L] . L 1

e W P
By By 3o vk e g
1'1 1.2 1..3 L] L L] L . . ] L L

Iypes de groupement =-.
a) groupement gripemweid -

On met en prise la transmiseion

1). 1 A yYas. n Ba s s w v, B
3 ] successivemant'> 1 2 k

de fagon que la boite donme : |N, N, -.qu-;ﬂk

Nk+1 | Nk+2 ERCRRUES L R N2k

; g P
Par conséquent : |
S = ek = AR 2 s K+l = k: - 5 £

I g Fr Bt o N

.;',}, =§}_1_£, ®ee e v Nzk-n' ,."Ngk = q By .

de proche en proche, on montre que 4 e
= -

% SR
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P forment une série géométrique
1
1 qBy (qu)p de raison g Rk = ¢k

le groupement des 2 gystémes de base nous e donné

pn vitesses en progression géométrique N N2 e oo Npn
de raison g 3

Avec un troisidume sygtdue de base & @ possibilités
j1 32 ¢ el e - J m :
tel que @ - N, o «« o Fpk

E '-"» Npk+1 . .'s & @ szk
= Vo~ pk+t oo o0 Fup
on a alors

32 N v

| 1 N
= 2¢k W % ' = Lo =
1 T y 5

P 1 1
el N pk

de proche en proche on montre que 3 o =q PK
315;7— |

; 31 Ja. * 0 L] dm b
g forment une série géométrique

( 1 qplc q pk (m-1) de raison ¢ Pk
En résumé
n1  D N q2 PSRRI q ket
R e L SH Sl gk (-1
g dp e o0 g —> 1 ok o SR gkp (m-1)
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Dans le cas de 3 systdimes de base & k, p, m possibilités
respectives, on remarque que la raison d'une série de transmission
d'un systéme de base s'exprime par : X i x &tant le nombre
d'étages de vitesses qui précddent cinématiquement le systime de
base considéré,

Ier systéme de base —» 1 seule vitesse le précédant : raison g
2iéme " " ~» k vitesses " " . " qQ
Jidme " " — kp " . / n q%P

Par récurrence, on peut alors généraliser et dire que la
raison d'une série de rapports ds transmission d'un systéme de
base S (j :+ donnant sa position dans la chaine cinématique)

s'expri%e de la fagon suivante @
q1 Qa Q3 . . . ° 93_1

q =
\__l s
Q; Qy ¢ ..o 03_1 étant le nombre d'étages de
vitesses précédant SJ

Refr'esenrqhov\ qup\\\'que c\'un 3\'0\:?zmevx\' imbr\'quo.v\\"

('Voir Részaux e shroture)

exemple 1 3 syfdmes de basze a 4,32 peasibilites vespecthives

s © ® ©
T q
4Q;; /////i::::zzzg R=;B
\\
9 |
&i
: ﬁ q - q“z
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b) Groupement Bépagalifi -

On groupe successivement n,| avec 11 T

puis on recommence avec [my] , [:ﬂ R |-

Appelons |q' la raison de la série (n1 My sens By )

n.‘ 11 n1 12 e &+ 9o e » o n-‘ b ip,‘
1 q q"
n, i, Ry 1, o 0 00 s v
: f P+

q a’

nk-:.‘ 11 L « o o L L] . . ° . . nk-.' ip
r_\w-a)P q(M-A)p -A

nk 11 "% 8 e ¢ e ¢ 8 o e o nk ip
q('“"‘) 4 qu-’l

Nous formons ainsi une nouvelle série de raison [:3

on remarque que la série i, 4, .. .. 1p
a sa raison

1.4 g e
" s WN bl O a pour raison q°
1 P o q(kb1) D mais aussi q¥
— o
5 ¥4

Désignons la nouvelle série (q) obtenue entre les deux
premidres lignes par .

R

1 H2 L » . L [ ] . R m
B q kP~

‘ Recommengons le groupement avec la troisidme ligne qui
devient la deuxidme ligne, 14 premidre étant la série Rkp
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5§N-.Dans ‘le groupement § -
vmbriquonl caractéristique (a* )5 '4’*

@g;thc‘ "
; }ﬁ b 3

est la raison de la série

(t‘f“)J g

> D

Appelons q" la raison de la nouvelle série que l'on va
obtenir
R1 31 R1 32 ® . ° v R1 Jm
" " -1
1 ™
Rz J1 2 o Bl L] L] L] o L3 L]
0N MWA
R 3§ i e B R
kp 1 kp . jm
:/(Q&?-'\)»w\ Q! L‘,m-fl
31 32 . . jm \
on a alors : " q" e 1
R1 R2 L] . L] %
" _q"m v (kp-1) m
Lk _ "t
eamme raison de ka —p q q'_f.-z Sy
comme q' = ¢° } \;' o =q'" mp
"~ f“aYec une quetridme ligne on obtiendrait i e :;v‘&fjﬁgp

obtenue apréds ce gro“yement

nombre d'étages précédant

. cinématiquement le sys-

téme de hase

nombre u'étages suivant
cinédmatiquement le sys-

~t3me de base =5

M¢M¢s 5ys\¢w\¢s
de Base places daus
\c meme evdve

c\“zv\\a\'\q\)imc w\'
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¢} groupement mixte -

1) série n avec série 1 groupement amlseiquant
nouvelle série obtenue 3 avec :
R ) série j " _s¢pavafif

ainsl de suite en alternant imbriquant, séparatif.

2) m8me processus mals cette Tois en commengant par le
groupement aZparolif: gt en alternant. £

Résultats -

: & o la-n)
n cr | “m““,\z 21,9, C\LJ‘ n :C\—\ n—-b’\,q “““ )
\'m\:ﬂ'qvécs sepavees . W
-&l;\.../\:?—-b Aqk ...g‘LP-’\ A - A,C‘,.... q
o | v
ﬁéV‘IQ R '—’ R‘ R‘ 8 e & er $¢rlle R ‘_§ R. RZ . & & 6 ¥ R&:?ﬁ
O AR SRR IR 4
. ’ pyres ? s PL P&(WA)
Reré A:""A'“'bd'q""ql 3 .Re\'al A—)'\,q S0 &
sépavées o u..‘a?.n &EV\qu’_Ses . ol
- P RXP_>A’¢\ coeq v R—>Aq.... 4
S2vie raison ql q= q,‘w\ Sevie vaison q
. ) 7 ) . 3 p,k
e R I P n.q s § A+
b 3 2 4 3 2
,\23: e
ey
—<
/.<:
1 — ] //J
1 A
. < T
] \ 7
\F<:
<
r-<
q‘j R
& a2 a8 a 3




4- Etude de la disposition des systiémes de base -

soit ¢ 3 systimes & k, p, m possibilités respectives
on a 6 combinaisons possibles pour les placer dans la
chaine cinématique. Ce que l'on recherche c'est d'avoir
1'étendue R maxi de la gamme des vitesses.

Entre 2 arbres le rapport des vitesses est égal & 10
¢'est-a~dire que, pour chaque systéme de base

Nmaxi = 10  ceei par ¢ =10

" q maxi quand 2 mini
—> recherche de =z mini
Entrée o 3 —_— | p | | m | I sortie

e de oupement, étendue de chaque systéme--'

Pour chaque

48

série raison q

R global = gq st 3

k P m R globak

_Groupement rwbriquant 'q(k-ﬂ qk (p-1) o5P (m-1) .qkpﬂ?-j‘!,__» ‘
G;roupement mixte 1 |g (k ‘?) qkﬂ(pﬂ) g 8- 1 qkpm—j‘v_.v
Groupemenf méxte 2 q1)(1!’:—-1) i p-1 qpk' (m-1) qupm-'i‘

Ces groupements présentent une certaine symétrie.
Chague groupeument — 6 combinaisons
4 types de groupement —> 24 .

mais, & cause de la symétrie par permutation des lettres k, p, m,

il n'y en a que : 6 distinctes : 4 données par le tableau et
2 autres qui sont @ :

I°) type mbriguan! k, m, p
20) * mixte 2 B, p, X

Cherchons la. condition pour laquelle ces 6 combinaisons donnent la

mdme étendue maxi pour la bYoite de vitesses c'est~-a-dire méume

valeur pour la raiso car, quelque soit la combinaison envi-
sagée, on8 |R = qkmp—1‘.
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Prenons un exemple conerst : 3 systdmes 4o bsse & 2, 3, 4 pos-
sibilités respectives. :

&) Pour 1le groupement aébanpaixf - quand les systémes

- Cas d'un Cas d‘ud §
groupement s@' 'W\" A __groupement Blmdqubifrt
X -p . .qk_—-‘] qk(‘p— hkp m=-1 L,k. plm q ’Ulmw(p-‘i)ﬁl qm_f
N JUY mm; mm\ : _rng_hL mm\ many
23 f4] 1 4 18 121344 1 2 ].8. ]330
3jaf2] 2 g1 512 3la) 2] 16
sfzisfs ] 4 1 al2] 3| 18
4 3 2 3 8. 12 X 4 3 20 18
3j2fa] 2 3 18 3(2] 4] 16
243 ]% 6 - 16A 2181 3} 12
S e RS ¥ Voo

de base soni classéds, dans lo chaine ci nématigue; cians 1'tordre

~ décroissant de leurs possibilités.

Caractéristigues 4 i_}._l —p 1, Q, q2, q3

3 IE — 1, 44 &8

12

!T‘ iy .Yy . G

b) Pour le groupement $aimeiaiafit E maxi | pour 2, 3, 4

Caractéristiques 2 { k| —>» 1, q12
3 P ——p 1 q4! qs
$ Iz — 1, q, e, o3
12 R 3
pour les 2 B = 10 q= . 10

m8me étendue

Dans chaeun des cas, on constate que la caractéristique de chague
systéme de base est ‘

gystéme & 2 possibilités : o* x= produit des possibilités des
2 autres 13

x= 3 x4 = 12 q
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systéme & 3 possibilités s ¢° - produit des 2 possibilités
des 2 autres

possibilité du systeme mini

q4
systéme & 4 possibilités : ,v-q3 .~ produit des possibilités
2= des 2 autres
produl¥ poss S sys :
(Zet 3)

On remarque que les 6 combinaisons possibles des différents grou-:
pements donnent la m@me étendue 2 conditlor que 3 ,

ici dans clie simple 4, 3, 2
‘{voir résecaux de etructure)

systéme de base & 2 possibilités —» earactéristique q 12
; " " 3 " __, " 9_4
. “ 4 " __, ' n ' q i
Proposition de cénéralisation - | :
soit =x systémes de bage & Q;Qa - . g ™ possi‘ollites &

- respectives (la suite étant supposée déeroissante Q; m:ml)
~les caractéristiques des systimes étant : ¢
tel gque pour 2

X ----’ caracte'ristiqne Yy g.’ Q; ¢ - o - 61:’1
gy " T = a4 Qo.M
. ;| v “ o .
[=d — yea; 4. . a4
Q3 Sy - y=a @
Q1 g b y =1

on a alors X ! combinaisons possibles pour 12 chaine cinématique-
dont la méme m
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Vérificatlon de la prOpositlon

exemple : 5 systémes & 2, 3, 4, 5, 6 posdbilltés
respectives -~ :

2)

3x4x5x6 2 360

—» caractéristique g qQ
: ‘» _ : 4x5z6 , 120
i ’ a5 was B maxi
Bl e " g 3 =g 9L pnuss
6 6 W %
— . q = 1 719
| : e =q
] — . g = g
an gro'u'pemen"b imbriquant nous dourait @ (-Pos.s\’ )
;6 e e T S RS TR
Caractéristique : 4 | :
e OB _ qQ qs g3 " iiad q% ‘6,-0_“
c_:gaque systéme Q 3 o @ R : B

Cette proposition est donc générale.

Remarque - On a cherché une valeur maxi pou*@domant R maxi
- {emploi dans machines universelles, travaux a' &bauches).

Par conire, pour les unités d4'vsinage et de travanx de pré-
cision, il faut pour nne valeur las plus petite posgsible afin
de diminuer l'erreur relative. OR i = Ranuni

La proposition reste wvalatvle & condition de considérer
la suile croissante cette fois.

01 ‘2 e o 0 e e Qx ‘x mi QX 2Qx > >ql>c\,‘
Caractéristigues -
& —- etz - ax

1 — gdta@z - - - - Q@x-2

i 4

Dans certains cas, il y aura un compromis entre
R maxi et | AR mini

R mini

o°p
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Parmi les x ! combinaisons possibles entre x sys-
témes de base, il y aura lieu de faire un choix et rechercher
la plus économique.

—> volume mini -~ 8rbres
roues (nb. de denfs)
% maing
—3» encombrement mini
5 - Représentation graphique de la gzamme de vitesses -
Shien s NE vites§e d'entrée de }a boite
Nmini o §E : -
q R= g*'  &tendue de 1la
boite
N maxi = R.Nmini ; S

o A 1l'aide de réseaux de structure on exprime graphiguement
la chaine cinématique d'une boite de vitesses avec une échelile
logaritbmique & intervalle constant entre les lignes voisines de
1'échelle = & 1log. q o

Si 7 étages de vitesses —> 2 + 1 lignes horizontales
distantes de log. q¢

et une série de lignes verticales & intervalle constant odiﬁon
égale au nombre de systimes de base + 1. : :

AR n1 n2 e e nx

Représenfalion

‘1) Bechercher les caractéristiques des différents systdmes -
1" s | 2'S '8 b

2) Sur la ligne verticale de gauche, -
(& gauche du Ier systime),placer lg q
le point O symétriguetent par
rapport aux lignes horizontales . |

¥
4
¥ -

3) Sur la ligne verticale droite du Ier
systdme, marquer autant de points ¢ il
qu'il y a de possibilités dans ce ¥
gystéme, & des distances entr'eux #
= & la caractéristique de ce sys-
teme de base, le tout étant symé- p2
trique par rapport & X X',

-3

4) On recommence ainsi de suite pour chague point des lignéé'vér-
ticales.
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Eléments du résean de structure -

a) nombre de systdmes de base
b ) nombre de possibilités de chague systeéme

¢ ) étendue de réglage de chaque systéme et de la chaine
entidre.

d ) nombre d'étages de vitesses.

Réseaux de structure pour 3 systdmes ds base & 2, 3, 4 posgi-

bilités wespectives donnant R maxi et R mini.

'\) R max:

3! combinaisons poss'\\o\zs & condifion e

prendre pour chaque systeme de base wne '
caracteristique répov‘dm‘\' a laloi onnanl  Rwmax

{ Ve [ - 31“’ A2
S. a 2 Pos.s'\\:“irc's > ca\'ac\'ens\'.que q = q
&
” » 5 " > 2" q
A
” o ‘0- 0 > ’" q
A
Reseavx P. 854 _ 55_ 56 q-_-VA;3
RM-: Q :82gN“"‘“‘;
N wang
Rwmini .
3! combinaisons loi donnant Rwwi |
e 342 & '
% > q =9
, A 2
3 > o
1
] A

Reseaux de stroctuore p.57.58. 59

q B} AR/"—‘A %

RM'— qe-3= 453:
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DISPOSITION DES SYSTEMES DE BASE EN FONCTICN DE L'ESPACE LIBRE,

Le volume de l'espace libre se représente par un parailélé-
lipiptde de dimensions L x Hx 1

soit en y s0it mixte dans un plan / ' X et le
contenant ou dans 2 plans au plus // X* X (X' X contenu
dans un de ces wwlmec plans), sauf dans le cas ol 1l'on ne doit
pas accéder au niveam de la liamison 1oue / arbre, on peut
alors enfermer ces roues.

Le gro/pament des systemes de hase;;eut se faire en série,

Lxemple 3
A ' g ;
— S1 3 utilisé pour renversement:
//‘(// de marche, la commande se fait
3 5 sur 2 ou 4 :
+gr——«;::jti\4-4 3 -» enfermé par I, 2, 4, 5

'encombrement réduit

: D'aprds les dimensions I, H, 1 de l'espace libre et des
~différents systémes de base, il sera possible de trouver la
meilleure disposition pour ceux~oi en respectant les critér~
de construction. ;

o,
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DETERMINATION D'UN SYSTEME DE BASE -

Ce sont les roues qui conditionnent l'entr'axe d'un sys-
téme de base ot indirectement le nombre do trains par leur
largeur (on verra que le probldme de la commande intervient
dans la plupart des cas).

a) engrenages (efude défaillée plus lsin)
gsoit s P, = Cg w g & l'entrée du systime

de base et la série géométrique (gq) formée par les dif-
férents trains -

La relation de base T, = (Kct)mini LD, C, Cs ¢y Ba
permnet de dimensionner avec @ L1 = 8y D,
0,2 = qq € 0,5 pour boite de vitesses
& 3
g Bt Sl B 6 b o

1'élément moteur LM!, v Z1 v L, 3 et 2

2

il faut, de plus, que le recouvrement soit :

L :
=380 = c C ¢ rapport de conduite
‘T\'Ma

CALCUL du JTor SYSTEME de BASE =
Pp = CpWg

“traine > Tvitesses on progression géométrique de raison gq

Dans le caloul des éléments (pignons) moteurs et en considé-
rant Cz , K, ct sy Cv , Cs » Cn a invarients on remarque o

3 &2 3 - 3
D1.CK1 = Da CK2 e ® o o o ¢ Dn BKn

k < k < e e o o < k ¢onme = k ‘ = 1 = 1
T 3 8 BT
lorsque k 7 C 7 et @ pignon correspondant \
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Comparons lcs entr'axes des différents trains du systime

n
%(D1 + g D,) et o N T

1
|

s : T

Dy (1 + q) ot \/(qﬂ) . (1 + qn) D =

(1 +q) et‘(1+q)\/
: (q+1) q

on montre que 2 1+q < _49_

Congclusion 3 e P >Z 3

- 11 faut donc calculer le pignon et l'entr'axe du train de

- :réduction zmaxi pour un méme systéme de base.



5 = ETUDE TECHINIQUL DIS

BCITES D2 VITESSES -

-

A - Conditicns & remplir selon la fonection -

A chague fonction & réaliser corrcspond une condition 3
remplir et lnversement. On recherche les probldmes homogdnes
de réalisation matérielle sans détailler (ceci fera 1'objet

3 -k IR, ] o™ sa el L amgmiaad® o TNy
du chapitre suivant : Sclutions partielles).

Rappel dzs fonctions & réaliser -

—> transformation de vitesse avec transmission de puissance
— —_—

Ny —» By

]
—» changement de vitesse sz_ —> 1< i< n
avec possibilité de renverscment de marche; ceci pouvant
8tre réalisé soit : 1) & 1l'arrét ‘
2) en marche
. - 2 _§ —_>
—> jouer le r8le d'appui C, + Cy # 0
positionnement dans 1l'espace
—> protection 2 - du méeanisie
= des opérateurs

Transmission de puiscance -

1)  par couples rotoldes & 1 degrd de liberté

K td

Py X! X

1
tcréer un lien rigide
indéformable By % P1

lconditions| —» R D I
—» équilibrage statique,dynamique) pour

L supprimer efforts secondaires.
<« >
— ¢ -
L >>»»d on definit : un arbre

nNTT 20y

CONCLUSION - 1) goit un lien de révolution :
section drole @ par rapport & X' X

2) chague section droite symétrique par
rapport & X' X

carré profil polygon

/?/
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2) entre 2 arbres (2 degrés de liberté) -

Il faut créer un appui entre ces deux arbres supprimant
un degré de liberté pour permettre la transmission de puis-
sanc -» |engrenages | lorsque l'encombrement doit
&tre le plus réduit possible. :

3) chaine de liaison -

L

nercie| —> [Eransformatcour | — Eécegteur
gélvctrique ide couple et de gmachines—outils :
thermigue vitesse véhicules automobiles

D

r mécanisme de ré-

duction ou de
multiplication

= (:3 Organes ¢ arbres, cengrenages

ciavettes ou cannelures

4) Engrenages - sl ke
a) fornctions cinématique Hy T §§
dynamigue

O — &
fabrication ongils simpies
d) dimensionnement -

1) critdres & respector —» vitesse de glissement
relative Vgg 5 qui diminue lorsque le nombre de
dents augménte - ce qui entralne : usure,
piglres, arrachement de métal.

—» résistance : interférence de taillage dans le ¢as
de tres fortes rdductions. 1
—» précision 3 bruit, continuité 4d'engrénement
vibrations - :
—» Prix ¢ augmente avec le nombre de dents or
_ Remargue - correction de denture obligatoire lorsque
Z € 30 dents

La nature du matériau différencie le rapport K/g
admissible. -

un watériau telgue HB/g~, important (c'est le cas
des aciers cémentzg trempés ou nitrurés) assure un
rapport K/o important,donc un petit nombre de dents
équilibre & la fois la pression superficielle et la
contrainte & la ra@ine.

un matériau tel que HB/a p fa8ible (cas des aciers
au carbonse) assure un rapport K/a plus faible, done
un grand nombre dents®
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L3 €gquations de vase sont

.

prescion superficielle

Tiu

Ky LDy € €, Cp C,

2

’LQSHI‘G

ropture de la racine

Tir =°‘i L“M Yi Cci c. ¢ ¢

Conséguences = :
Zn_construction lourde couple important, grande rigi-
ive, grande securite, durée importante, le nrix dé-
endra surtout du volume (wmatériau & prix rdduit

fontes, XC, aciers NC traités & la limite).

pression superficielle faible

pour X e ~> q important (1 & 3
yV m/s a, = L4
D,

un_construction légdre couple faible, économie maximale,
geeurité limitée, durde faible; - le prix dépendra sur- .
tous de la surfcce usinée et traitéde, les guidages sont

& réduire : T effort tranchent faible.
(cotériaux : aciers de cémentation et de nitruration)

\ bl UL - .

p_importante pcur réduire S et T ~» q, faible
(0,2 & 0,6)

Conclusion : wusure, rupture

Tr= o LM Y Cc Cv Cs Ctp

. -T§ = K L D, Ck Cy Cg Cyy
pour équilibrer Ty - T, 1l faut @ MY Ce Cp Par
XD C C+
comme D = 2 S
Z - 9 Y0 Cty,

Construction lourde une grande durée conduit 3

&~ 2

Cg
tu
K_ faible —» 2 important (30 & 50 dents pour le

a pignon)
Construction légdre durée réduite Ctp »>1 K important
Ce. T '

t
-—> Z faible (15 & 25 dents pou% le pignon).
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en résumé
Z =10 2 15 avec correction, faible vitesse, bon marché

Z = 20 & 30 aciers cémentés pour moyenne et grande
vitesse. ,

7
&

30 & 40 aciers au carbone pour moyenne et trds
grande vitesse,

¢) calcul - 1la destruction d'un engrenage se produit sauf cas
particulier, par usure, 4'ou 1'équation de base :

Ty = (K Cmins I Dy C, Cg C Cq

Il faut rechercher une usure égale sur les deux roues
engrenant ensemble

pignon T, proportionnel & K, Ct

1
2 Ct
d'ol 12 condition minimale de résistance (KCt) mini

conme T1 ‘.D1 = 2 C1 et P1 = C1 W1

N 3
Cy= 1 (BCy) yyps LDy G CoC

roue T2 b K

ienificatio g différents m -

K ponchon e\umatéviqu e\' de sa duvete SUpevp|'c'\e“e

Cty coefficient de  duree Cri- ":'fo,a o< Crica,S
=) -
Liz Nix 6oxDovee x )
J \L s nb. c\a conlacis
Yefmn Weoves
L |¢wsgur Au P(gnon
Da ¢ pignon
K = V c\g \'vawsw'\s-
Cx coe £ Ficient de VGPPNA' Cha = Tk K= vappov il
2 Lk Clue & a” su
Cv Coc'rp\'c'\znk de vilzsse V"o‘* v;‘/A \“’\2

Cs coef Ficie ol de sevvice o,4< Ce <A
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En évaluant approximativement Cq@ et C, on détermine :

1 et 32 doivent 8tre premiers entr'eux si possible, sauf dans
: . . . -
le cas d'une distribution ol k Z, Soi% Sire tide boboll

2

On vérifie que 1le recouvrement es% légérement supérieur
au rapport de conduite 7, S(a 2 c PR
v Mg >
pour assurer la continuité et éviter les chocs entre dents
venant en prise.
Pour une standardisation d'usinage, on peut choisir

@ = c¥ pour une boite de vitesses -

La vérification est faite par les méthodes habituelles
g et K (coefficient de sécurité 2 1)

) ;7 :»l.r , f,
, ' ']
[ c] 1 ' |
| ’ 1 | ;
d | J [
I | | h 4
: I :
g ! ': B i
! h ! l
YN IP .
P D4 ;L @ P2 4>;
2, Me Z5 M+ 5
L1 » L 1) pour compenser les erreurs de positionne-

ment axial

2) pour renforcer la racine de la dent du
pignon (élément faible)

3) pour éviter un marquage de 12 roue
_ Hg1 > Hpp -
Nota - ceci est trds lnCOmpl“u 3 le développement de l'etude des

engrenages ne pouvant &tre traité dans cet exposé, se ré-
férer aux ouvrages spécialisés.

5) Arbres -
a) fonctions - —» transmettre un couple, une vitesse
—> support des roues dentées (positionnement)

—» assurer une position longitudinale de 1l'axe
par rapport au carter.
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b) problimes -
1) nrédeternlnutﬂcn - volume mini et prix comnatlble avee
le type de fabrication.

- choix du matériau suivant l'importance du couple 2
transmettre et de la vitesse de rotation.

- en avant projet on néglige la flexion, le calcul se
fait & la torsion simple

&= _C = C
‘lg) T a3
v 6
CTpratique assez faible du fait des concentrations

de contrainte dues aux accidents de forme et gue l1l'on
a négligé la flexion.

prévoir la possibilité de surcouple
G = C moyen
CS —>coefficient de service

T= 40 250 §/m® aciers type C 35, XC 35
T= 80 & I20 N/mn® " gpéciaux 25 NC 8 ; 35 NCD4

- dans certains cas ¢t choes, vibrations dues aux cou-
ples variables ; aux inertics importantes, aux pé-
riocdes de démarrage ct d'arr8t fréquentes, il est

ouhaitable de limiter la déformation.

(8/1) 4/t 2 I/3 3 I/4 de degré par mdtre

C = G‘IoB

2) vérification - Aprés avoir déterminé la position des
paliers et fait l'analyse des différentes forces exté-
rieures appliquées & l'arbre, il faut vérifier la
contrainte maximale et parfois les déformations,

a) détermination des réactions aux paliers
(méthode graphigue ou analytique)

d'une fagon générale g un effort axial
" " radial
( un couple de frottement

Pour rendre le calcul plus simple on néglige ce
couple. Dcux cas peuvent alors se présenter :
roue entre appuis, roue en porte-a-faux.

b) Dans chacun des cas, l'arbre travaillant & la flexion,
"4 la torsion, & l'extension ou compression, la wmarche
& suivre pour vérifier la conirainte meximale est 3

HeT
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1) choisir un systdime ds référence

zp T . X A
A (_Z
PI R i o R P
™M y> N g} #\l ﬁ:L
g w “' “ - e '3 n
< Q rd L= VN =
_ ) ' ) L, Yy 4
2) actions ée cortect aux paliers M, I Iy Yg %y

3) moments fléchissants dans le plan H (x, y)

P A

”U . l.'

4) moment fléchissant dans le plan V (g, 2)

g\V

ZA /pz'

W % >3

5) moment fléchissant

résultant ramené sur un plan

,mpaﬂ\ M"’th

A, Lt

& Al
Meg = V’mf\-\ . Moy
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6) wmoment de torsion

M
AMy n "
7) moment idéal en torsion
N
L EEENGE I 4
’W\u‘h \/Tm\'l 4-'”\?’-'

[om 2 \
8) rqomen’c idéal en flexion meq e = .;_. Me » % Mp“am?

Remargue en général ’méq 5 > m eq f

Me < ”_;’_f on néglige la flexion
d'olr

(‘f_c\_") mal
A6 32
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L'analyse des différents facteurs de concentration de
contrainte permet de déterminer le coefficient de sécuritd

Le calcul dos déformations est plus délicat

en_flexion : fldche maxi (0,3 & 0,5 mm/mdtre de portée)

obtenue par construction de lMohr

en torsion 8- 5 Mt
Gle

.0 - _Im¢
?= €1

¢) wvibrations - dquilivrage statigue et dynamique

a2 RFi"
TER Rl

1) vibrations de flexion

- calcul des f4 (fldches) méthode de liohr

Wey =

-Wes > 1,3 W fonctionnement

2) vibrations de torsion -

wev -

5 flzches en plegant les paliers le plus
8 possible des charges.

Glo

5

BoX

poevy on qv\ov‘e co\M\Bov‘tcw\\— 2 vo\c\“\_s

Remargue - au droit des paliers, il existe en général un
moment de flexion, un effort tranchent mais pas toujours
unfioment de torsion suivant la chaine de transmission de

puissance.

" { _,_4> T 2] paliers Mt My 7
I; g 4 T ; 1 oui |oui oui
= 2 nen | men | oui
[ 1 i] 3 - - oui
s 3 4 - - oui
P 5 - - oui
{ L -[ 6 oul - oui
Quand au droit d'un palier i, = M, ® 0, le # de 1'arbre

sers forction

—» Jdu roulement choisi devant supporter les réactions du
palier peuCGaunl un temps déterminé dans le cas d'un

pakier & roulemsent.

—»>pression de contact, graissage, (rapport 1 ) et des

conditions 4'échauffement,

dans le c¢as d'un palier lissce

So
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llécanisme de changement de vitesse -

- fonctions —» permettire le changement & distance du rapport

NR
Pe )

Tz en utilisant tour & tour les trains d'en=-
grenages de rapport # montés entre deux arbres

—> possibilité de renversement de marche.
- Conditions & réaliser et critéres & respecter -

—» éviter les interférences de fonctionnement c'est-a-
dire les combinaisons simultanées, d'ou nécessité
d'un point mort entre chaque vitesse.

réduire le nombre de roues dentées (prix de revient)

réduire la portée des arbres (flexion, vibrations,
bruits). v

obtenir une gamme rigoureuse.
fréquence des changements

RN

nature de la denture intervenant pour le déplacement
relatif roue dentée par rapport a l'arbre ou s'il
stagit de roues de remplacement.

—» sécurité absolue gquand une vitesse est en prise.

—— Chafne d'action =

Energie —_> lTransformateur —_> Récepteur
Musculaire tel que : le mouvement dispositif
électrique terminal de la dernieére d'action
hydraulique piéce de la commande, concrete
cinétique soit une translation au niveau

parallele & 1l'axe. de 1l'axe

L'élément directeur, commandé de 1l'extérieur,

k3 o n - 0 'k ’ r - o —
csamEndE regoit au movent cey?rmln? dg cycle de fonc
tionnement 1l'ordre d'un systime (impulsion,
l poussée).

Les éléments de transmission communiquent

l'ordre regu au dispositif d'acticn concreéte -
I1 y a transformation de :

Transformaleur

1) déplacement en grandeur et en sens, de
maniere que le mouvement terminal soit
une trancslation parallele & 1l'axe.

2) force -
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% Dispositif d'action concréte -

Etude des mouvements relatifs possibles roues / arbres -

dans tous les cas pour avoir transmission de pulssance
1 seul degré de liberté : rotation.

a) denture droite -

1) translation - 1les arbres sont paralléles. On a la pos-
s1bilité de déplacement relatif des 2 roues d'un méme
train d'engrenages suivant les axes.

<> . .
: cas 1) roues guidées en translation sur leur
9 arbre respectif.
2) roue motrice calée, roue réceptrice guidée
Q en translation.
i 3) roue réceptrice calée, roue motrice guidde
en translation.
g) M .
Le choix de 1l'un de ces trois cas
R sera fonction de la facilité de manoeuvre
‘-‘_. b Y .
(accés, importance de 1l'effort -
D % . . ’
Le cas 1 fait apparaitre une complexité
= de commande nécessitant 2 dispositifs
3) .
& d'action concrete.
2) rotation - les engrenages sont toujours en prise
it alors que pour la translation cela ne se produit que
M . . durant 1l'utilisation de ce train.
I::ili} 3 cas: 1) les roues sont guidées en rotation sur leur
&Tgt;_<§ % arbre respectif.
2) la roue motrice est calée, la roue récep-
trice guidée en rotation,
- I 3) la rouc réceptrice est calée, la roue mo-
trice guidée en rotation.
Y Tt ! R Analyse de chacun des cas -
I;ﬁ___g rour permettre la transmission de puissance
d'un arbre & une roue dentée portée par lui, il
e faut supprimer tout degré de liberté possible
Ej ! (ceci est relatif car ici on a un positionnement
: axial).

P

: |" c\ispos\\'\'g 3u'\c§\¢,. en t'ram:\ah‘on

\
ORCR N



74

vl une roue est guidée en rotation sur son arbre, il
faut supprimer le dernier degré de liberté (rotation) pour as-
surer la transmission de puissance d'olu utilisation d'un dis-—
positif guidé en translation sur 1l'arbre tel que la jonction
des deux donne un positionnement complet.

cas_ 1 ¢ 2 dispositifs guidés en translation
cas 2 et 3 ¢ 1 seul dispositif

La jonction roue et dispositif guidé en translation
reléve du domaine des accouplements 3

crabots
type embrayage

( par obstacle
( par adhérence

oe oo

L'étude de cette jonction sera faite dans le chapitre
suivant.

3) interposition d'un troisidme arbre parcllile aux deux prenmiers

Cet arbre porte une roue dentée uriqgue constamment en prise
avec une roue de l'un des arbres. Par un systime de basculement
(rotation par rapport & l'axe de la roue avec lagquelle il est
toujours en prise), onpeut mettre en prise l'autre arbre ou
non - Ce dispositif basculeur permet l'utilisation de plu=
sieurs roues récepirices (2) en le déplacant en translation
suivant 1l'axe des roues motrices (1).

Remargue - mé@me sens de rotation des arbres entrée, sortie
- roue parasite —>» mouvement hélicoidal par
rapport & l'axe 1

en Pv-\se
Pouv c\mque @, — une valeur de O . Ilest alse oe repsreyv

les £ pesifions dubasculeur (q%\‘q\cmm‘\‘" ef‘qﬂgu‘qiremzn“)
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Ce dispositif fait intervenir une troisiéme roue

dentée qui peut servir plusieurs fois

1 vitesse -3 3 roues
2 " > 4 "
3 i -3 5 H ¢ économie de roues

a partir de 3 vitesses
b) denture hélicoldale 1les axes sont paralldéles -

Aucun déplacement relatif des 2 roues d'un m&me train
n'est possible : les roues sont constamment en prise.

Les seules possibilités de couplage ou découplage sont
les mémes que celles du : 2 - rotation : denture droite
ol 1'on doit faire intervenir un dispositif guidé en

ranslaticn.

c) denture conigue ou spiro-conique - les axes des
arores coplanaires forment un angle © ( = AT en

général) - Les roues sont toujours en prise -
employée surtout comme renvoi d'angle et renversement
de marche 3 si le sens de rotation est invariable,

le changement de vitesse se fait ailleurs.

d) roues de remplacement -

N maxl ~, I0a II
N mini

. —>» denture droite seule
enployée, la denture
hélicoldale donnant
des poussées axiales,

T T — porle & faux

Q\¢5 vovues




Dispositif de commande-

Il doit transmettre 1l'ordre recu de 1'élément moteur
au dispositif d'action concréte.

Chaine d'action

76

Elément moteur vl

nlément directeur| »

sion

Eléments de transmis[

Elément moteur —>

main ou pied de l'opérateur

—>» une butée se déplagant suivant une tra-
jectoire déterminéde par rapport & la B.V.
—> une came, un gabarit, une carte perforde
(ordinateur)
—> électrique, électronique, hydrauligue
prneumatique, optique -
Zlément directeur

—> mécanique (organes de commande manuelle
et a pédale).
— asservi.

Lléments de transmissiocns -

—» systemes mécaniques
—>» asservis

Conditions & réaliser -

—> mouvement terminal : tmnslation // & 1'axe
—>» réalisation

—> séecurité : — repérage de chague position (moteur,
point mort)

— vVverroulllage de chagque position.

La derniere pidce du systéme de commande étant fixe en
rotation, tandis que le d.a.c. est mobile en rotation, le mou-
vement relatif de ces deux pidces est une rotation.

Le guidage peut se faire :

¢ —» par glissement relatif des 2pidces
- par roulement
glissement -
/ - frottement

usure (élément d'usure en bronze)
pression de contact & vérifier

—Y//
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COMMQV\C\Q

gl NN
/.

‘ . NANNAN
—] — V17777

A

\oqué

Renversement du sens de marche -

On distingue 2 cas :
1) changement se sens de rotation seul ;

2) changement simultané de sens et grandeur
(retour rapide en machines-outils, marche arriére en
automobile)

Eléments de changement dz marche -

Roues de friction Engrenages Poulies et courroie
axes // ou droite, croisée

Nous n'emploierons que les engrenages lorsque 1'encombrement
doit &tre le plus réduit possible.

Conditions - 1) entr' axes paralliles -

a) 2 roues en prise transmettent un mouvement
de rotation dans un ceriain rapport et
tournant en sens inverse., Si on interpose
une troisiéme roue entre les 2, le rapport
reste inchangé mais les roues extrémes tour—
nent dans le m&me sens ¢t la troisidme roue
est appelée ¢ roue caraczite £

@D «
C ) ‘ ‘N b
34,

Sz

“1t9
’:"
v
$
Q15



)qu engrenage ceylin c\r\'que a cownlacl mievieur

2) ©® RS- NP
entr'axes perpendiculaires (porfe o favx, efanchéite )
TZ 2 -

M M G

)
A S
>
b 4
N

D

R

suivant que le contact entre les roues coniques se
fait en 1 ou 2, nous obtenons inversion du sens de
‘rotation de l'arbre récepteur R, l'arbre M tournant
toujours dans le méme sens.

3) trains épicycloidaux suivant le nombre de dents des
différentes roues et la position des appuis entre
satellites et planétaie de base, planétaire dtappui

Différentes forumes

JE =
_J— B e
_ Vg | S
o T
We wy We
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Carter TFonctions a)directes

b)indirectes

Conditions & remplir -

—» réle d'appui (stabilité, rigidité
résistance)

—> protection du mécanisme et des
opérateurs

—> permettre une fabrication "Bon
marché" (usinage, montage)

> guidage des arbres et positionne-
menty
aﬁr&mge du systéme de changement
de vitesse 3

- graissage -
—> étanchéité -

Résistance, rigidité condition essentielle dans un carter -

Il faut faire 1'étude des efforits

appliqués - Les forumes de liaison entre
les paliers et la semelle devront ré-
sister aux différentss sollicitations.

On choisira des sections & grand moment

formes tubulaires

inertie :
axes neutres

rﬂoigner la matizre des

2
-

formes nervurées

En ce aqui concerne les é1éments de fixation pour accroftre

is rig 1d1te on prévoiera de
ou nervurées -

s pattes ou des semelles tubulaires
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natériau acier —> mécano-soudure (1 & 3 appareils)

acler moulé —> 4 & 5 appareils (raccordements,
soignés, épaisseurs constantes
car chaque surépaisseur corres-
pond & un accroissement de prix)

fonte —= 3 3 4 apparcils (ne résiste pas
aux chocs importants mais, par
contre, absorbe bien les vibrations

Fabrication 2 types de construction : Z”Prototype ou petite
\ série
série

logiquement, on ne peut envisager une construction série
qu'apres essais sur un orototype d'ou

construction prototype = avec outillage et machines cou-
rants 3
->en mécano-soudure prendre, si possible, des
laminés du coummerce j

=>possibilité de réglage et de retouche s
=>réduire au minimum les surfaces usindes ;

construction série -> moulage (appareillage de fonderie
pidce brute)

<> forgeage (pidce usinéz)

- réduire le nombre de surfaces usinées

> prévoir des opérations sur machines
courantes, limiter ces usinages

> éviter les machines universelles

llontage, démontage et en*retien -> faciles

Zsthétigue : probléme important si le carter est wvu :

- choix des proportions
-» tracé des courbes de raccordement
->netteté de l'ensemble

Prix trés important => quantité de matidre
-> complexité des formes
-> des usinages

Guidages : doivent assurer un positionnement précis sans
absorber trop de puissance.

Solutions - 1) zuidagze Simple frottement, limiter la
pression de contact, bon état de
Surface, graissage, matériaux 3 bon
cocfficient de frottement,
coussinets, palier & film d'huile,
palier & gaz -

2) guidage par roulsment -
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Paliers - en une seule pidce (montage _ au palier suivant
1'axe)
- en deux parties (usinage du plan d'appul, centrage,
assemblage, alésage mais aussi fixation rigide
et résistante).

AT~ %%
. : £ ]
q T-
N
2 2oi \e N ; d ¢ Palier wonallot
'\P\cc_e pieces =woule &\ier sovde ecovpe ;
souvde
2 bouvlows ou 300;\0\!\5 avec 2bou\ons <caviewent
mint AsseM\b\a3c
on ecaviement wiviimal Palievs seudes ala pav & qouyens

sewelle d'qssem\a\qsc

Graissage mouvement & faible vitesse s graissage & la graisse
(introduction = gralsseur type soupape
réserve = trous, chambrages, conduits)

mouvement & vitesse courante o IS5 m/ s
on utilise en général le barbotage
- remplissage (par trou de visite ou trou avec bouchon

-> niveau (jauge, tube, fen8tre)

- vidange (compléte = parois dufond inclinées
et nettoyage complet possible)

mouvement & grande vitesse = as 20 w/S

nécessité d'une circulation complete

- pompe de circulation (& engrenage, & palettes, 2
piston).

- circuit complet (reniflard filtre & l'aspiration,
it vérification-de la température, refroidissement
possible : échangeur ;.
conduites aux points & lubrifier § gicleur sur engre-
nages, trous, déflecteurs pour les roulements j
bassin de décantation avant recyclage du lubrifiant.
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Repiflard extérieur évitant la vaporisation

s Vis
5 5 - . vondelle — =
=t [/} ctanche
Vig
— e T vronde\le ¥
etanche
Vidawnge Niveau

nweav visise
v(ssé 2 freffe

Utilisation de la gravité 3 ruissellement le long des parois

/ encorbellement
suv la pavol avec
dé?\cc\'éuv AQ
v'zmp\issosz
% (Fovce cznrr'\pusz)
rigle de vecopevalion  Trou vengwl de Condevie 7

Cas_ particulier des rouleaux conigues ou butdées -

Jouant le r8le de pompe centrifuge, ils créent un circuit

univogque, 3
avvivee d'hale r_ c\zpqv\'__\
ql_\\—l 1/ % ra¥ouv A 2 »/ l T \ \ avvivee
a pvevoiv .

;non\'a5¢ .cn (@)

C{vcu'\r‘. u\'}\iso\'fow Ae {a F°¢c¢ ccn\'nruse/ mU?cVGhon, condc:a\\'e aux Pd\nrs

a qraisser J, \\b\\c
RS T |

o, e \:s\'v.\\:u‘\;\'d %)
bl —>

<

tbbe Fendu dans sa Pc\v"ﬁz cenYvale
lorsque la vitesse devient trop importante, on réalise un
circult dirigé : par injection directe sur les engrenages -
On prévoit alors des déflecteurs pour les roulements,
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Etanchéité

— Jjoint plan avec serrage (enduit avant fixation)
joint & pénétration (joint Klingérite
ou joint ‘Yorique statique)

S ol
7

Jow! p\am K\(nécr\\? Jo'm\' feﬁquz daws \'cms\e ou ewlve
\avlbree el l'qlésqse

— Joints mobiles entre arbres et flasques de sortie

- feutre pour vitesses faibles ou moyennes
Ng 800 t/ mn

- Jjoints & lévres simple (c8té huile, poussidre)
ou double - arbre soigné VVV (usure)

N 2,

1 X

- labyrinthes dans le cas de grande vitesse
et atmosphere poussiéreuse.
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SOLUTIONS PARTIELLES

Les dispositions constructives concernant les arbres,
les roues dentées et les différents éléments du carter (pa-
liers, semelle, formes de liaison) seront volontairement passés
sous silence, ayant déja été étudiés dans des ouvrages spécia-
lisés auxquels il y aura lieu de se référer pour plus ample
information.

Dispositifs d'action concréte -

Ils sont de deux types suivant leur mode d'action:
1) par obstacle
2) par adhérence

1) par obstacle -

a) Baladeur & engrenages (engrenages droits)

o b _ ¥
- i lr
= L = - T—= e = largeur des roues
) b I ’
T [ T I IL L = encombrement
e 4 o A - u— A
T = n T T -rl T n = nombre de trains
h q - <Q i Q'
b > a+3e b>a+3e
déplacement axial=3 e b's> a' + 3 e
= L = e
ﬁz § L = % o b+ b'> a + a' + 6e
n= 4 L =10 e

Princige - les roues motrices sont montées sur un manchon
gul en translation sur l'arbre moteur. Les roues recep-
trices sont calées sur l'arbre récepteur.

Pour permettre la mise en prise de chacun des trains
en évitant les combinaisons simultanées, il ezt nécessaire
de prévoir un point mort entre deux positions successives.



Avantages
M, et P grands pour un

encombrement radial
limité,
pas d" sure des roues

qui n'engrénent pas
pour une vitesse
donnée,

simplicité de 1la
commande (unique)

sécurité de fonction-
nement (pas d'inter-
férence, si 1l'on
respecte les condi-
tions : point mort
notamment).

b) Baladeurs multiples

gS

Inconvénients

- encoubrement axial important

L 02 n2 e

~ passage des vitesses ¢ & l'arr8t
le plus souvent; en marche (&
condltion que les arbres tournent
& dec vitesses telles que leur — -
rapport soit celui du train que
1'on veut mettre en prise)
risque de rupture des dents

- bruit (engrenages droits)

- verrouillage des points morts
et pour chaque vitesse en prise

- repérage des positions pour li-
miter le déplacement du baladeur.

-~ g P sL?P
crott,

1l'inertie des arbres
Mp non négligeable
vibrations ns 3

- grande amplitude du levier de ma=-
noeuvre.

- progression géométrique approchée

li8me disposition générale avec cette différence que le
manchon est en deux parties —» 2 baladeurs, ce qui née=
cessite deux coumandes sépardes.

avantages . 2e.encombrement axial moindre

L=2 ne

-» manoeuvre plus facile

-» plus grande complication d'usinage et de

inconvénients

montage.
~>dispositif de commande plus complexe -

» séecurité pour éviter la mise en prise si-
multanée de 2 combinaisons correspondant
& 2 baladeurs dlfferento.

c) Clavette coulissante -

Principe = Les roues sont toujours

en prise ;3 les unes motrices sont
follee sur 1'arbre moteur, les autres
rcceptrlces sont calées sur 1'arbre
récepteur.

Une clavette coullssante, guidée
en translation dans une rainure de
l'arbre moteur, rend celui-ci soli-
daire de la roue choisie, Le point
mort se situe entre chaque roue.



Avantages

- encombrement axial
réduit

- changement de
v1tesse en marche.

d) baladeur & griffes -

2

1|\

LB e

1If"¢v'if

La joncticn : baladeur /

Avantages

- ensemble silencieux
avec les engrenages
hélicoidaux.

- effort de manoeuvre
plus facile (crabots
plus 1légers)

- enconbrement plus
réduit que baladeur
a engrerages

- robuste

g6

Inconvénients

- repérage exact de la position et
sécurité de maintien

- n vitesses —» 2 n roues
- progression approchée

- arbre moteur affaibli par la pro-
fondeur de la rainure (faibles
puissances)

- vitesses faibles (équilibrage
imparfait).

Principe -

Les roues sont toujours en prise
roues motrices folles sur 1l'arbre
moteur (guidées en rotation)
roues réceptrices caldes sur l'arbre
récepteur

Le baladeur & griffes mobile en
translation sur l'arbre solidarise
alternativement 1l'un ou l'autre
pignon moteur avec l'arbre (2 vi-
tesoes) - La juxtaposition de 2 sys-—
témes identiques permet d'obtenir
4 vitesses.

roue = accouplement mobile par

obstacle
embrayage a griffe

Inconvénients

maintien du débrayage d'un baladeur
lorsque l'autre est embrayé.

commande complexe

mise en prise en marche si les N
de rotation sont égales sinon
risque de rupture des dents du
crabot,;

pertes d'énergie dues au frottement
des couples de roues non motrices,
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e) Roues de changement -

entre 2 arbres paralléles, l'entr'axe est constant.

Avantages Inconvénients
R=8 & 10
montage et démontage lents

étanchéité entre le cou-
vercle et le carter.

~ petites dimensions
axiales.

- transmission inverse par
renversement d'une méme
paire de roues.

- 5i démontage peu fréquent
(machines automatiques,
unités d'opération).

f) Systime NORTON - Principe -

Les rouesréceptrices sont
clavetées sur leur arbre.

Une seule roue est motrice

Un pignon satellite, tou-
jours en prise avec la roue
motrice, peut engrener alter-
nativement avec l'une ou
l'autre des roues réceptrices.

Un basculeur permet de
donner & ce satellite les
deux mouvements de transla-
tion et rotation,

Les efforts sur le satellite se transmettent aux deux
points d'appui du basculeur : axe moteur et bAti.



3)

2)

Avantages

- gamme précise avec
variation possible
d'entr'axe.

- grand nombre de

vitesces & faible
pulissance.

- encombrement axial
réduit.

58

Inconvénients

- arbre moteur Mt et I qui peut
€tre important

- changement & 1l'arr8t
- mauvaise protection du méca-
nisme contre l'extérieur

- rcpérage exact sur le carter
et sécurité de maintien

(verrouillage)
par adhérence =-. \
Principe - Les engrenages sont toujours en prise -

La jonction,entre le dispositif d'action

T concréte guidé en translation et la roue

e dentée guidée en rotation, se fait par

e : surfaces

T

de révolution conjuguées, provo-

Pl s adhérence (pression de contact entre deux
.¥{

‘T+] i¢mh«w93¢ quant 1l'entralinement de 1l'une par l'autre).
Lo

Probleme des embravaces & entrafnement progressif -

Les embrayages peuvent €tre classés d'aprés

1) la forme de leurs surfaces de friction (planes, cOniques,

ou cylindriques).

2) le car-ctére du systéme presseur (action permanente ou

automatique).
3) le nombre de surfaces en

Avantages

- changement rapide
en marche.

- silencieux
- limiteur de couple

contact.

Inconvénients

- grandes dimensions axiales
et radiales |
- perte d'énergie, usure des en-
grenages en prise constamment

- verrouillage quand une vitesse
en prise, dans certains cas.

par adhérence d'abord, puis par obstacle -

Le passage des vitesses

dans une boite de vitesses présente

toujours quelques difficultés du fait qu'avant de mettre en
prise 2 crabots, il faut leur donner sensiblement la méme vi-
tesse angulaire. ©Si la manoeuvre est mal exécutée, il se
produit au moment de l'engrénement des chocs entre les dents,
cause de bruit désagréable et d'usure prématurée.
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% Pour y remédier, on a réalisé le double
embrayage & friction et & griffes -

Les deux roues sont toujours en prise et
1l'un d'eux est monté fou sur son arbre -

—AF—

=
—3

Le systéme & friction se met & la méme
vitesse angulaire que la roue avant l'inter-
pénétration des dents du crabot a griffes.

Forme des dents du crabot

biseautées du c8té ol s'opeére
la prise de contact -

ce qui facilite 1l'inter-
pénétration des dents.

Synchroniseur surtout employé dans les véhicules automobiles

-»> supprime le double débrayage

- permet le changement rapide et silencieux
de vitesse =

> léger gain de temps au cours d'un changenment
de combinaison.

inconvénients ( = frottement (échauffement,usure) si les

avantages

surfaces conjuguées restent eneomiict au
point mort.
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B) Dispositif de commande -

Le déplacement du dispositif d'action concréte étant
une translation,peut 8tre obtenu soit

1) par asservissement dans le cas ou la jonction se fait par
adhérence ; la force de pression permettant 1'entraine-
ment pouvant &tre créée par

force électro-magnétique —> embrayages & commande
électrique

(voir schéma dans boite

de vitesses de poupée)

poussée d'un fluide —> embrayage & commande hydrau-
ou d'un gaz lique ou pneumatique

2) cinématiguement (adhérence) systéme dépendant de la
vitesse.

3) mécaniguement par systémes mécaniques

—» peuvent &tre emplovés guelque soit le mode de
jonction d. a.c / roue dentée.

On se limitera aux systémes mécaniques & commande directe
de l'extérieur par la main ou le pied de l'opérateur (pédale,
manette, volant, manivelle, ebCe s ) s

- Organes de manoeuvre doivent &tre tels que le mouvement de
1a derniere piece (au niveau du d. a:c) soit une translation.

Réalisation mécanique de la translation -
a) Translation -—— Translation
fee— -9

i - étanchéité

- Fc = Fd arc boutement

-~ trés peu employé

- étanchéité
- encombrement important

ol
= -@

J




b) démultiplication
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c
fe e
=
Fa jé Fravaox vivtuels
; fe.dc= Fd. dy

¢) Rotation — translation

Vis = le guidage est assuré par la vis méme

su'uc\é en Franslafion
/

‘[ ;\\\\‘\e\g\\\\\\\\ 4 T
TR \ e e 7z

- A T R T ) ¥ y e

: i

Crémaillere -pignon

Leviers

déplacement limité & 1 tour
de vis, & cause du repérage
des positions.

crémalllére fixe en rotation

guidée en translation

crémaillére mobile en
rotation

Créma'\\léve c'\rcu\c\'\rc
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étude de la forme de la rainure
guidage en translation de (1)

le contact d.a .c et derniére piéce du systéme mécanique peut

se faire :
1) par roule

lér,commqndz
ment /,

Translation | b\oqué

{ _
lation 2 :

Trans

2) par gliss

r

ement

Translation (-

Translation

- collier et trou ovalisé dans le levier
systéme peu préeis par suite de la double

obliquité o¢
déplacenent

- étrier avec garniture de bronze

simple face plane acler sur acier ’@UE
sphére dans rainure qgé_
secteur acier ou bronze dans inure qﬁjg

quand l'engrenage est cntrainé

directement. UFE%EE:E:}_
secteur ovalisé avec levier o}
a point d'appui fixe L =

et B , du doigt pendant 1le

les efforts obliques augmentent l'ovalisation ,‘ ;
o
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- par collier sur lequel s'articule le levier -

le poids des éléments assure le contact
permanent et augmente l'usure.

- par galet -
frottement réduit au mininum -
limiter la pression de contact.

- par sphére dans encoche pour le levier oscillant.

% Dispositifs de sécurité dits de verrouillage peuvent &tre suivant
Te rdle qu'ils ont & remplir

1) automatigues leur entrée en action étant due & des
ressorts.

2) positifs ils sont commandés directement par le dé-
placement du levier de manoeuvre.
I°) automatigues - bille au pointeau se logeant dans des encoches

du coullsseau ; la pression est obtenue par ressort réglable
ou non - La tension du ressort est suffisante pour gque le
coulisseau (ou manchon) ne puisse se déplacer lui-m@me sous
1'effet des poussées axiales créées par les pignons (engr.
hélicoidaux) quand ils sont en prise. I1 faut pouvoir sans
grand Fc forcer la bille ou le pointeau & s'effacer dans son
logement lorsque l'on veut déplacer le dispositif d'action
concrete.

e — : :({/:‘-./j _
— Nz ,

o
N

o

|
N

\
AR

~i]
N
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Inconvénients - usure rapide des encoches

manque de sécurité au bout d'un certain temps
de fonctionnement,

2°) positifs - t&ton cylindrique ou conique s'engageant dans un
trou (forme conjuguée) profond et ne pouvant s'en dégager
que par traction axiale simple ou démultipliée par levier -
Le maintien en position est assuré par ressort réglable.

39) Cas particuliers - deux baladeurs ayant des déplacements
peralleles sont verrouillés deux fois

—y verrouillage & cadre
grilles de boites de vitesses -
d'automobiles - Les positions du 2
levier sont normalisées R 14 001 -
Une plaque creusée en forme de H A
sur la boite limite les déplacements
du levier.

—a verrouillage & ancre

ar\’\.cu\o"\bn

‘/ Sﬁ\ér\quz




—> verrou & immobilise le coulisseau b
d'ol déplacement de ¢ ’

—> Verrou

po.ssi\:\c .
—> cadre accompagnant le déplacement transversal du

levier et assurant 1l'immobilité de 2 coulisseaux
pendant le déplacement du troisiéme.

Repérage des positions -

Pour supprimer les hésitations de l'opérateur dans les
manoeuvres on indique

a) les positions exactes des vitesses, soit sur des secteurs
& créneaux, soit sur des rampes de vitesses (Norton) et avec
des numéros d'ordre, soit avec grilles

Poupie

Mofeur [En VOVI-li Rarnaiy
P N

Boilz dew:

7 280 /-E:S!sr

} 4720

e
{ 400 |/ --
GSP |

1400

b) les sens de manoeuvre des leviers ou les positions de
plusieurs pour les combinaisons désirées, au moyen de
plagques indicatrices rivées sur le carter.
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C) = Dispositifs de changement de marche -

Ils doivent permettre l'inversion du sens de marche.

= i
153?—7
IS

0

a) pignon coulissant

= -

=

2 vitesses (sens # , méme k) | baladeur 4 2pignons K+

b) pignon basculant ¢ ) 3

it

Ptanov‘\ basculanl
bqlqc\eur (4 scu\P"Snon)

1 et 2 peuvent engrener
3 vient en contact de 2 et 1 —» mfme vitesse mais
- sens différent

2
¢) baladeur & pignons

Poinl wer ¥ 2""7"“‘2 Sens



e)

engrenages conigues

f) troin épicycloTdal

Vitesses automobile (Cotal, Wilson).

= Harnais -

» il permet une ré

o

b

enployé notamment dans les boites de

uction ou une multiplication entre 2 arbres

plus grande que celle tolérée.

> permet de doubler le nombre de rapports de vitesse disponibles
sur la broche d'une machine-outil ou tripler, suivant qu'il
s'agisse d'un harnais simple ou double.

=

i1
sl

\\\\\\\\\\

harnais simple

1 -

“harnals double

Les dispositifs de harnais débraysable (& la volée) ne sont plus
utilisés. In machines-outils on utilise plutét un harnais du
type ci-dessous entre 2 Arbres paralleles.

Exemple harnais & 4 vitesses en progression géométgique =
x< - & £
‘ o, Xq, %977, X9
E o _p g p 9 Id ;r"_ o R a %4
— % 4 | — g* &l: -(t‘x 2 ®/a
E\ < # 3 da: L = e x 4.
_ o ., — S (R - .(c\!i= b/ax c\/c ﬂ¢/(2: t‘.ﬂ_&‘(.q
i T S W | "
B(qi L q“‘ -(o\uc liwisVe c: —- &an verc\oc\'\'ew
< - Z,5 en mu“"\‘P\\.CC\*\‘ov
SV'QC¢ av harnais r=4xq

m= 254 q:‘
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q? * 1imité & — 4 en réduction
— 2,5 en multiplication

gréce au harnais réduction 4 x Q‘

multiplication 2,5 x o

On verra un exemple caractéristique de ce harnails dans
1'étude de la boite de vitesses de poupée ou l'on aura une
réduction de l'ordre de I4.

Caracteére du changement de vitesse -

On a vu que suivant le type de dispositif d'action

concréte, le changement de vitesse peut se faire soit & l'arrét
soit en marche.

D'une meniére générale, les moyens de changement de Vi
tesce sont fonction de la destination de la machine et dépendent
de la fréquence des changements ; plus grande sera la fréquence,
plus le changement de vitesse devra &tre exécuté rapidement,
c'est-2~dire en marche.

Systemes de présélection - 1ls permettent le passage facile

des vitesses,en diminuant considérablement le temps mort,
par un seul mouvement de la manette, de la pédale ou par
bouton poussoir. Avant d'effectuer ce mouvement, il y aura
lieu de préparer la vitesse gque l'on veut obtenir.

Le systeme de présélection prend en mémoire l'ordre regu
(vitesse) et exécute l'ordre au signal de l'opérateur.

Exemple : systéme de présélection dans les boites
semi-automatiques WILSON,.
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©_. BOITE DE VITESSES DE POUPEE

Cette boite possdde 24 vitesses (dans les deux sens de
rotation) qui sont échelonrées de 3I & 2330 tours par minute
suivant une progression géométrigue de raison q = I,242,

En fait, la progression est plus ou moins approchée selon le
nombre de dents des roues dentdes.

Description de la B.V. (voir schéma) p 100
—> 2 systémes de base & 3 et 4 possibilités respectives
—> 1 dispositif de renversement de marche
—> 1 dispositif de roues de changement

Le dispositif roues de changement permet d'obtenir 2 raprorts
de vitesses inverses entre deux arbres paralliles par simple per-
mutation des roucs dentées.

T F‘A
E = E
4 <
j é -P
X
= s
.
4
R=a - R- = . 2,
Conséguence - 1 train\ée roues xf? 2 vitesses
et 12 vitesses — 24 "
Ces 12 vitesses sont obtenues avec les 2 systimes de base &
3 et 4 possibilités respectives 3 x4 = 12 vitesses
ce qui vérifie la théorie sur le groupement de plusieurs systédmes
de base. -

Le dispositif de renversement de marche permet de changer 1le
sens de rotation en gardant le mlme wodule pour le rapport de
transmisgion.

Réseau de structure (voir page suivantec) pAeI

Caractéristigue de chague systéme de base - Le réscau de structure
Talt apparaitre 2 groupements imbriquant superposés.

Pour chaque groupement nous vérifions :
1) que la caractéristique de chaque systéme qx est

pour le premier : x= 1 q (I étage de vitesse le pré-
] cédant cinématiquemcnt)

(3 étages de vitegsse -d°- )

pour le deuxidme x= 3 q
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2) gue l'étendue R = qn donnée par le groupement de ces deux
systtmes est mini car on a pris :

[+ |

caractéristique q3 caractéristique g

Loi donnant R mini - Placer les (n) systdmes de base par ordre
de possibilites décroissantes et prendre comme caractéristique
x de chaque systéme, soit : :

Premier systtwme x= produit des (m-1) poscibilités des systéme
suivants -

Deuxidme " X= " n (n-2) -d°-

ainsi de suite.
ici cas particnlier : les 2 lois donnent les mémes résultats
car on & groupé cimématiquement les systémes par crdre de
possibilités croissantes. o

Critique de cette boite existante et recherche d'une solution
plus avantagcuse -

1) le systime de renversement de marche peut &tre supprimé car, a
pré@ent, les moteurs éléetriques équipant les machines-outils
peuvent tourner. dans les deux sens. L'augmentation de prix
‘due & l'emploi de ce moteur est quand méme inférieure a celui
du dispositif de renversement. -

2) les roues de changement ont un montage et démontage lents -
De plus, prolildme d'étanchéité entre couvercle et carter.

3) Baladeurs & crabots - —> passage des vitesses & 1t'arrét.

4) nombre abondanté{”de roues : 22 et 869 dents
, d'arbres 3§ 7
pour 24 vitesses, dont 3 superposées

en réalité : 21 vitesses différentes

Recherche d'une solution plus économigue -
1a vitesse d'entrée est de I420 t/mn
2 la sortie : 31 & 2330 t/mn

ia réducticn maxi —» 2%29 = 45,8 et le rapport des vitesse:
extrémes de sortie ; 5339
1
In pranant une réduction maxi entre 2 arbres = 4, il faudra

3 paliers de réduction —> 4 arbres pour réduire la vitesse de

T420 % 3 31 ¢
/un & 31 t/mn 12 2 45,8 < S
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L'échelonnement des vitesses de sortie se faisant

suivant une progression géométri ue de raison q, prenons une
valeur normalisée q = 1,26 . = 3 10

(tres voisine de celle I, 442) ,

q = I,26

qIB,7= 75,2

1'étendue de la boite est R :‘q19 c'est-2~-dire qu'il nous faudra
20 vitesses -

Elles seront obtenues en groupant 2 systémes de base & 4 et 5
possibilités respectives 20=4% 5
4

Caractéristique de chague systime -
suivant la 1ol donnant R maxi

(4] 1 g’ q1° "

S q o2 o> ¢t
Choix des rdductions maxi entre les arbres
45,8 = 215,51

o @ iV
(2) @) 1/ a%77 :
(3) (4 1/ oV’ {4 1651

ct'est-a-dire @

(1) =—>(2) systdimes & 5 possibilités
| /5 s /3 1/

q
(2) — (3) réduction q0,51

(3) — (4) systeme a /.11 1/ 1/ q4
4 possibilités & b e

on peut aussi placer cinématiquement le systd®me & 4 possibilités ,
avant celui & 5 possibilités & condition de garder les mémes carac-
téristiques pour chacun des systimes.

Schéma de ce dernier (voir (1) avec réseaux de structure) RASL- 4°5
on remplace les baladeurs & crebots par des embrayages électro-
megnétiques & disgues multiples. Ceci nous permet &z supprimer

1'embrayage & l'entrée et les vitesses seront passées en marche
sans difficulté. .
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Amélioration 4 arbres au liem de T
16 roues au lieu de 22

Fabrication plus aisée et plus économique de 16 roues au lieu
de 22 m8me si le nombre total des dents est égal ou légére-
ment supérieur.

Avtre solution proposée -
3 arbres (1) =» (2) réduction maxi 1/(1 2,51

(2) —>(3) " " 1/q11

on garde les némes systimes de bage

B arbres, 14 roues

Une dbude ples couplite (Gépassant le cadre du mémoire)
en bureau Ga'étude montrerait si 1'encombrement axial est compa-
$ible cu non.

voir (2) schéma et réseaux de structure p. AoS-A0k

sc\\é ma c\'un cm\ovayage c\CC"romqsné \'\'que P
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BOITES DE VITESSES d' AUTONOBILES

Le nombre des vitesses est limité & :

4 pour les voitures de tourisme
5 pour les véhicules de transport

Les véhicules tous terrains sont équipés d'un dispoéitif
guxiliaire (duplication pergfttant d'avoir 5 autres vitesses)
soit IO vitesses. #ef réduciion

Suivant la disposition reletive des arbres d'entrée et de
sortie, deux types de boites :

1) arbres coaxiaux (voir schéma 1) e M°
2) arbres paralldles distants de d (voir schéma 2) pM

Ier type - 3 arbres paralld2les dont 2 coaxiaux

La transmission de puissance entrs les arbres moteur et ré-
cepteur se fait par 1l'intermédiaire de 2 baladeurs ou directement
(prise directe) au moyen de griffes sclidaires d'un baladeur.

Ia réduction maxi en marche avant doit 8tre inférieure & 16 (dici
l'on a : 632 ) car, pour chaque vitesse (2 trains 4'engrenages -
entrent en action, sauf pour prise directe).

Une amélicration peut 8tre apportée & ce type de boite
immobiliser 1l'arbre ihtermédiaire, ce qui évitera paliers et
dispositifs &'étanchéité pour cet arbre - Le guidage en rotation
des roues dentées se fera alors sur baguses en bronze ou par inter-
position de cariocuches d'aiguilles (graissaga dans les 2 cas).

2idme type - 2 abbres paralléles

Pour chaque vitesse marche avant, un seul train 4'engrenages
permet la transmission de pulssance entre les arbres d'entrée
et de sortie. La réduction wmaxi est limitée a 4.

Dans 12 css ol 1l'on doit avoir une réduction x >4, il ‘
Pandra vrévoir un dispositif auxiliaire (réducteur) de réduc-
tion X 3§ ce dispositif sera généralement incorporé dans le

différentiel.
Coxparaifion de ces 2 types de boite -
Te tvee 1 supa “une construction plus 1 ae le e 2
Sl B complexe (guidage des 2 4 kpe £
(arbre &'entrée arbres coaxiaux? (arbres entrée et

et sortie sortie /)

coaxiau_x) ~» une possibilité de ré-
T A duction environ 4 fois
plug grande.
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442.

Ces boites de vitesses sont synchronisdes - Elles sont pour-
vues d'appareils synchroniseurs qui remplacent les itrains ba-
ladeurs et dont le but est de permettre le passage des vitesses
sans avoir & faire le double débrayage - Trés souvent, les dis—
positifs de synchronisation ne sont prévus due pour les vitesses
les plus fréquemment employées,

2iéme, 3idme, 4idme, 5idme pour B.V. & 5 vitesses-

La premilre vitcesse et 12 marche arridre sont obtenues &
l'aide d'engrconages & denture droite (les autres roues 4tant &
tzillghélicoTdale).

Remargue - dans le type 1 (arbrs=s ccaxiavx), i1 y a aussi les
boltes de vitesses & trains épicycloidaux, @eux-ci montés dans
un carter permettant,par assemblage convenable, l'obtention d'un
certain nombre de vitesses, :

Les systémes de commande utilisés comprennent soit des tam—
bours sur lesguels sont enroulés des rubans de frein, comnandés
par pédale, soit des dispositifs électro-magnétiques de blocage
- actionnés par commutateurs.

Applications : Boites COTAL e% WILSON.

Schemas poge 33
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- CONCLUSION -

Cette étude de synthdse des boites de vitesses
est loin d'@tre compléte. Ce que l'on a recherché surtout
c'est 1l'équation de réglage de la commande dans une dtude
approfondie des groupements (systémes de base) et des ré-
seaux de structure - Certaines questions coume

- probléme des vibrations

couples gyroscopiques g pour les véhicules automobiles

- Vvibraticns g

: - ma chi - i
prix, volume pour les chines-outils

non traitées dans ce mémoire, peuvent faire 1'objet chacune
d'une étude poussée, le sujet étant difficile & épuiser.
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