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LES TRAINS D’ENGRENAGES

1. INTRODUCTION

Les trains d’engrenages sont utilisés dans une grande quantité de machines et mécanismes divers.
Une machine est souvent constituée d’un ensemble moteur et d’un ensemble récepteur.

On appel chaine cinématique, la chaine de transmission de mouvement partant du moteur et allant
jusqu’au récepteur.

Les trains d’engrenage font souvent partie intégrante de cette chaine cinématique. I1ls ont pour
fonction d’adapter la fréquence de rotation entre le moteur et le récepteur.

MOTEUR RECEPTEUR
Couple C1 Couple C2
TRAINS > )
Fréquence de D’ENGRENAGES Frequence de
rotation N1 rotation N2

2. LES ENGRENAGES

Les trains d’engrenages sont souvent constitués d’engrenages cylindriques.
Mais il faudra distinguer :

e Lesengrenages a contact EXTERIEURS.

e Lesengrenages a contact INTERIEURS.
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. RAPPORT DE TRANSMISSION D’UN TRAIN D'ENGRENAGE.

Un train d’engrenages comporte une ENTREE, liée au MOTEUR et une (ou plusieurs)
SORTIE liée au RECEPTEUR.

On appel RAPPORT DE TRANSMISSION noté « i » le rapport entre la fréquence de rotation
a la sortie du train par la fréquence de rotation a I’entrée.

P wsortie  Nsortie
wentrée  Nentrée

Rapport de transmission

Avec « @ »enrad/s et « N » en trs/mn

a. Calcul des rapports de transmission du train d’engrenages suivant :

SORTIE 1
RECEPTEUR
_ Z5 z7
Z1 —
ENTREE | — | [
MOTEUR [
+ A=t~ z6
z2 T ]—
ey Z3 s SORTIE 2
— — RECEPTEUR
On donne :
Fréquence de rotation du moteur N entrée = 1500 trs/mn
Z1=30dts Z4 =18 dts Z7 =19dts
Z2 =40 dts Z5 =32 dts
Z3 =28 dts Z6 =122 dts

Dans notre exemple, le train comporte :
e Une entrée MOTEUR
e Une sortie 1 pour entrainer un récepteur 1
e Une sortie 2 pour entrainer un récepteur 2

La chaine cinématique est différente selon que I’on étudie la transmission de mouvement entre :
wsortiel

wentrée
wsortie2
wentrée

e Le moteur et lasortie 1 (calcul du rapport de transmission

e Le moteur et la sortie 2 (calcul du rapport de transmission
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b. Etude de la chaine cinématique entre le moteur et la sortie 1:
Tragons le chemin que parcourt le mouvement.
SORTIE 1
RECEPTEUR
A 5 7
1 [—
ENTREE L — p—
MOTEUR p—
— 4
+ | +— 6
72
L= Z L= SORTIE 2
| RECEPTEUR

La chaine cinématique est constituée de 4 engrenages

L’engrenage extérieur constitué du pignon « 1 » et de la roue « 2 ».
L’engrenage extérieur constitué du pignon « 4 » et de la roue « 3 ».
L’engrenage extérieur constitue du pignon « 4 » et de la roue « 5 ».
L’engrenage intérieur constitué du pignon « 7 » et de la roue intérieure « 6 ».

Pour chaque engrenage il faudra identifier :
L’élement MENANT ou moteur (qui provogue le mouvement de rotation).
L’elément MENE (qui recoit son mouvement de rotation de I’élément moteur)

Pour I’exemple ci-dessus :

e Engrenage « 1-2 »
e Engrenage « 3-4 »
e Engrenage « 4-5»

e Engrenage « 6-7 »

«1»est MENANT et « 2 » est MENE.

« 3 »est MENANT et « 4 » est MENE.

« 4 »est MENANT et «5»est MENE.

« 6 »est MENANT et « 7 »est MENE.

Relation permettant de calculer un rapport de transmission.

Le rapport de transmission d’un train d’engrenage est donné par la relation suivante :

vk (produitdes nombres de dents des roues MENANTES)

- wsortie  Nsortie
wentrée  Nentrée

(-1

" (produit des nombres de dents des roues MENEES)
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Avec « K » : nombre d’engrenages a contacts EXTERIEURS.
La valeur de « K » permet de déterminer le signe du rapport de transmission « i ».

e Si«i»estpositif— L’arbre de sortie tourne dans le méme sens que I’arbre d’entrée.
e Si«i»estnégatif— L’arbre de sortie tourne dans le sens inverse de I’arbre d’entrée.

Pour notre exemple :

e Comme Z1, 72,73, ... sont les nombres de dents des éléments 1, 2, 3, ...
e Comme le train comporte « 3 engrenages extérieurs » alors « K = 3 ».

e Comme les éléments MENANTS sont les pieces 1, 3, 4, 6

e Comme les éléments MENES sont les pieces 2, 4,5, 7

Le rapport de transmission est le suivant :

i wsortiel N sortiel (=1)° (21.23.724.76)
wentrée N entrée '(22.24.25.27)

Nous constatons que le pignon « 4 » est a la fois MENANT et MENE, sa présence ne modifie pas
le rapport de transmission « i » en valeur absolue mais seulement son signe, c’est a dire le sens de
rotation de I’arbre de sortie.

En effet : la présence du pignon « 4 » implique que « K =3 » — (-1)° =-1 — sens de rotation
inversé.

Alors que : I’absence du pignon « 4 » implique que « K=2» — (-1)° =1 — méme sens de
rotation.

Application numérique.

- wsortiel N sortiel 9y (30.28.122) 102480 _ 1281
wentrée N entrée ' (40.32.19) 24320 304

~—4.2138

Un rapport de transmission est toujours donné en valeur exacte sous forme de fraction

Le signe « - » indique que I’arbre de sortie tourne dans le sens opposé a celui de I’arbre
d’entrée.

Connaissant la fréquence de rotation du moteur, calculons la fréquence de rotation de
I’arbre de sortie « 1 ».

N sortiel N sortiel 1281 15001281
Nentrée 1500 304 >  sortiel=——r—~063207

N sortiel ~ 6320.7trs/min
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c. Etude de la chaine cinématique entre le moteur et la sortie 2:

Tragons le chemin que parcourt le mouvement.

SORTIE 1
RECEPTEUR
z7
—
ENTREE —
MOTEUR
Z6
L= SORTIE 2
p— RECEPTEUR
La chaine cinématique est constituée d’un seul engrenage.
e L’engrenage extérieur constitué de du pignon « 1 » et de la roue « 2 »
Pour cette chaine cinématique :
e Le train comporte « 1 engrenage exterieur » alors « K =1 ».
e L’élément MENANT est le pignon 1
e L’élément MENE est la roue 2
Le rapport de transmission est le suivant :
. wsortie2 N sortie2 Z1 30 3
- wsortie2_ Nsortte2  ju (21) _ 39_ 3. o5
wentree N entree (z2) 40 4
Avec wsortie2 opposé a wentrée
La fréquence de rotation de I’arbre de sortie « 2 ».
N sortie2 Nsortie2 3
= =— — N sortie2=15oo'3:1125

N entrée 1500 4

N sortie2 ~ 1125 trs/min
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4. TRANSMISSION DE PUISSANCE A TRAVERS UN TRAIN
D’ENGRENAGE.

a. Puissance d’entrée et de sortie d’une chaine cinématigue :

Les trains d’engrenages transmettent la puissance du moteur situé a I’entrée jusqu’au
récepteur situé a la sortie.

1. La puissance fournie par le moteur a I’arbre d’entrée « Pmoteur » est donnée par la relation

suivante :
Pmoteur - Cmoteur ' a)moteur
Avec :
o Pmoteur : Puissance fournie par le moteur a I’arbre d’entrée de la chaine cinématique
en Watt.

. Cmoteur : Couple fourni par le moteur a I’arbre d’entrée de la chaine cinématique
en N.m.

o Wyoeur : Fréguence de rotation du moteur (arbre d’entrée) en rad/s

Attention : La puissance fournie par un moteur n’est pas a confondre avec sa puissance
maxi.

Exemple : A 50 km/h le moteur d’une voiture fourni une puissance beaucoup plus faible
que sa puissance maxi

La plupart du temps c’est la machine réceptrice qui définit son besoin en puissance,

c’est au moteur et au train d’engrenage de satisfaire ce besoin.

2. De méme, la puissance disponible pour le récepteur a la sortie de la chaine cinématique
« Frecepteur » €St donnée par la méme relation.

P

récepteur —

C )

résistant * ~“sortie

Avec .
° Précepteur : Puissance utile (disponible) pour le récepteur en Watt.

. Crésistant : Couple résistant appliqué par le récepteur sur I’arbre de sortie de la chaine
cinématique en N.m.

o gy : Fréquence de rotation de I’arbre de sortie de la chaine cinématique en rad/s
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b. Rendement d’un d’engrenage:

Un train d’engrenage est constitué d’un ou plusieurs engrenages.

Le frottement au contact entre les dents entraine une perte de puissance.

Cette énergie perdue est transformée en chaleur.

Les calories ainsi générés sont transportés par le lubrifiant (huile ou graisse) jusqu’a la paroi
du carter afin d’y étre évacué par conduction dans I’atmosphere.

Un engrenage constitué d’un pignon « 1 » et d’une roue « 2 » aura un rendement noté 712
Le rendement est proche de 100% pour les engrenages cylindriques a denture droite bien
lubrifiés.

nl12~0.98 (98%)

¢c. Rendement global d’un train d’engrenage:

Reprenons I’exemple précédent.

RECEPTEUR
Précepteur =
7
MOTEUR | — |
|
P oterr =3200W
N, oeer =1500trs/mn
6

La puissance est transmise par I’intermédiaire 4 engrenages.

On donne :

e L’engrenage 1-2 de rendement 7712 = 0.9905 (99.05%)
e L’engrenage 3-4 de rendement 7734 = 0.985 (98.5%)
e L’engrenage 4-5 de rendement 7745 = 0.986 (98.6%)
e L’engrenage 6-7 de rendement 767 = 0.992 (99.2%)
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Définition :

Le rendement global d’un train d’engrenage est le produit du rendement de chaque
engrenage.

Pour notre exemple :

M giob =n12.n34.n45.n67

Application numérique.

Mo =0.9905% 0.985%0.986 x0.992
Mgor =0.954 ~95.4%

d. Relation entre la puissance d’entrée et la puissance de sortie d’une chaine
cinématigue:

Définition.

e En admettant que le rendement global de la chaine cinématique est de 100%

Alors — P

récepteur

- P

moteur

e En admettant que le rendement global de la chaine cinématique est inférieur a
100%

Alors — —
I:)récepteur _nglobal )

P

moteur

Pour notre exemple : Pracepteur = 0-994. 3500=3052.8

La puissance disponible pour le récepteur est de 3052.8 W, c'est-a-dire que 147.2 W sont
perdus sous forme de chaleur.

e. Relation entre le couple d’entrée et le couple de sortie d’une chaine cinématique:

e A partir de la relation de puissance entrée sortie

P

récepteur — 77g|obal )

P

moteur
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e Et des deux relations suivantes :
I:)récepteur :Crésistant : a)sortie et I:)moteur = Cmoteur 'a)moteur
e Nous obtenons :
Crésistant 'a)sortie = nglobal 'Cmoteur 'a)moteur
e Dou:
a)Sortie _ moteur
_nglobal : C
a)moteur résistant

e Nous savons que le rapport de transmission est donné par la relation

suivante :
i _ a)Sortie

a)moteur

e Alors on obtient la relation entre le couple moteur et le couple récepteur :

i _ Cmoteur
= Mgiobal - C
résistant
f. Application pour notre exemple :
Pmoteur . Nmoteur
Calcul du couple moteur — C__ ..., =—"C QVEC @ ey =——2C = @ ieur
moteur 30
1500

Oppery = =157.08rad / 5
D’ou C 3200 =20.37N.m

moteur :m

Calcul du couple résistant appliqué par le récepteur sur I’arbre de sortie.

o Cooenr . 1281 _ ) oe, 2037
Crésistant 304 Crésistant
Dol C :304><0.954>< 20'37=4.61N.m

résistant 1281

_ 7.1500
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Vérification de la valeur de la puissance de sortie.

P

récepteur = C 0)3

résistant *

Nous avons calculé précédemment N

Alors 763207

sortie —

ortie

= 6320.7trs/ min

sortie

=661.9rad /s

Donc Précepteur =4.61 x 661.9=3052.8W

Conclusion :

Une réduction de la fréquence de rotation a la sortie du train d’engrenage entraine une

augmentation proportionnelle du couple de sortie disponible (et inversement).

Un réducteur de vitesse est aussi un multiplicateur de couple.




