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Resume

Le présent travail a pour objectif de mettre en évidence la présence des phénomeénes

d’interférence dans les systémes de transmission de puissance par engrenages. L’étude est faite
en intégralit¢ a I’aide de Solidworks logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO).
Etant des organes trés sollicités, les engrenages jouent un réle important dans les systémes de
transmission, et compte tenu de 1’avenement de l’informatique durant ces derniéres années
beaucoup de problémes d’ordre scientifique ont vu résolution, et le cas des interférences traité

dans ce projet en est une parfaite illustration.

La confection des engrenages nécessite une expérience et des connaissances scientifiques trés
étendues. Lors de leur fabrication, il arrive parfois, dans certaines conditions que le sommet des
dents de I’outil entaille les pieds de dents de la roue a tailler ; ce phénoméne appelé interférence
de taille entraine une diminution trés nette de la section basse des dents de la roue. Compte tenu
de I’accroissement des charges et des vitesses dans les mécanismes, il est quelque fois
indispensable d’éviter ce rétrécissement de la section des dents qui réduit la durée de vie de
I’engrenage. Un autre type d’interférence peut étre détecté pendant le fonctionnement méme de
I’engrenage, dans ce cas il y’a interpénétration de la matiére des deux roues, ce qui conduit le

blocage du mécanisme ; seul un bon choix des paramétres de'l’engrénement permettra de 1’éviter.

Ainsi apreés 1’étude théorique, nous avons mis en place un fichier pieéce nous permettant
d’instancier, pendant le taillage, les parameétres de base. Le taillage se fera a l'aide d'une
succession d'Enlevement de matiére par extrusion (nommeés Coup 0, Coup 1...) qui correspondent
chacune a l'enlévement de matiere effectué par un passage de l'outil lors d'un taillage avec une
crémaillére primitive. Une séquence d'équations lie les esquisses des différentes fonctions entre
elles : en modifiant les caractéristiques (nombre de dents, module, déport, angle de pression,
raccord de la crémaillére primitive) de la denture a générer, il est possible de visualiser, aprés
reconstruction, le profil exact de la denture (y compris les " traces " d'outil) et de le comparer

avec le profil théorique de la dent construite de manicre géométrique.

Mots clés : Solidworks, CAO, nombre de dents, module, angle de pression,

raccord de la crémaillére primitive...

il
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Avant propos

L’école supérieure polytechnique est un établissement qui regroupe depuis la reforme de
1994, I’ex-E.N.S.U.T, I’ex-E.P.T, I’ex-E.N.S.E.P.T.

Elle est rattachée a I'université Cheikh Anta Diop de Dakar et comporte deux centres : le

centre de Dakar et le centre de Thiés.
L’E.S.P est constituée de cinq départements répartis dans les deux centres comme suit :
% Centre de Dakar :
» Département du Génie Chimique ;
» Département du Génie Civil (formation continue) ;
» Département du Génie Electrique ;
» Département du Génie Informatique ;
» Département du Génie Mécanique (D.U.T).
«4 Centre de Thiés :
» Département du Génie Civil (D.U.T et D.I.C) ;
» Département du Génie Mécanique (D.I1.C).

L’ESP a pour vocation de former des techniciens supérieurs (DUT), des ingénieurs
technologues (DIT) et des ingénieurs de conception (DIC) mais aussi des diplomés du
troisieme cycle. Les durées de formation sont de deux ans pour le DUT, de trois ans et demi

en formation continue pour le DIT et de trois ans pour le DIC.

A la fin du cycle d’ingénieur, 1’éleve est appelé 2 mener un projet de fin d’étude, dont celui-
ci, sous la direction de ses professeurs et éventuellement des personnes extérieures. Ce projet
lui permettrait de mettre en application les différentes connaissances théoriques et pratiques

acquises lors de son cycle.
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Introduction :

Le principe de tout systtme mécanique est de transmettre et d’adapter une énergie

mécanique depuis une source d’énergie vers une application donnée.

Les engrenages sont des €léments souvent utilisés des que 1’on désire transmettre une
puissance ¢levée et un mouvement d’un corps a un autre. Leur domaine d’application est
relativement vaste : du simple jouet pour enfant, au secteur de 1’aéronautique. Les
engrenages font 1’objet de nombreuses études tant au niveau de la géométrie, qu’au niveau de
I’analyse de la cinématique, du comportement mécanique et du comportement vibratoire.
Cependant, 1’analyse des impacts des interférences pendant le taillage ou bien lors de
I’engréenement est un probléme complexe et généralement abordé par des approches

expérimentales.

L’étude des interférences est complexe, elle fait aujourd’hui 1’objet de plusieurs
recherches et revét une importance capitale dans les systemes de transmission de puissance
par engrenages. En effet les interférences sont des phénomeénes qui se produisent soit durant
I’opération de génération (taillage, rectification, etc.), soit durant I’engrénement d’un pignon
avec une roue, dans des conditions défavorables telles que certaines parties utiles du profil se
trouvent rognées par 1’outil, ou que les profils conjugués du pignon et de la roue tendent a se

pénétrer I’un I’autre a certains instants.
Ainsi les interférences peuvent étre classées en deux grands groupes :

» L’interférence de taillage qui se produit pendant le taillage de la denture a la

machine.

» L’interférence de fonctionnement qui se traduit par des coincements des profils de

denture pendant 1’engrénement de deux roues conjuguées.

L’étude des interférences a été une fois élaborée par mon encadreur, Mr. Ousmane Sow
en 1988 sur son mémoire de fin d’étude. 11 I’avait traité a 1’aide d’un logiciel nommé basic
n’étant plus a la mode .Ainsi le travail a été repris et amélioré. En effet avec le

développement de I’informatique, de nouveaux outils beaucoup plus performants ont vu jour,
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ce qui est le cas de ceux utilisés en CAO ; notamment Solidworks, Catia etc. Ces derniers

nous ont permis encore de mieux appréhender les phénomeénes d’interférence.

La mise en évidence des phénoménes d’interférence se fera de fagon intégrante a
I’aide du logiciel de CAO « Solidworks », et ce choix se justifie par la souplesse que
présente ce logiciel et ’intégration d’autres modules permettant de mettre en valeur son

utilité.

Ainsi pour mettre en évidence I’interférence de taillage, nous avons mis en place un
fichier de type pi¢ce qui permet non pas de voir I’aspect cinématique de 1’outil pendant la
génération de la denture, mais d’imprimer dans I’interface de dessin les différentes
positions qu’occupe 1’outil pendant la phase “usinage de la denture®. L’interférence de
fonctionnement a été traitée a 1’aide de Motion Works, module intégré dans Solidworks

permettant de faire des simulations numériques d’assemblages.

Nous avons scindé le travail en quatre chapitres : dans le premier, les généralités sur
les engrenages ont été abordées. Au deuxiéme chapitre les parametres de I’engrénement y
sont développés, étant donné que le taillage est un cas particulier de I’engrénement. Les
interférences en tant que telles sont traitées dans le troisiéme chapitre. Et enfin nous

avons mis en application la théorie développée dans le logiciel Solidworks.
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Chapitre I . Généralités

Le rdle principal des engrenages est d’assurer la transmission de puissance avec un
mouvement de rotation d’un arbre & un autre, avec un rapport moyen de vitesse angulaire
constant. Selon les positions relatives des arbres, trois classes majeures d’engrenages peuvent

étre distinguées :

e Les engrenages a axes paralléles : Ce type est nommé aussi cylindrique. Diverses
catégories sont distinguées selon la géométrie des dents suivant la génératrice : dentures
droites, dentures hélicoidales, etc....

o Les engrenages a axes concourants : Ce type est nomme aussi conique. Les deux arbres
sont disposés tels que leurs axes de rotation se coupent en un point. Selon la géométrie des

dents, notons ’existence de :
- dentures droites : les génératrices passent par le point de concours des axes de rotation.
- dentures hélicoidales : les génératrices suivent une hélice sur le cone de génération.

-dentures spirales : engendrées par les segments rectilignes s’appuyant sur une courbe

directrice.

o Les engrenages a axes quelconques : ces engrenages sont qualifiés de “gauches “. Les
axes des arbres n’ont pas de point commun et occupent une position relative quelconque.

Dans cette catégorie se trouvent par exemple les dentures hypoides.

Cette étude intéresse particulicrement les engrenages cylindriques, utilisés dans diverses
applications mécaniques. La conception des différents types d’engrenages cylindriques
dépend de la méthode de génération appliquée. La génération des profils en développante de
cercle a partir de I'outil crémaillére est la méthode la plus fréquente pour obtenir des

engrenages précis, donc un fonctionnement relativement silencieux.

La figure 1.1 présente de fagon sommaire les différents types de dentures utilisés dans la

transmission.
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denture droite pour roue conique ..

] denture droite pour roue cylindrique
esquisses pour 1 creux

de denture hélicoidale pour roue cylindrique

denture pour crémaillére a denture helicoidale

dentures pour crémaillére a denture droite
crémailléres cylindrique et circulaire

Figure 1.1 : Présentation des différents types de denture
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1. Etude géométrique des Engrenages paralléles

1.1 Profil de la denture :

L’utilisation des engrenages en milieu industriel doit répondre a des contraintes
cinématiques, dynamiques et économiques. L’analyse des divers profils permet de retenir la
développante de cercle comme seul profil respectant ces exigences. Au cours de
I’engrénement, la ligne d’action est une droite fixe tangente aux cercles de base. Lorsque ’on
néglige la résistance au glissement au contact des proﬁls et en considérant le couple constant
les inter-efforts se réduisent a un glisseur constant, ce qui n’engendre qu’un minimum de

vibrations, si I’on considére le profil indéformable.

1.2 Définition de la développante : (voir fig.1.2)

Une développante d’un cercle Cb;, dit de base, de centre O, de diamétre db, est la
trajectoire dans R (O, x1, y1, 1) 1ié¢ a Cp; d’un point M appartenant a une droite D,, qui roule
sans glisser au point T de tangence sur Cp;. Une développante est également 1’enveloppe de

la normale en M a D, dans le mouvement de D, par rapport a Cy,.

2 b L~ D éveloppante de cercle

Figure 1.2 : Profil en développante de cercle
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T : centre instantané de rotation du mouvement de D, par rapport a Cyp; ;
Cp, : base de ce mouvement (cercle de base) ;
D, : roulante de ce mouvement.

1.3 Etude théorique de la développante :

1.3.1 Eguation de la développante en coordonnées polaires :

La figure 1.2 représente une développante dont le point de rebroussement est My sur le

cercle de base.
p,, et 0 définissent la position du point M sur le profil en développante de cercle ;
H définit la position du point T sur le cercle de base ;
« repere la position angulaire du point T par rapport au point M.
Par définition: 60 =H -« ;
De plus OM cosa =OT  (triangle OTM) ;

db
Avec OM=p,, et or = 7;

db

Ildevient: p,, = T oos o
cos o

La condition de roulement sans glissement en T se traduit par :

TMy=TM avec TM, = d?bH = [E?J(a +6)

Et 7Tm-= [%b] tang  (triangle OTM) ;

soit |@=tana—a =inva (involute @) ;
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Dans cette expression : [NV &, et & y sont exprimés en radian.

1.3.2 Longueur de ’arc de développante : L = MpM :

Soit MM’ le déplacement correspondant & une rotation dH :

MM'=dL=TM.dH (Angle a c6tés perpendiculaires) ;

_ TM,dH = (d—;]H.dH :

Soit |L= (%) tan’ o

1.4 Les procédés ou modes d’obtention des dentures :

A ce niveau de I’étude, il devient impératif de rappeler quelques notions élémentaires a
propos de 1’€laboration des engrenages. Il existe en effet plusieurs modes de fabrication des
engrenages, que 1’on peut classifier en deux grands groupes, selon le mode d’obtention, les

profils actifs sont obtenus :

a) Sans enlévement de matiére (sans copeaux) :

— moulage sable,

— moulage sous pression,

— forgeage / estampage,

— découpage (petits mécanismes)

Il faudra remarquer que la qualité et la précision recherchées dans les engrenages pour la
transmission de grandes puissances ne sont pas obtenues par les procédés sans enlévement de

matiére.

b) Avec enlévement de matiére (avec copeaux) :

— taillage par fraise de forme (fraise doigt ou fraise “au module™),

_7-
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— taillage par génération : I’outil génere, engendre les profils actifs ; le profil est obtenu par
I’enveloppe des positions successives de 1’outil, c’est le procédé le plus utilisé dés que ’on

désire une qualité correcte :
— taillage a I’outil crémaillére (procédés Maag ou Sunderand-Rollet),
— taillage a I’outil pignon (procédé Fellow),
— taillage 4 la fraise-mere.

Les détails des procédés d’obtention des dentures par enlevement de matiére sont présentés
en annexes. Cependant nous pouvons signaler que le taillage des dentures extérieures par
’outil crémaillére reste le procédé le mieux utilisé pour I’obtention des dentures qui doivent
supporter de trés grandes charges; ceci est dii a la génération “point par point “ de la

développante de cercle assurée par cet outil.

2. Génération d’un profil en développante de cercle a ’aide de Voutil

crémaillére :

2.1 Présentation de la crémaillére de taillage :

4 Crémaillére théorique : cette crémaillére est utilisée comme base pour définir les
dimensions de dentures normalisées d’un systeme de roues a développantes.

% Crémaillére réelle : crémaillére fictive qui tient en compte les raccordements de

dentures.

+ Ligne de référence : ligne d’intersection du plan de référence avec le plan de tracé de

référence, c’est aussi la ligne par rapport a laquelle les dimensions du tracé sont

spécifiées.
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P =Nm -
s 20.02M max
|
1 Racordement tangenciel
N, avec le mofil rectiligne
H !
4
. | ) ) Ligne de référence
1 )6 E
A §
~ [=}
"
4
i ) } : .| Ligne de pofil rectiligne
i / S
S=n2m E=n2m

Figure 1.3 : Représentation de la crémaillere réelle

Les roues taillées, dont la géométrie est définie & partir du profil de la crémaillére de

référence, sont de deux natures :

o Géométrie obtenue sans déport de denture : le plan de référence de la crémaillére est

tangent au cylindre primitif de taillage (d; = mpZ;) ;

o Géométrie obtenue avec déport de denture : le plan de référence de la crémaillére est

distant de 8 = x.m, du plan primitif de taillage (d(=moZ,) ; le coefficient de déport « x » est

compté positivement lorsque la crémaillere s’éloigne du centre du pignon.

2.2 Processus de taillage :

Le taillage est assuré par la combinaison de trois mouvements :

e Un mouvement d’avance assuré par le déplacement longitudinal de ’outil.

¢ Un mouvement de coupe obtenu par le mouvement transversal harmonique de 1’outil.

¢ Etun mouvement de pénétration assuré par 1a montée de la roue a tailler.

Il faut définir les surfaces engendrées par un outil crémaillere simplifié S; constitué des

trois surfaces planes 03, G3*, 63™* associées a un plan de référence de S; et a I’angle 0y Le

-9.-
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mouvement de coupe est une translation alternative suivant la direction axiale Z;=Z¢.Le

mouvement de génération est établi par la cinématique de la machine a tailler. Il assure la
translation de S;, d’axe x3 = Xy, associé a la rotation du pignon S;, 4 = ©1¢Z, réalisant le

non-glissement en 1.

La position relative de S; et S3 est définie par :

— (4 \—
Ol = [le-yo .

Ou d; est le diametre primitif de taillage du pignon 1.

Le point M engendré par o3 est défini par I3, perpendiculaire & o3. Il est tel que :

0O,

Figure 1.4 : Mise en évidence des mouvements de génération

-10 -
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2.3 Mouvement de génération :

03* et 03** engendrent les cylindres de téte et de pied du pignon.

Le point P génére un profil trochoidale de raccordement entre le cercle de pied et le profil

en développante.

63 enveloppe une développante de cercle car le mouvement de Sy par rapport 4 S; est un
—
mouvement plan autour du centre instantané de rotation (CIR) I3; et Vs est

perpendiculaire a I3;M.

La droite Ty, I3y M roule sans glisser sur le cercle de base de diametre db;=d;cosay. Le

point M décrit dans le repere lié a Sy une développante de cercle de base.

2.4 Caractéristiques géométrigques d’une roue i denture extérieure droite :

D’une maniére générale, nous pouvons dire qu’une roue dentée est
caractérisée principalement par son module, le nombre de dents, I’angle de pression, le
coefficient de déport et 1’angle d’inclinaison d’hélice s’il s’agit d’une roue a denture

hélicoidale.

La position relative de la crémaillére de référence vis-a-vis de la roue a tailler (figurel.5)

permet de déterminer les caractéristiques de cette roue.

211 -
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l -
cercle de téte
E'T LR
g & — 2 -

i
(2]

Y \ . / o __\ ligne référence de la crémaillére

A -
5 L ligne primitive de taillage
g g 4 \xcercle primitif de taillage
Y H A Q cercle de base

— - h
/ cercle de pied

Figure 1.5 : Epure de taillage

Soit x le coefficient de déport (x=0 pour une roue sans déport de denture).

o Diamétre primitif: d = m .2

e Diamétrede téte : d, =d +2(1+ x)m,

o Sailliedeladent : h, = (1+ x)m, =y, .m,
¢ Diameétre de pied : df =d-2(1,25 - x)m,
o Creuxdeladent: hy = (1.25 — X)my = y,.m,
o Hauteur de ladent : h = h, + kf =2.25m,
e Le pas au primitif: Py = T .M,

7.m,

e Epaisseur de la dent au primitif de taillage : Sy = +2xmylga,

w.m,

o Intervalle entre deux dents au primitif de taillage : E, = —2xmyiga,

12-
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e Epaisseur curviligne d 'une dent au diamétre di : Si

Si

Figure 1.6 : Epaisseur curviligne de la dent

En considérant la figure 1.6, nous avons :

d, .. . .
Arc BB’= §, =2Y¥, 7‘; di est connu, il faut exprimer ‘¥,

¥, =¥, —(04,0B)...avec.¥, = %..et(OA,OB) =0, -6,

0. =inva,.et.0, =inva,

D’ou S, =d,..[—z°+invao —inva,J; cette relation permet de déterminer la distance

curviligne entre deux arcs de développantes c’est & dire 1’épaisseur curviligne en tout point
de la dent.

Remarque :

v' La valeur minimum de I’épaisseur de la dent mesurée au cercle de téte est 0,2my.

v' L’épaisseur au sommet de la dent diminue pour un coefficient de déport positif.

-13 -
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e Expression du pas mesuré sur un diametre di :

En considérant deux développantes consécutives d’un méme cercle de base, limitées par un

cercle de diametre di, nous obtenons la figure 1.7.

Figure 1.7 : Mise en évidence du pas aux différents diamétres

" " d
Le pas de base est donné par : P, = arcTyTy =(T,07T, )Tb

d,
Le pas au diametre primitif : p, = arcBB"=(BO ")?'

Sachant que Ty OT, = B"OB car, par définition : 6, =

Alors: Pi = Py

- 14 -
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® Expression du pas de base: py

Partant de I’expression du pas au primitif et la relation précédente, nous pouvons déduire

I’expression du pas de base. En effet :

p, = arc(T,T,")= CB"

2.5 Cas d’une Denture hélicoidale :

La figure 1.8 donne un apergu sur une denture hélicoidale ; notons I’inclinaison de la
denture suivant une hélice. Nous voyons que les paramétres dans le plan normal et ceux dans
le plan apparent sont reliés par cette inclinaison. Par conséquent, nous aurons deux plans : un
plan apparent et un plan réel.

Hélice primitive
{inclinaison : 8)

: ~~Tangentes &
I'hélice da base

Figure 1.8 : roue 4 denture hélicoidale

2.5.1 Mode d’obtention :

Pour générer une denture hélicoidale, il suffit d’incliner I’outil crémaillere d’un angle B par
rapport au plan “Pt* perpendiculaire au plan de référence de S;. Les deux plans cités pour la

roue & générer vont apparaitre sur la crémaillére génératrice.

-15 -
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2.5.2 Caractéristiques d’une denture hélicoidale :

La figure 1.9 nous permet de passer des caractéristiques apparentes a celles réelles de notre

engrenage. La hauteur de la denture restant constante, nous aurons apres calcul :

P = P.cos
m, =m,.cos

n

tga, =cos Biga,,

i
o,
\L.

o Tracé du plan de référence Po
2 - - - - -

o Sto - Eto

Y
o Plan apparent
oy,

Plan réel

Figure 1.9 : Mise en évidence de I’inclinaison de la crémaillére

-16 -
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Sachant que le plan apparent (Pt) d’une roue a denture hélicoidale est identique au plan réel
d’une denture droite, nous pouvons déduire de I’étude précédente les caractéristiques

apparentes de la denture hélicoidale.
x = coefficient de déport (x=0 pour une roue sans déport de denture).
m, = module apparent
m, = module réel
o, = angle de pression mesuré dans le plan réel.

a; = angle de pression mesuré sur le plan apparent.

Nous avons :

e Diameétre primitif : d = m,Z

e Diamétredetéte: d, =d +2(1+ x)m,

o Sailliedeladent: N, = 1 +x)m, =y .m,
o Diamétre de pied : d ; = d —2(1,25 - x)m,

e Creux de la dent : hf =(1.25 - X)ym,=y,.m,
e Hauteur de la dent : B = h, + hf =225m,

e Pas réel au primitif: p, = T .m

T
o Epaisseur réelle de la dent au primitif: S, = | —+ 2th0!,,j.—"—
paisseur rée e primitif: ( 2 cos

cos B,

4
o Intervalle réel entre deux dents au primitif: E, = [E_ -2xtg o, j

Les caractéristiques de la denture peuvent aussi €tre déterminées de fagon géométrique

comme nous I’avons montré sur la figure 1.10.

17 -
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B C
Py N .
Plan nommal 2 l'axe du pignon
4
4
N
[
AN
N ¥
I s
t J
' "
{ Yy
{ 5
o, :px N /gi?,m Py
: )
1 L B
1
Co) ! N
2 d°)
N
Jtdh |
ad
xdy

Figure 1.10 : Eléments géométriques d’une denture hélicoidale
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Chapitre 2 : Etude de la Continuité d’engrénement des

engrenages a denture paralléle

1. Engrenages paralléles extérieurs a denture droite :

La figure 2.1 schématise I’engrénement de deux roues de centre O; et O, d’un engrenage
parallele extérieur, dans un plan perpendiculaire aux axes (les dentures sont toujours

considérées en développante de cercle).

La ligne d’action de cet engrénement est la droite T, T, passant par le point I de contact des
deux cercles primitifs, tangents aux deux cercles de base et inclinée d’un angle a par rapport a

la tangente commune aux deux cercles primitifs en 1.

La roue O, étant suppos€e menante.

Roue menée

roue menante

Vo2

Figure 2.1 : Continuité d’engrénement
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a) Début de I’engrénement :

o i :};B;Ef?“
Le profil P, est attaqué a sa pointe par le profil P,. Le point d’action commencante est le

point d’intersection A de la ligne d’action et du cercle de téte de 1a roue menée.

Les points de rebroussement des profils P; et P, occupent alors les position N et Nj.

b) Point de contacten I -
La période d’approche est celle qui est comprise entre le début de 1’action et le moment ou

le point de contact est I.

Pendant cette période :

» Le point de contact se déplace sur la line d’action de A a I. La longueur Al est appelée

longueur d’approche (symbole : g )
» Laroue O; a tourné de I’angle ¢, = NZOAZQ2 (notons que Al= arc N,Q,).

» L’arc d’approche : C’est la longueur de 1’arc parcouru par un point de I’un quelconques

des deux cercles primitifs pendant la période d’approche : il est mesuré par 1’arc SI du cercle

primitif de la roue O, (symbole : af)

a, = F
Nous avons :4 7/ Ort
g, =@ T2
gr

Clest-a-dire a ;=
cos

¢) Findel’engrénement :

Le profil P, est en contact, par sa pointe avec le profil P,. Le point extréme d’action B est
I’intersection de la ligne d’action avec le cercle de téte de 1a roue menante.

La période de retraite est comprise entre le moment ou le point de contact coincide avec I et

la fin de I’action.

-20-
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Pendant cette période :

» Le point d’action se déplace sur la ligne d’action, de I & B. La longueur IB est la

longueur de retraite (symbole g,).

» Laroue O, a tourné de ’angle @, :
IB =arc Q,M,

»  L’arc de retraite : c’est la longueur de I’arc parcouru par un point de I’un quelconque

des deux cercles primitifs pendant la période de retraite : il est mesuré exemple par ’arc IV du

cercle primitif de 1a roue O, (symbole : @ ).

ga = (Da‘rbZ

aa = ¢a 'r2

8a
cosa

Nous obtenons : @, =

L’arc de conduite est la longueur de I’arc parcouru par un point de 'un des deux cercles

primitifs, depuis le début jusqu'a la fin de P’action : 1l est mesuré par exemple par Parc SV

(symbole : 4 )
AB = longueur d’action

1.1 Calcul du rapport de conduite :

Pour assurer la continuité d’engrénement, il faut évidemment que lorsque les profils
conjugués P; et P, cessent d’étre en contact, un autre couple de profils conjugués soit déja en

contact. Ce qui est spécifié par la seule formule :
AB>pas normal,

Arc de conduite>pas primitif

ga_aa

Soit &€, le rapport de conduite : €, = —— = ——
: TP
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g, = Al = AT, - IT,

=(n+h,) —r’cos’ @ —r sina
g =IB=T,B-IT,

2 2 .
= \/(r2 +h,) —r, cos’a —r,sina

Ce calcul sera fait en fonction des éléments suivants : nombre de dents Z; et Z,, saillie

h,, et h,,des dentures des deux roues, angle de pression« .

2r, =z,.m
2r,=z,.m
En posant :
hal =m
hyy =y, m
1 z 2 2.2 Z,+2z
£, =———||2=sin*a+y, +2z,y, +. [ 2-sin*a+y, +2z,y, —| —2 [sina
w.cosa| V 4 4 2
( z
N, =—%
ﬁ 34!
Soit :
z
N,="%
L Y2

L’équation devient : €, = V; U, +y,U,

U; et U, étant deux fonctions correspondantes égales a :

1
1 1+ﬁ
U =
T.COSX sin ¢ \/sinz a 1
+ + —
2 4 N?* N

L’abaque de la figure 2.2 permet de déterminer facilement U; et U, pour, des valeurs de
’angle de pression o. s’échelonnant de 12°30° a 30°. La partie de droite est utilisée pour les

dentures extérieures.

-2



P.F.E. de Abdoulaye Fall, Dipléme d’Ingénieur de Conception, Génie Electromécanique. E.S.P. centre de Thiés.
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Valeurs negstives de N Valeurs positives de
Figure 2.2 : détermination graphique de U, et U,
Remarque :

e les valeurs négatives de N sont réservées pour les dentures intérieures

¢ 0 peut étre remplacé para’ (angle de pression de fonctionnement), ou par a; (angle de

pression apparent), ou bien par o’ (angle de pression apparent de fonctionnement).

e Nous pouvons constater que le rapport de conduite croit avec les saillies &, et h_, ; il croit

également si le rayon primitif de I’'un des éléments de I’engrenage augmente. Par contre,

une augmentation d’angle de pression a pour effet une diminution du rapport de conduite.
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o1

02

Figure 2.3 : variation du rapport de conduite en fonction de I’angle de pression

1.2 Détermination du rayon actif de pied :

Soient z le nombre de dents d’un pignon et z’ celui de la roue d’un engrenage considéré. En
ce qui concerne la roue de z dents, le contact s’étend jusqu’au point A de la développante : ce

point est appelé point actif de pied. Le rayon correspondant est appelé rayon actif de pied :

Fy.

Si dans la figure 2.4 ’organe mené était remplacé par un outil, le point A serait alors le
point limite du profil utilisable de I'organe menant, limite du profil en développante. En

dessous de ce point, jusqu’au pied de dent, nous aurions le profil de raccordement de pied.

m ¢étant le module
o I’angle de pression

1’, le rayon de téte de la roue conjuguée : ', = F'+y'm

Soit k une constante telle que : k =
z

_24 -



P.F.E. de Abdoulaye Fall, Dipléme d’Ingénieur de Conception, Génie Electromécanique. E.S.P. centre de Thiés.

\

o

I

\ \ /
RN /
\‘ .

R
/ ~
N

Figure 2.4 : Mise en évidence du rayon actif de pied.

En posant :

p=—>="—; etavec x=2
m.z' z'

2 2
o’ =0.25+£2—sin2 a+X? +kX+—'I?§sin2 oz—(k+1)sina\/£4—sin2 a+X?+kX

Dans le cas de ’engrénement avec crémaillére, soit z = infini, la formule devient :

2 2

2 2
pz\/ .X +0.25-X d'ou rA=m.z'.\/ ,X +0.25-X
sin” o sin”
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La détermination du rayon actif de pied est extrémement utile dans les problémes de
taillage, de rectification ou de rasage de la denture. Il faut en effet que ces opérations de

finition couvrent au minimum toute la partie active des dents.

2. Engrenages paralléles extérieurs a denture hélicoidale :

La figure 2.5 schématise I’engrénement de deux dentures hélicoidales conjuguées. Les
profils apparents conjugués sont P, et P, sur la face avant, et sur la face arriére. Ces deux
faces sont distantes de la valeur de la largeur de denture b. L’angle de pression apparent est o

et l'inclinaison primitive . Le décalage du profil par rapport au profil P; mesuré sur le

cylindre primitif, est Vll'l‘ . Le décalage du profil par rapport au profil P,, mesuré sur le

cylindre primitif, est V51, .

Figure 2.5 : Engrénement de profils & denture hélicoidale

L’engrénement du couple de dentures conjuguées commence au point A ou le profil P,

commence a attaquer le profil conjugué P,. Il se termine en B’ lorsque le couple de profils

conjugués (P, ~ P') a cessé son action.
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a) Longueur de recouvrement : gg

Les deux décalages VI, et V,I, sont évidemment égaux, et portent la désignation de
longueur de recouvrement : en supposant par la pensée les deux triangles rectangles IV,

et i,V,I, obtenus en développant sur un plan chacun des deux cylindres primitifs, nous

obtenons : gg = b tan
b) Rapport de conduite apparent et rapport total de conduite :

Le rapport total de conduite £, est donné par :
£, =€, +&g

¢) Rapport de conduite apparent ¢ ,

Avec le sens de rotation du pignon menant indiqué sur la figure 2.6, le contact entre les
dentures conjuguées commence en A ol commence le contact des profils apparents sur la face
avant ; ces profils apparents continuent a étre en contact jusqu’en B, aprés une longueur de

conduite apparente g, a laquelle correspond le rapport de conduite apparent :

_ & _ &
Pwn D

£

a

&, = U, +y,U,
U; et U, pouvant étre déterminés par calcul ou graphiquement (Figure 2.2).

d) Rapport de recouvrement apparent : € g

_b.tan g

€y (b étant la largeur de la denture).
m.m,
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i

I

5>

Figure 2.6 : Mise en évidence des paramétres du rapport de recouvrement

3. Condition de fonctionnement des engrenages paralléles :

3.1 Parameétres de fonctionnement d’un engrenage :

Les paramétres de fonctionnement sont différents de ceux du taillage. Cette différence est

due principalement au déport et a la correction de denture avec ou sans changement d’entraxe.
L’engrenage pignon-roue est défini par trois paramétres supplémentaires :
» o' : angle de pression de fonctionnement
* m’ . module de fonctionnement
8 00;=2a"......oo.. Entraxe de fonctionnement

m’ et a'sont calculés a partir des deux conditions suivantes :

Soit :

Al Segment d’approche
AB............l Segment de conduite
VW Segment de contact unique

Nous pouvons donner I’expression de:
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. . a
» Dangle de pression de fonctionnement : o'= arc cos [—'.cos a:l
a

a
» le module de fonctionnement : m'= —m
a
Etant donn¢ que le nombre de dents ne change pas pendant le fonctionnement, la

connaissance du module et de 1’angle de pression de fonctionnement permet de déterminer les

autres parametres.

3.2 Définition des conditions de fonctionnement :

» Condition de contacts entre deux développantes homologues:

Le contact doit s’établir au-dela des points de rebroussement des profils en développantes.

a’' —e=

contact autorisé contact iﬁ-lposs'ble

Figure2.7 : Succession de contact

: : iy db, +db Z,+Z
L’entraxe de fonctionnement doit respecter la condition : a'> — 5 L =m, 5 2cosa,

» Condition pour la succession du contact entre deux développantes :

Soit C;) et C) deux développantes consécutives du cercle de base dy; ; soit Cz et C;; deux
développantes consécutives du cercle de base dy; ; soient M;;, M1, My, et My, les points de

rebroussement des courbes C;y, C1, Ci2, Caz.
M; appar[ient aCpetM;aCy, douM M1 =M M, ;

M; appar[ient a C12 etM;a C22, d’ou MipMy, = M1M2 s
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Soit M; 1My = M1m2Ms,.

C'est-a-dire le méme pas de base | Pp; = Pp2

Pour que la succession du contact soit réalisée, il faut que les deux pas de base soient les

meémes.

Ft dans le cas de la denture normalisée, il faut que le pignon et la roue soient taillés avec un

outil de méme module my: |y, = My, = M,

02

Figure 2.8 : Succession de contact entre deux dents homologues

> Existence de jeux radiaux en fond de denture de la roue (J,, >0)et en fond de

denture du pignon (J,, > 0)

L’existence de ce jeu évitera le talonnement au fond de la denture.
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» Condition de contact entre les développantes anti-homologues

Pour une transmission idéale de fonctionnement, il n’existe aucune possibilité de jeu

angulaire entre le pignon et la roue.

La condition de fonctionnement sans jeu angulaire associé au roulement sans glissement en

I se traduit par : S",+S", = p'=7.m'.
S’; épaisseur curviligne au primitif de fonctionnement, de la dent du pignon 1.
S’, épaisseur curviligne, au primitif de fonctionnement, de la dent de la roue 2.
P’ pas au primitif de fonctionnement, défini par p'= 7z.m'

Z,+Z
d\=mZ,.et.d,=mZ,,soit.a'=m—"—2

Or S, = d,.{£+ inva, —inva,.)
d
Il en déduit :

S\ =d'\| s + (inva, — invar')
1

S, =d', [z—z + (invao - inva')]

2

D’ou:

nm'=m'Z, {% + (inva0 - inva’)] +m'Z, [iﬁ + (inva0 - inva')
1 2

z.m,
Sy = +2x,.my.tan e, ...avec...d, =m,Z,
En posant
S, =20 42 tan,..avec.d, = m,Z
w = X,.M,. o--avec.d, =myZ,

Ilvient: 7z = % +2x, tane, + —725 +2x,.tana, +(Z, + Z, inva0 — inva'),
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tan Q,

Soit : [inva'=inva, +2.x, +x
0 ( 1 2) Zl +22

Remarque :

Cette relation permet de calculer les caractéristiques de fonctionnement théorique sans jeu

en définissant o’, angle de pression de fonctionnement.

Les dispositions d’entraxe de fonctionnement sans jeu (a’) et d’entraxe théorique sans

variation (a), permettent d’écrire :

d,+d d, +d
2d'=d'\+d', = —u...et.ﬂaO =d,+d, = b Ter
cosa' cos«,
m' a d, d cosx
[\ - =2 1 = 2 — 0
dou"m__dz_a d cosa'
0 0 1 2

b°)

Figure 2.9 : dentures corrigées
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10 x,+x,#0: L'engrenage est dit corrigé avec variation d’entraxe

(a'# ayimposea'# ).

2°) x,#0 et x +x,=0: D’engrenage est dit corrigé sans variation d’entreaxe

(a'=a,imposea'= ;).

3°) Si, de plus, x; = x, =0 I’engrenage est dit normal ou non corrigé.
» Conditions pour la continuité de conduite :
Elle est associée au rapport de conduite.

L’étude cinématique a mis en évidence le domaine théorique de la conduite : T, T».

Etant donné que les surfaces actives des développantes sont limitées par les cercles de téte
de diamétre respectif d,; et d,», qui définissent le segment de conduite AB. Comme T, T, roule
sans glisser sur le cercle de base, il suffit que AB soit supérieur au pas de base py, pour avoir

au minimum une dent en prise.

L’expérience de ce type de transmission conduit a considérer un engrénement correct si
£.>1,3 (d’apres les normes).
AB

Avec €, = —

Py
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Chapitre 3 : Mise en évidence des interférences dans les dentures

cylindriques extérieures

1. Généralités sur les interférences des dentures cylindriques

extérieures :

Pour engrener correctement, deux profils en contact doivent rester constamment tangents et
dans le cas des dentures a développante de cercle, le lieu des points de contact successifs est
une droite tangente aux cercles de base. S’il en est autrement, on dit qu’il se produit le

phénomeéne d’interférence.

Pour mettre en évidence les phénomenes d’interférence (figure 3.1), nous allons considérer
I’engrénement de deux profils conjugués P; et P, que nous supposerons complets, c'est-a-dire

allant jusqu’a leur cercle de base respectif.

Figure 3.1 : Mise en évidence de I’interférence théorique

A un instant donné, les deux profils sont en contact au point M, situé sur la ligne d’action.
L’engrénement se poursuivant, le point d’action se déplace pour arriver au point particulier T; ;
le contact s’effectue alors suivant les points N, de P, et Q; de Py qui sont venus se confondre
en T;. Poursuivons maintenant 1’étude de 1’engrénement au-dela du point T;. Au point V de la

ligne d’action, le centre de courbure de P; est le point T, ou la ligne d’action est tangente au
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cercle de base de P,. Le profil conjugué de P, soit P’;, a son centre de courbure en T, point de

tangence de la ligne d’action (normale commune a4 P, et P’ en V), avec le cercle de base
correspondant. Le profil P, a donc une courbure dirigée dans le méme sens que P ; ce n’est

autre que la branche fictive de Py, les deux profils P; et P, étant symétriques par rapport au

rayon 0;Q;. Comme le montre la figure, le point Q; se trouve donc a I’intérieur du profil P,.
Celui-ci coupe alors la branche réelle de développante P; (au point S) : c’est ce qu’on appelle

Uinterférence théorique.

S’il y’a un jeu entre dents important, la transmission n’est certes arrétée, mais le contact
s’effectue dans de trés mauvaises conditions, donnant lieu a des variations de vitesse angulaire,
a des vibrations intenses et a une usure tres rapide. Si, par contre, le jeu entre dents est nul ou

faible, il se produit le coincement.

Pour éviter ’interférence théorique, nous voyons que la saillie maximale admissible pour la
roue O, a comme valeur v,(telle que le point de téte passe par le point T;, point

d’interférence).

2. Interférence de taillage :

2.1 Interférence de taillage avec ’outil pignon :

2.1.1 Existence d’une interférence de taillage :

Nous allons maintenant remplacer le pignon O, par un outil pignon Oy comme montré sur la

figure 3.2.

Figure 3.2 : Interférence de taillage avec outil pignon
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Nous voyons que la saillies,, de la roue taillée dépasse la valeur maximum admissible v, :
I’interférence se traduit alors par une dépouille de toutes la partie (2) du sommet des dents de la
roue. D’un autre c6té, comme la saillie /4,, de ’outil est plus grande que la saillie maximale
admissible v, ’interférence produite provoque un dégagement prononcé du pied des dents de

la roue.

Il est facile de voir que les risques d’interférence augmentent lorsque le nombre de dents de la
roue augmente (la crémaillére est le cas le plus défavorable) ou le nombre de dents du pignon

diminue.

L’interférence se produit d’autant plus que le nombre de dents de 1a roue augmente et que celui

du pignon diminue. Le taillage avec I’outil crémaillere en est une parfaite illustration.

2.1.2 Détermination de la surface de raccordement de pied :

Les figures 3.3 schématisent les trois cas possibles de profil de raccordement de pied.

®
®
®

Figure 3.3 : Profil de raccordement de pied
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Figure a : 11 n’y a pas d’interférence de taillage ; le profil en développante s’arréte au point Ay

extérieur au cercle de base.

Figure b: a la limite de U'interférence de taillage, le profil en développante va jusqu’a son

cercle de base.

Figure c : lorsqu’il y a interférence de taillage, la dent se trouve dégagée au pied. Un angle vif

situé a I’extérieur du cercle de base marque la limite du profil en développante.

A la limite de P’interférence :

r,, =rayon de base

cosa cosa,,

Avec a = angle de pression de fonctionnement pendant le taillage.

2.2 Interférence de taillage avec ’outil crémaillére :

La droite de dégagement est une droite de la crémaillere située a une distance Ay du plan de

référence Py (sur la crémaillere normalisée).

Il y’a interférence lorsque la droite de dégagement coupe la ligne d’action IT en dessous du

point T. Dans ce cas, la crémaillére vient entailler le pied de dent.

crémaillére

ligne de référence ) i I

ha

Figure 3.4 : interférence de taillage avec outil crémaillére
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2.2.1 Equation de la trochoide dans le cas d’un outil a angles non arrondis :

La figure 3.5 montre le profil de raccordement C, qui est un trochoide engendrée par

I’extrémité N de 1’ outil.

Figure 3.5 : Mise en évidence du profil de raccordement

Soient r,, et §,, les coordonnées polaires d’un point quelconque appartenant a C.

0,, est déterminé par rapport a ’axe de symétrie OX de la trochoide. Le point M correspond a

la position du point N aprés un roulement sans glissement de la ligne primitive de la

crémaillere sur le cercle primitif de la roue, amenant le point de tangence en T.
En adoptant successivement une certaine valeur de M et en posant IN = b, il peut s’écrire :

sM = (MOT")—(XOT")
ry —(r=5)’

)

' r2 —(r=>» 2
(XOT") en radians = Ir _ Tt _MI"_N'w ( )
ror r r

tg(MOT") =
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La trochoide peut ainsi €tre déterminée point par point en faisant varier r,, a partir de sa valeur

minimale (» — b).

¥, ¥
Py = M M
) 2r m,
Soient :
Yo=— et X =2
m, z
2
—(r->5
th(MOTI)er (r : )
(r-0)
B —(O,S—X)2
(0,5-X)

= ﬁ_y -1
0,5~ X
tg(MOT) = J [osifﬂ -

(XOT ' rad)’ = M

2

"
2 2
Py —(0,5-X) 2 2
= = 4p? —(05-X
053 o, -05-x7°]

XOT' rad = 2\ p}, —(0,5— X’

Nous avons ainsi :

2
o, ~360°
,, = arct S -
degrés g 0,5 . X

S, \/M —(0,5- X)

Le point de dégagement ou d’interférence maximale correspond a la valeur maximale ded,, .

dé
Or nous savons que J,, est maximal lorsque p M =0.
Py

Nous aurons apres calcul de la dérivée :

0,5-X

0, est max pour py =P, = >
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a) Influence du déport sur Uinterférence :

D’aprés I’étude faite, I’interférence théorique peut étre mise en évidence en comparant tout
simplement le rayon actif de pied de I’engrenage considéré avec le rayon actif maximal. Ainsi,

il y’aura interférence théorique lorsque :

pszinv

Or, pour un taillage avec outil crémaillére :

0,5-X
Py = +| ——— . . .
2 = cofficient de saillie de la crémaillere
Avec X =20 %0 8
x? Z | Z = nombre de dents de la roue
w = —5—+0.25-X
sin” o

La condition de non interférence se traduit par :
.2
sin © «

Py < Piny => X < =——

1-x
Z

yo= 1-x (x = coefficient de déport), ce qui donne : X =
La formule devient :

r 2
sin”
VA

pM <pinv=>x>1_

Remargque : nous avons considéré comme élément la crémaillére alors que c’est la roue qui est

déportée. C’est pourquoi nous avons eu yo=1-x.

Ainsi, nous pouvons dire que pour éviter I’interférence théorique de taillage d’un engrenage
dont le nombre de dents Z et I’angle de pression a sont fixés, il faudra prévoir un déport de

denture dont le coefficient est en dessus d’une valeur limite x_. , donnée par :

min ?
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=1

Z.sin2a
xmin -
2

Remargque : Influences du déport sur les caractéristiques de la dent :

Le déport de denture permet d’optimiser un engrenage en :

e Evitant les interférences de taillage pour un nombre de dents faible.

o Evitant les interférences de fonctionnement.

¢ Equilibrant les usures.

¢ Obtenant une géométrie de denture correcte.

e Obtenant un rapport de conduite suffisant.

¢ Adaptant un entraxe de fonctionnement compatible avec un cahier de charge.

b) Influence de l’angle de pression :

En procédant de la méme maniere que dans le paragraphe précédent, nous pouvons trouver, si

le nombre de dent et coefficient de déport sont donnés, la valeur limite de I’angle de pression

en dessous duquel il y’aura interférence théorique de taillage.

Nous avons :

Py < Pu=>sin’a>2X

C’est a dire « > arcsin 2[1—7x] oubien « > arcsin 2[1_7xj

Ainsi une valeur maximale de o est donnée pour éviter I’interférence théorique ( Z et x étant

fixés) :

(44

m

. = arcsin 2(

1—x

Z

)
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¢) Influence du nombre de dents :

Dans plusieurs ouvrages, on donne la valeur Z¢=17 dents, comme nombre de dents minimal
pour éviter I’interférence théorique, ce qui est en fait vrai pour une denture normalisée (x = 0 et
a = 20°), mais cette valeur change si on fait varier 1’angle de pression ou bien le coefficient de

déport de denture. Cependant la valeur minimale de Z peut étre calculée de la méme maniére

>za;@

que celle de a. Nous avons toujours la condition : p,, < p,,, => Z -
sin”

D’ou la valeur minimale de Z est donnée par Z, telle que :

2(1 - x)

sin 2 «

Z, =

2.2.2 Influence de arrondi au sommet des dents de Uoutil :

Soit B le centre de 1’arrondi au sommet (voir figure 3.6). La saillie totale est égale a1,25x m,, .
L’arrondi commence au point A situé a une distance m, de la ligne primitive. Sur le tracé, la

distance de B a la ligne primitive soit BB'= 0,91m,,.

Soit Ty la trochoide décrite par le centre B de 1’arrondi. Son sommet A’ est situé sur le rayon

0x’.

= 05— X 05-X
I'A'= BB' d,, est maximal p,,, = ,|— 2_ => r,'=my.z.p,, =M.z, ;
Yo =091 —x

Cependant I’angle &,, correspondant peut étre calculé par sa formule précédente.
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Figure 3.6 : Mise en évidence de I’arrondi au sommet des dents de la

crémaillere de taillage

L’arrondi au sommet des dents de la crémaillere aura une grande influence sur les valeurs
trouvées en haut. En effet, pour un ccefficient de déport et un angle de pression, il sera possible
de tailler avec un outil crémaillére un engrenage dont le nombre de dents minimal est inférieure

a celui pour un outil & angle non arrondi. Apres calcul puis simplification nous trouvons :

7 = 2(091-%)

sin? a

Pour une denture normalisée, c'est-a-dire x = 0 et a = 20° taillée avec outil crémaillére avec

arrondi au sommet des dents Z,, = 16 dents

En procédant de l]a méme manicre, nous avons :

3 -
Fmin = 0’91_@;—0[ & = Arcsin g_(_gﬁzl_xl
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2.3 Interférence avec le profil de raccordement :

Comme régle générale, nous pouvons dire qu’il n’existe que trés peu de pignons taillés avec
interférence, c'est-a-dire que L’opération de taillage définit le point Ay limite du profil en

développante.

Avant que I’interférence théorique ne se produise, le sommet de dent de la roue menante aura

donc interféré avec la surface de raccordement de pied de la roue menée.

Considérons I’un des deux organes de 1’engrenage ; son profil de raccordement commence au
rayon de dégagement maximal ri,,. Son rayon actif de pied dans I’engrénement avec I’organe

conjugué est ro. Comme régle générale, il faut pour une denture extérieure :

r, 2 r,

iny

Il convient en particulier de vérifier cette condition dans le cas d’un organe taillé par outil-
pignon de faible nombre de dents et destiné a engrener avec un organe a <. grand nombre
de dents. Lorsque le taillage est effectué avec outil-crémaillére ou fraise-mére, cette condition

est toujours satisfaite.

3. Interférence de fonctionnement :

3.1 Interférence primaire :

Afin que le contact ait toujours lieu entre deux développantes de cercle, la ligne d’action
maximale devra étre T T, dans laquelle T; et T, sont respectivement les points de tangence de

la ligne d’action avec les cercles de base du pignon et de la crémaillére.

Si le cercle de saillie de ’engrenage coupe la ligne d’action a un point qui se trouve a
I’extérieur de cet intervalle, il n’y aura plus deux profils de développante de cercle en contact,
et, par conséquent, le pignon et la roue interféreraient au pied de dent du pignon. La condition
de non interférence s’exprime par : 1’arc d’approche et de retraite doivent étre tous les deux

supérieurs au pas de base de 1’engrenage.
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01

Roue menée

roue menante

o2
Figure 3.7 : mise en évidence de ’interférence primaire

La condition de non interférence peut s’exprimer a partir de la formule suivante :

Re, <O,T,

Avec :

Z,

o Re,=rayondupignon; Re, = +(1+ x,)m'

2
'Z . Z,+Z
o OT =+r, +TT,° = \/[mz 2 cosa'J +(a'sina')’ oir a'=m'.%

Remarque : I’indice « 1 » concerne la roue menée et « 2 » la roue menante.
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3.2 Interférence secondaire :

Au pied de la dent, la développante est remplacée par un profil de raccordement FD, le point D
étant en général situé a I’extérieur du cercle de base. Toute la développante n’étant pas
utilisable jusqu’au cercle de base ; il faut donc définir une condition de non interférence plus

stricte que la précédente.

Figure 3.8 : Mise en évidence de I’interférence secondaire

Le point de contact se déplace entre E1 et E2 c'est-a-dire entre L et E sur la développante du

pignon.

Pour éviter I’interférence, il faut que L soit entre D et E.

Soit encore : £, D, >E \E,
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h
ED, =ET, -TD, = Re} - Rb] —(Rb1 ga,, — _f"° j avec hf,, = (1 —x)mo

sinq,,

E\E,=E]I+IE, = \|[Re;— Rb} — Rb, iga, +/Re:— Rb? — Rb, 1ga,
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Chapitre 4 : Mise en application sur Solidworks

Les interférences sont des phénoménes dont la présence est néfaste pour le bon taillage et
fonctionnement des engrenages. En effet leur présence, pendant le taillage avec I’outil
crémaillére, cause une diminution considérable de 1’épaisseur de la dent en dessous de son
diameétre de base causant ainsi un affaiblissement de celle-ci, La transmission de grandes
puissances ne sera plus possible. L’interférence peut aussi se manifester pendant le
fonctionnement de 1’engrenage, ceci aura pour résultat I’enfoncement du sommet de la dent
d’une des roues dans le profil actif de pied de la dent de I’autre roue. La conséquence est une

perte de puissance durant la transmission et une diminution de la durée de vie des engrenages.

1. Mise en évidence de ’interférence de taillage :

Etant un logiciel de Conception Fabrication Assistée par Ordinateur (CFAO), Catia devrait
nous permettre de voir la génération des profils des dentures en développante de cercle par une
méthode géométrique en définissant tous les parameétres de la denture et de la crémaillére
primitive. Mais cela constitue une des limites de notre étude. En effet, aprés 1’exploitation du
logiciel, nous n’avons pas trouvé dans le module d’usinage 1’utilisation de 1’outil crémaillére. Ce
qui nous a poussé a utiliser Solidworks qui ne comporte certes pas de module d’usinage, mais
avec sa souplesse et son accessibilité du point de vue économique, a permis de résoudre une

partie du probléme.

Ainsi, a ’aide de différentes fonctionnalités qu’offre Solidworks, nous avons mis en place un
fichier de type piéce qui permet non pas de voir I’aspect cinématique de 1’outil pendant la
génération de la denture, mais d’imprimer dans ’interface de dessin les différentes positions

qu’occupe I’outil pendant la phase “usinage de la denture®.

Remarque : nous nous somme intéressés a la génération d’engrenage droit a denture
extérieure. Pour le taillage de dentures inclinées, nous pourrons prendre le plan réel de la denture

droite comme son plan apparent.

1.1 Présentation du Fichier Pi¢ce :

Ce fichier a été congu pour différentes raisons, notamment :

» Vérifier les écarts entre profil théorique et profil réel.
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» Vérifier les interférences de taillage.

» Contrdler expérimentalement un déport de denture.

» Vérifier le profil exact des pieds de denture.

» Visualiser I’'influence d’une modification de la crémaillére primitive.

» Visualiser le taillage « en facette » de la denture et les influences du réglage de la taille.

Le taillage se fera a l'aide d'une succession d'Enlévement de matiére par extrusion (nommés
Coup 0, Coup 1...) qui correspondent chacun a I'enlévement de matiére effectué par un passage

de l'outil lors d'un taillage avec une crémaillére primitive.

Une séquence d'équations lie les esquisses des différentes fonctions entre elles : en modifiant les
caractéristiques (rombre de dents, module, déport, angle de pression, raccord de la crémaillére
primitive) de la denture a générer, il est possible de visualiser, apres reconstruction, le profil
exact de la denture (y compris les " traces " d'outil) et de le comparer avec le profil théorique de

la dent construit de maniére géométrique. La figure 4.1 montre la fenétre du fichier.

¥ SatiaWorks 200 - [taillage denture drolie % : :
P Feher Edton Affchage Insertion Outls Arimator Tookbox Fenbire 7 x
DOEPS B4R 9- -
Rl

% {§) Corps vokamiases(t)
3= Mavériag <ron spdafié>
& ] Lumitro

Q) Face

&) Dossus

B8 LS 0T

o g brok 4 tailer
¥ (@ coup 0~ Moe en place o
développante théonaue
= (@ w1
[ esquset
& @ owz
B Esquinse?
€ Esquissed
& (@ o s
€7 Exquisso

4+ [ff] oS
4 [ coup® ¥

Figure 4.1 : Fichier pi¢ce apres insertion des nouveaux parametres
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Apres la mise en place des parameétres de la roue, nous pouvons visualiser les traces de 1’outil

pendant le taillage de la denture. La visualisation est montrée sur la figure 4.2.

LY ‘ ‘
N
AL

LR ST R

\ \

SO

SN

NN

ARLRRALISR ]

N

LR AARR AR LI A INE ]

Figure 4.2 : Mise en évidence des traces de la crémaillere pendant le taillage

1.2 Fiches de conception :

Apres changement des parameétres nous pouvons faire sortir a partir de Solidworks les journaux

(ou fiches) de conception qui nous permettent de voir les résultats du taillage.
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Fiche de conception 1

Nom de fichier : denture droite normalisée sans déport

Description:

e Nombre de dents.........cccccueeeees Z7=15dts;
e Module........ teeeoresesesescesseentnne =1;

e Coefficient de déport ................. x=0 ;

o Angle de pression................ ceenee a=20°

Matériau : non spécifié

N y
ut\ﬁ% ;g” | feS % [——
‘\“:‘ A‘ ,n’; pod % T-—.._____e -

DAL

PN
IR
A NN
R DR

AR AARRSARRARY RS T1H

N

AR S AR IR AR TRTT 0 g

Résultat du taillage: 1égére interférence due a un nombre de dents inféreur a Z

L’interférence peut étre évitée en faisant un déport de la denture.
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Fiche de conception 2

Nom de fichier : denture droite déportée

Description:

e Nombre de dents............ ceresenes Z7=15dts;

¢ Module......... teeeteceresenseseensannes m=1;

o Coefficient de déport ...... cerereneens x=0,2 ;

e Angle de pression............... cerenee a=20°
Matériau: non spécifié

|
- —

A LA T AR A N e
LI LI, A 22 AN \\Qh‘{\\i\\t‘;

e ) / , " ot
N LR e N )
=i HEZNT

3 7 /—
-}3\' A I
e ——

ZONNGGD O L

LSR5 |

OSSO
NN

SO
I

i
il
|
(

il

VAR
NN
NN
NN
R N
A O
N
T

|
|
|
|

Résultat du taillage: le coefficient de déport étant supérieur a x,;,. Ce qui permet

de corriger I’interférence de taillage.
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Fiche de conception 3

Nom de fichier : denture non déportée Z faible

Description :

o module....cooevierrrinnnnnonens m=5.5;

o coefficient de déport......... x=0;

e nombre de dents............... 7=8;

e angle de pression............... alpha=20°

Matériau: non spécifié

Zi,;/ ',/"’
/ 1 77
5 N
N\ \ N
: A LR H‘“‘ e 0
Py \\\X\\\\\\ \ l N\ \\
XN ,x\\\\\\\\\,u NN\
PO \\.\ \
\,\\
v 4 .’ !
|
) I
/ ! v
12 I\ Modele { Animationt AR

Résultat du taillage: interférence due a un nombre de dents faible. Si nous

procédons a un déport de denture, nous aurons la fiche de conception 4.
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Fiche de conception 4

Nom de fichier : denture déportée 2 ; Z faible

Description:
e module.....coccvviiennnaiinnnee m=5.5;
e coefficient de déport......... x=0,53;
e nombre de dents............... z7=8;
e angle de pression............... alpha=20°

Matériau : non spécifié

e A S ALY A AT -
o -
-
: 3 , I b\\t
R 4 _
. J [} 4 _'l- "‘“"’ e ~“‘\““.“\. uuuu
- Z NN T~ O
T \”‘ ’_L_L__‘\:\... ‘m\\\
/’ )/,« A (Y [T \~\' ““\
ST NS
NSO N
NN
- 77 o SN
745 0 R eSS RSN NN
¢ /\‘4/ - \‘;\“&‘;q§g NN SANNM s,
Ao = S SN\l
:;‘/‘;/ "t ]rhf"—:::i:i:ﬁe‘ﬁ_, \WI/
R ||
\\ 2 %"-t:;‘-;;z b
<12\ Modle { Animationt  / i< >

Résultat du taillage : 1a denture est certes corrigée du point de vue interférence; mais

le sommet de la dent reste pointu, La dent est fragilisée a cet endroit. 11 faut
impérativement passer aux dentures hélicoidales. Pour cela, nous allons changer la

valeur de I’angle de pression qui jouera le role de ’angle de pression apparent si

) o 2l1-x
nous avions une denture hélicoidale. Soit& = a@min = arcsm\’—T— =30°,

Nous aurons la fiche suivante.
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Fiche de conception S

Nom de fichier : plan apparent d’une denture hélicoidale

Description:
e Nombrededent.....c.ccovveeiiinnannnns Z. = 8dts;
e Module apparent........c..ccciieenninn m=5.5;
o Coefficient de déport...........ccuc... x=0;
e Angle de pression apparent............ .0:=30° avec B=50°
Matériau: non spécifié
TR ]/ ¥
/ ’ . | T T
n? {T e -
AN
A XN\ ST NN
NSRS NA ~
\/\\{ ‘\\\\\\\\ \ \ l I
0 N
/ ;::3‘3 &\\\\\\\\umh,
& = SN\,
' ot i it ’%‘%;Fégé_“
' \\\\\T_j-;m:::’f:/:;é%éwm- -
ST S22
O 53727///////
Nl ST

Résultat du taillage : Ainsi aussi bien le déport et la pointe au sommet de la dent

ont été évités. Donc 1’utilisation de dentures hélicoidales présente plus d’intérét

que celle des dentures droites.
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Fiche de conception 6
Nom de fichier: denture non déportée ; Z trés faible

Description:

o Module....ccovveiiiiiiannne m=5.5;

e coefficient de déport.....x=0;

e nombre de dents.......... z=5;

e angle de pression.......... alpha=20°

Matériau : non spécifié
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; 2 St NN

Résultat du taillage : nombre de dents tres petit => Interférence a grande intensité.

De plus la dent est fragilisée par la pointe a son sommet. Le seul remede est

I’utilisation de denture hélicoidale.
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Fiche de conception 7

Nom de fichier :

Description:

denture déportee ; Z tres faible

e Nombre de dents............. Z7=5dts;
o Module.....ccceveeiinnnnnnnnnn. m=5.5;
e C(oefficient de déport........ x=0.7
e Angle de pression............ a=2(0°

Matériau : non spécifié

caniigy TR g
]
- +EP"
i 4o —
¥
A
AY
7 &
. )
4
3,
N
- - \]
|41 ]\ Modéle { Animationt

VA A Ol s —;;-'
e
R # ﬁ--‘\-\‘ Fad
[ + \\
+f 4+ \~
AT A N
-7 ) ’/’/" & - ""“"'~\W‘~««‘A\ .
A UL NN
2 »/’“/-//<>Y \><\\\\ \\ \I \I ll ‘\ \\‘\\
/’/7/1.;;\/3\\\\\\\ | A
/'f‘*’if.Z‘\ 0 \\\\\\\\HIH////, ‘\
& ; -\ \ RS RS RLTIUNTE P A B /’/
A V—— L2 \.
? " ==

Résultat du taillage : interférence atténuée grace au déport mais le sommet étant

pointu : ’épaisseur de la dent au diametre de téte inférieure a 1’€épaisseur minimale

admissible.
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2. Mise en évidence de P’interférence de fonctionnement :

L’interférence de taillage est mise en évidence a I’aide de Motion Works, module intégré dans
Solidworks, permettant de faire les simulations numérique et la détection des interférences dans
les assemblages. Ainsi nous serons obligés pour chaque type de réducteur de faire sa conception,
ce qui veut dire qu’il n’y aura pas un programme figé pour tous les réducteurs qu’on retrouvera
dans les systémes de transmission de puissance. Dans cette partie nous ne nous limiterons pas
aux engrenages a denture extérieure mais 1’étude pourra s’étendre pour tout type d’engrenages se

trouvant dans ’industrie.

2.1 Présentation de MotionWorks :

Doté de la technologie ADAMS, COSMOSMotion permet de dimensionner les mécanismes, de
déterminer la consommation d'énergie, de planifier les articulations, de concevoir les cames, de
comprendre les systémes a engrenages, de dimensionner les ressorts et les amortisseurs, de
déterminer le comportement des piéces en contact et de générer les chargements utilisables par

les autres programmes d'analyse COSMOS.

» Détection des obstacles au mouvement : L.e¢ mouvement de nombreux mécanismes est
entrainé par le contact entre piéces, par exemple les cames ou boites d'engrenages.
COSMOSMotion prend en charge a la fois les contacts 3D entre solides et 2D de type courbe. En
outre, avec COSMOSMotion il est possible d’éliminer les interférences avant la réalisation du
prototype réel. Il permet de vérifier tout obstacle nuisible au mouvement des piéces, dans des

conditions de fonctionnement réelles.

» Parametres techniques : Pour une analyse plus détaillée des mouvements, nous pouvons
visualiser les animations en les synchronisant avec les tracés XY des parametres techniques. Il
est aussi possible de combiner ces tracés et la simulation des mouvements du mécanisme pour
identifier toute défaillance éventuelle au niveau du systéme, des pi¢ces et de la sécurité. Les
animations sont idéales pour la visualisation des mouvements réels du mécanisme et peuvent étre

sauvegardées dans des fichiers AVI ou VRML.

» Chargements pour analyse : Pendant |’utilisation d'autres applications COSMOS/ pour
analyser des piéces ou des assemblages mobiles, COSMOSMotion fournit les informations pour

augmenter la précision des analyses. Lorsque des piéces ou des assemblages sont en mouvement,
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il est trés difficile de déterminer & quel type de charge soumettre le modele et quelle sera la

position la plus critique.

COSMOSMotion calcule avec précision les conditions de chargement, y compris les effets

d'inertie, et aide a trouver la zone ou les contraintes sont au maximum.

2.2 Mise en application :

Pour mettre en évidence I’interférence de fonctionnement, nous allons en premier lieu mettre en
place le fichier assemblage décrivant 1’ensemble des données relatives a notre systéme de
transmission. Les engrenages sont générés par des modules intégrés dans Solidworks comme

“Tools books* ou bien “Swcaddb*.

s
A

|41\ Modéle { Anmationt _/

Figure 4.3 : exemple de mécanisme de transmission
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Aprés la mise en place du fichier assemble, “Motion Works* est lancé pour voir la simulation
numérique en respectant les contraintes d’assemblage imposées, et de détecter I’existence d’une

quelconque interférence entre les composants mis en place.

Figure 4.4 : “mécanisme + liaisons® prét a fonctionner sur Motion Works.

Aprés la simulation numérique et P’exportation du fichier AVI (fichier vidéo) dans
I’emplacement désiré, un click sur le bouton “Find interférences permet de sélectionner les deux
roues sur lesquelles nous voulons vérifier interférence et de relancer la simulation. Sur la

fenétre de détection d’interférence nous avons les commandes ;

o Parts and Frames : permettant de sélectionner les composants & mettre en évidence, de

choisir les positions de début et de fin.
o Find now : permet de lancer la simulation et la détection d’interférences.
o New search : lance une nouvelle recherche.
e Help : ouvre le fichier aide en ligne.
o Index : détecte le nombre d’interférences ayant lieu pendant une période
o Frame : détecte a quelle position du mécanisme a eu ’interférence.

o Time : période qu’elle a eu lieu.
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e Part A part B... : composant ayant interféré a la position indiquée

o Volume : partie trés importante, elle nous donne le volume de matiere perdue pendant

Vinterférence.

M Find interferences Over Time

Parts & Frames |
Select Parts to test:

New Search ]

Start Frame: End Frame: Increment Help

Index Frame Time PartA Valume
0 2=20-1 3.1359%
1] 2=20-1 213944
0 Z=20-1 0,00866...
0,04 Z=20-1 1,54881
0.04 2=20-1 0,759318
0,04 2=20-1 1,55844
0,04 Z2=201 1,33431

0na 2. DA

3 of 103 interferences at Frame 1 Details

2O O B ) N

Figure 4.5 : Fenétre de détection d’interférence
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Pendant la simulation, les zones faisant parties d’un composant ayant interférées avec d’autres

sont de couleur rouge, ce qui est montré dans la figure 4.6.

Figure 4.6 : Mise en évidence des zones ayant interféré pour une denture droite

Ainsi, en suivant les mémes procédures, nous pouvons mettre en évidence les phénomenes

d’interférence dans tous les mécanismes en général.

Pour mettre en valeur notre travail, nous avons mis en place, sur solidworks, un moto-réducteur
contenant trois paires d’engrenages: deux droites et une hélicoidale. En jouant sur les
parameétres, nous pourrons étudier, sur MotionWorks, aussi bien I’aspect cinématique que

dynamiques des différents composants. Sur la figure 4.7 nous montrons cet assemblage.
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Figure 4.7 : Systéme moto-réducteur

En suivant les démarches citées plus haut, nous pourrons détecté les zones ayant interféré et le

volume de matiére perdue, de voir ’aspect cinématique et dynamique du mécanisme.
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CONCLUSION GENERALE

L’utilisation approfondie de la CAO a été le principal intérét qui nous a été offert par ce
projet de recherche. En effet 1a mécanique qui est a la base de toute la technologie vise a se
moderniser grace a I’avénement de 1’informatique. Ce dernier a permis durant ces derniéres
années de résoudre un grand nombre de problémes d’ordre scientifique en général, et
mécanique en particulier. C’était dans cette optique que nous 1’avons utilisé pour résoudre le
probléme des interférences dans les systémes de transmission par engrenages présents dans

une grande variété de mécanismes.

L’étude compléte des interférences dans les engrenages a denture cylindrique extérieur a
été traitée dans ce rapport. Le fichier piéce congu sous le logiciel nous permet de voir les
traces de ’outil durant le taillage. Ainsi la présence d’interférence de taillage pourra étre
détectée en jouant sur les parametres de base choisis. Une séquence d'équations lie les
esquisses des différentes fonctions entre elles : en modifiant les caractéristiques de la denture
a générer, il est possible de visualiser, aprés reconstruction, le profil exact de la denture (y
compris les " traces " d'outil) et de le comparer avec le profil théorique de la dent construit de

maniére géométrique.

Les interférences de fonctionnement sont traitées de fagon théorique et la mise en
évidence de cette derniere a été réalisée a I’aide de MotionWorks, module intégré dans
Solidworks permettant de faire en plus des simulations numériques, la détection des
interférences dans les mécanismes. Les procédures explicitées dans ce rapport permettent
d’analyser les phénomenes d’interférence pour tout mécanisme comportant des engrenages

cylindriques extérieurs.

L’étude n’étant pas exhaustive étant donné que nous nous sommes limités, dans notre
application, aux engrenages extérieurs a denture droite. Suivre les mémes démarches
aboutirait aux mémes résultats obtenu dans ce travail. Ainsi une nouvelle porte s’ouvre,
(I’étude des autres types de denture) pour d’autres personnes voulant travailler ou bien faire

des recherches dans cette branche de la mécanique.
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RECOMMANDATIONS

Etant trés complexes, les engrenages a denture intérieure et ceux a denture conique
devraient faire ’objet d’autres études comme celles faites pour les dentures cylindriques

extérieures. Ce qui permettrait de boucler une grande partie sur ce domaine.

Une meilleure exploitation du Logiciel de CFAO Catia est recommandée afin de trouver
de trouver dans le module d’usinage 1’'usage de 1’outil crémaillére et de montrer les phases

d’usinages des dentures d’engrenages.
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Annexe A : TECHNIQUES D’EBAUCHE DES DENTURES

Les techniques d’ébauche des dentures sont multiples. Elles vont de la méthode artisanale a la
méthode de production de masse, car cette phase est commune a toutes les gammes de fabrication

de dentures. 11 est possible de distinguer les techniques suivantes :
¢ Fraisage de forme a la fraise 2 ou 3 tailles, dénommée aussi fraise module ;
¢ Taillage a I’outil crémaillere ;
¢ Taillage a I’outil pignon ;
¢ Taillage a la fraise-meére.

Ces techniques permettent d’atteindre des classes de tolérance de 1’ordre de 9 a 10, alors que les

dentures automobiles sont généralement spécifiées dans des classes de tolérance de ’ordre 7 a 8.

Xiv
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«  FRAISAGE A LA FRAISE MOBDULE

Cette technigue far partie des techmques les plus sicoples (.fi.gurc 1-63. Elle faic appel & des fraises de

formes o5 et acier rapide ow eo carbure de tu . Les deowores sont réalisées sur des

fraisevses manuelles munies dun divisewr ou occasionaellement sur un centre dhasinage 5 axes. I

sagit dune wehnigue de producton de deotures oo trds prave séde, factie @ mettre en OeuvEe, mals

présentant une productiviré res faible, wnsi quun colit reachine ot un codr outl frés flevé

Figure A1 Mise en ocuvre dun taillage de dentures a 1a frasse module 3 tatlles (Source

Sandvik et Pluuter).

¢ TAILLAGEA L’CUYIL CREMAILLERE :

Cetic iechnique autorise le taiflage de deptures en utilizaut le principe dengrénement &'u

crémaitiére et d’une roue dentée. Cette lechnique, dite de génération, utilise des peignes on acier
rapide munis d’un mouveraent alierné permettant de couper s matiére. Cetle technique trés lente
néeeasite des machings spécifiques et miises cu oeuvre par des opérateurs hantement qualifiés.
e est done réservée & des apphications de trés petites séries 4 haute valeur gjoutée {roues de tris
gros darodires). Elle présente cependant un avantage intéressant, car les oulils édant de
géomeétries trés simples, ils sont facilement et rapidement réalisables et réaftlitables. Cela permet

la fobrcation de dentures prototypes de géométries guelcongues (non normalisées) pour des

J
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applications & hautes valeurs ajoutées néeessitant une réactivitd imporiante {aéronautigue,

swratolypes ponr nouvelles bolies de vitesses, efe.).
= 2

Figure A2 Principe du taillage & Uouvtil cremailiere

Sargur priveipad

~Bofte de vitssses

Arbsre

Figure A3 Taillage par outil crémailiére © cycle de Poutid
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«  FAILLAGE A L'OUTIL PIGNGN

Ce mincipe de tattiage utilize le principe de Pengrénement de deux roues dentées, L'ontil est un
pignon drott ou hélicoidal pwni 4 un roouvement alternatif de mortaisage. La rotation de la pigee
ot de Pouti sont synchromnisées selon e rapport du nowmbne de dents putiVpitee. Dans e cas d'un
taillage hélicoidal, Voutil effectue en plus un mouvement de vissage lors des courses travail et
retour. La péonétration de Poutil dans I pigce peut se faire sur une portion de tour ou bien sur

plusigurs tours, Les flancs des dents sont dépouillés pour obtenir les arbtes de coupe..

Le principal avantage de outil pignon est de pouvolr éire utilisé dans un espace réduit. 1 faut un
peu de distance en enirée pour mettre Pouttl & vitesse souhaitée of un peu despace on sprtie powr

Paredier,

D noint de vee indusinis] et conception de piéces, Poutil pignon est une solution de secours. 1
X t E Sb

gst employé upiguement lorsqu'il est nopossible de faive antrement. Une application
caractéristigue en production automobile est la réalisation de dentures sur des arbres privoaires de

hoties de vilesses

Ao A
i 1

<

Figure A4 @ Taillage de dentures droties a1

outt pignon

®vi
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»  TAILLAGE A LA FBAISE-MERE

Le taillage par outl fraise-mére est de lomn le phus utilis¢ des procédés de génération de dentures &
développante de cercle. Le taillage 4 la fraise-mere utilise le principe du systérue rone ¢t vis-sans-
fin. La pigce & tailler étant a roue of la fraise-mére élant Ia vis-sans-fin, La fraise-mére est une
vis-sans-fin, munic de goujures créant des dents. Pour un tour de fraise-mare, la roue #est
déplacée d'un pas circnlaire. St par exemple I fraise est une vis 4 un filet et que Iz roue 2 tailler
doit aveir z demts, I fraise devra fuire 7 tours pendant gue 1a roue & 1ailler ne fera qu’un seul tour.

)

5ila fraise est 4 2 Glets, elle devry faive 272 tours pendant que la roue & tailler ne fera qu'un seul

tour, Lors du taillage, les deux objets sont en rolation 4 vitesse constante selon un rapport

Aver w t vitesse de rotation de ia piéee & tailler (tr/min), W, vitesse de rotgtion de la fraise-mére

{tr/min}

Les denis possédent uone dépouitie (un détalonnage) afin de ne pas frotter sur jes surfaces usinées,

La fraise-mére est munic d un mouvenent d"gvance selon la pénératrice de la denture 2 tailler,

fes avantages du tallage & Ia fmise-mére sont nombreus. Bn offet, cette technigue permet a
procuctdon de dentures dans des renys trés courts et avee une qualité remarguable. Le travail 4 la
frajse-roere pexmet avorwr un tres grand nontbre de dents en prise sinuiltande, ce qat autonse des
débits trés miportants de moatiére, alns quiune coupe res contimie pormettant une bonne quahité de
deorure. Endio, les outtds peuvent fatller une quanuitd trés omportante de dentores jusqo’d fa réforme

~

défindtive de Poutl, grice a des afflages soccessits qui rendent le cole outl parseuliererpent bas. La

seule Homte de ee procédé vient de Pencornbresient important qu» néeessite Foutid de part et davurs

de la denture. La figore dlustre b homtanon dlaccessinbicd dune fratse-mere sur un arbre prigaire de
3

hodte de vitesse. Erant domnd fe vullage 4 I truse-modre constitue le procédé supporr de ce waval,

une deserpion plus démillée de celin-cr sera faite dans le chapitre sutvant.

Kwitt
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Annexe B : Technigue de Hnition

Tout d'abord, 11 faut distinguer los techniques de finition avant traitement thermique {rasage) et
fes techniques de finition aprés itraitement thermigue (reciification, redage, skiving, etc)).
Lindustrie antomobile utihse quasiment exehusivement 1 techmgue de shaving, sauf torsque les

déformations ne sont pas suffisamment malinisées.

Remargue ¢ la technique de rodage est parfols utilisée en complément de la rectification pour

timiter les problémes d’acoustigue.

»  BASACE OL SHAVING

La shaving est une méthode dusinage par enlévement de copeaux sur les flancs de dents des
engrenages (sarépatsseur de 0.03 & 0.05 mm). Cest une technique d'usinage par copeau ‘gratté’
qui s’apparente au travail de Palésoir moncbloe. I permoct d'amdéliorer la forme ot Uétat de
surfyce, amsi que d'atténuer le battement et Verreur de division. Des classes de précision de
Pordre de 5 4 & sont atteintes. Cellea-ct deviennent des classes 7 4 8 apres le trateroent

thernugque.

Au cours de Pusinage, 1a pidce est entrainée par le couteny sans synchronisay a machine.
Au cours de P we, 1a pidce est entrainée par le coutcau sans synchronisation par la nma

Le couteay ot Ja pigce ont un angle d"hélice, et forment un engrenage 4 axes croisés, Le rasage est
hasé sur une proprieté de ce type dengrenage © le ghssement longitudinal, I faut déplacer le
point de croisemaent des axes par un mouvement longiudinal ou transversal de la pidee par
rapport au conteau sur toute la Jargeur de la denture ou bien corriger Poutil afin d obteniy une

épaisseur uniforme de la dent.,

La géaméirie des dentures gprés rasage devra ey comple des délformations de travement

thermigue, valeurs et sens des déformations étant obtenus aprés une séne $essais.

{’est un procéde tres siople et s performant. Son seul meonvénient ost de ne pas ¢ appliquer
aprés traitoment thermique. I ne peut done pas s”appliquer forsgue les dispersions de déformation

sont trop importantes,

XX
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Figure 8.1 : Principe J une opération de shaving

»  BRECTIFICATION

C’est une opération de finition des dentures gui s'effectue aprés traitement thermigue et gu
permet de ratfraper les déformations dues au tratiement themmique. La rectification permet
d’apphiquer les corrections de depture dersandées au plan. La surdpaisscur enlevée est trds
supérieare & la surépaisseur enlevée en shaving | environ 0.1 mn par flane, ce qui autorise de
récupérer des délormations impostavtes. Par voie de conadguence, it et nécossaire  applhiquer

des profondeurs supéricures de fraitement thermicue.
S

Ky

Figure 8.2 . Rectification de dentures 4 la meule-mére

XX
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Plusieurs procédés existent

# Par meule-mire, principe identique au tailage par fraise-mdre, Poutil est une wenle de grand
digmétire, Ceost le procéde le plus courant ot le plus productif’;

>ar moule-assiette, te travail est etfectud tlanc par flanc, convne en taillage par oréroailiére,

v

Celte techiique est réservée a la rectification de dentures de trés petites séries dans des
géomeirics spéciales |

¥ Par meule-module, principe identique au fraisage a la fraise-module. Cette {echnigue a
reweuve de Uintéedt en production de moyenne série depuis Papparition de meules BN &
Hant métalligue gui suppriment le dressage des meules et gocroissent la gualité des surfaces

obtenues.

L.a technique de rectification par meule~-mére est de loin la technique o plus répandue. Ses limites
techniques sont figes a Mutilisation d’outils de grands diameétres pour obterdr les vitzsses de coupe
suffisantes, 11 faut done de Vespace sutour de la denture & rectifier. Le principal inconvéniont de
la recuification est son wvestissement initigl, son entretien, ainst gue son prix de revient irés

Slevé.

Remargue - Certaines méthodes de rectification nécessitent une opération supplémentaire de

honing pour effscer des détauts de surface trés gluants du point de vue acoustique.

«  RODAGE O HionanG

{"est une opération de finilion apres fraitement thermigque. La qualité obtenue ost intermédiaire

]

entre e rasage et la recufication. L'outil comporte une denture intéricure gul engréne 4 axes
croisés avec le pignon & usiper. Conune pour le rasage, In surépaisseur est faible, de Uordre de
0.02 4 .04 mon. I west done pas possible de rattraper des défauts rop nmportants. Ce procédé
peut s utiliser seul, en aliermative i la rectification, ou en complément de velle-ci powr améliorer

fes défauts de surface, nuisibles 4 Macoustique.

XX
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~e

Figure B.3 : Principe du rodage de dentures

s TAILLAGE DUR OUSKIVING :

Les techniques de skiving sont au nombre de deux. Elles sont une émanation directe des procédés
de taillage par fraise-mére et par oulil-pignon. Lidée de ces techmiques est de péndrer des

dentures on latssant une surépatsseur de 0.2 2 0.3 num 2 Pissue de ia phase d”¢hauche.

Le skiving ‘fratse-mre” utilise des fraises-méres en carbure brasé avec une coupe trés négative
sermetiant daccepter des efforts ot des pressions locales de coups rés tmportanis {(fgure 1415},
Cetie technigue reste encore marginale car elle ne permet pas d'obtenir les gualiiés de surfaces
compatibles avec les critéres acoustiques spéeifids, méme st la macro-géométrie est de classe 6.
Cetie technigue peut Sire mise e osuvre pour des opérations de taillage grossier dans des
sociétés qui ne veslent pus investir dans une rectifieuse, mais qui possede déid upe tailleuse
performante Chaute rigidité, absence de joux, ete.). Ce procdde pourrait copendant se développer

dans 1a perspeciive de la suppression des lubrifiants sur les lignes de production de pigonons

XXif
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by

{taxation des produits péiroliers), car, gn association svec le rodage 4 sec, i permet de eoneilier
une bonne macro o micro-géomeétrie. Le skiving ‘outil-pignon’ présente voe particulariié par
rapport au taillage par ountl-pignon. Bn effet, Voutil ne posséde pas de mouvement alterné et il
engréne & axe croisé avec la denture & tailler. Cels provoque an ghissement Jatéral important gul

géudre les copeaux.

Figures B.4 : Fratse-mére de skiving

XXIV
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Annexe C : INDUSTRIALISATION DES DENTURES

Les stratégies 4’ industrialisation des dentures sont directement liges & la cadence de production,
ainsi qu’a la classe de précision spécifice pour Papphication. Nous présentons ici les principales
applications des engrenages avec les classes de précision associées sclopn ia norme RO 1328,
{Remargue @ La classe 1 impligue une précision telle gue les technigues actuclies ne permettent

pas de by réaliser).

Comme cela a déja &té précisé, Pautomobile, et notamunent les boltes de vitesses manueties
constituent &0 % de la production de youes dentées. A parametres géométriques et matériaux
constants, les stratépies développdes par les fabricants de boftes de vitesses dépendent des critéres

suIvanis

»  Priv de revient des dentures finies ;

¥ Préeision macro et micre-geomeétrique |

»  Acoustique des engrenages en fonctionnement.

Classes de tolérance des principales applications des engrenages (source Sandvik).

Pmmaine Jiutiligation C13gne . _
¥ 2 o 4 & & ¥ [ 4] b4 3t 12

Zarensqes Stajunyg

Trbings T VP

Pns ruRens s de mesuyy e e e e

Bsst gl dos

Mach Lt ont i R

3 Ay 2ONS

3 pidvas de wooanigus ¢z préoision

Mawivesn
Autars ¢t camions

Popgees

F LG oo S IVEE ey RuE e hatEYie T e Y

fMatértels ferroviairss roulints

Brensen OF Lmprimesie

Marhines 3 papler

Bechisms poag $findustrice do cacuishon
LAmIAnIEY

slavhines pouy Lfindesirie chimiqgue
Tractewrs wi sngias gimilaives
Machingy d wapusr

Brohisiey tontiles

Brpuipesmast 5 4R fovage &t d¢ Lvasspork

Machines de bureas
Butres ssehings sgoicnies
Pl I’()}’@l! &

Hachires de vhmentexis
Bachinss pour 1tindustslie
Gu bais vt de la ndte & paples

rmmmnenrccres P} REGRE DoTERs LRmRst sppd igudes
B wmme~e--Clanses uniguement ustilisfes dans ecertsing cas spodavw

Y



P.FE. de Abdoulaye Fall, Dipibme &’ Ingéaieur de Conception, Uéme Blectroméeanigue. £.8 P centre o Thids,

Les eritéres n'diant pas {ixés au méme niveay en fonction du segment de marché du véhicule, les
stratégies industriglisation assocides peuvent done varier de fagon significative. Certaing
fabricants privilégient te colil de production aux questinns d’acoustique, o préférent neutraliser
ies bruits par des éléroents d'isclation externe, alors gue d'autres privilégient la limitation des
bruits & la sowrce. DY auvires ¢léments d'ordre psychologigue mnterviennent également dans Jes
choix dlindustriahisation, car les mweaniciens passionnés se laissent parfois dépasser par leurs
volontés de fabrigquer des dentures de haute précision {au dela du calier des charges) au détriment
dea cofits. Cette sitnation a tendance & s'estomper aveo le poids des critéres de colit qui devient de
plus en plos important, et qui oblige les howmmes ‘mdthode’ & remettre 3 plat Teurs préjugds o

feurs epvies.

Ainst, il apparalt deux grandes familles de stratégics comme le mwoutre 1o figure. Une premiére
siralégic consiste & fintr géoméiniguernent les dentures a {etat recnit, puts & faire le traltement de
durcissement associé. Cette siratégie mplique danticiper los delormations éventuelles lors Je ia

phase d'usinage. L.a classe de tolérance visée est de Vordre de 74 8,

Comparaison de deux stratésies d'industriaglisation des denfures,

XX“)}.
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Une deuxiéme stratégie consiste a ébaucher les dentures a 1’état recuit, et a calibrer la géométrie a
I’issue du traitement thermique. Il parait clair que la deuxiéme stratégie permet d’obtenir une
classe de précision bien supérieure a la premiére (jusqu’a classe 3), alors que la premiére stratégie
permet d’obtenir des dentures avec des cofits de production notablement réduits. D’un point de

vue caricatural, il est possible de dire que 1’industrie automobile a opté pour la premiére solution.
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Annexe D : Equations du fichier piéce : taillage de denture

"Rp@Esquisses raue” = ("module@®Dannées denture™*"Z nbre de dents@Données denture")f2
"Dt@Esquisses roue” = "module@Données denture™*("Z nbre de dents@Données denture”+2*"déport X+1@Données denture”-2)
"Da@Esquisses roue” = "Dt@Esquisses roue"+2*"module@Données denture”

"Dmini profil actif@Esquisses roue” = "Dt@Esquisses roue"-2*"module@Dannées denture”
"DF@Esquisses roue” = "Dt@Esquisses roue"-2,.5*'module®Données denture”

"angle p c@Esquisses roue” = 360/("Z nbre de dents@Données denture™*"Nb de coups par dent@Esquisses roue")
"Avance p c@Esquisses roue" = "Rp@Esquisses roue” * ("angle p c@Esquisses roue™*pif180)

"b@brut & tailer" = B*"'module@Données denture”

"raccord R@EsquisseD" = "R raccord/module®Données denture™ " "module@Esquisse0”
"ED@Esquisse0” = (pi*'module@Esquissen”)j2 T

"hal@Esquisse0” = "module@Esquissed"’

"hFO@Esquissel” = 1,25*"module@EsquisseQ”

"hfp@Esquisse0” = "module@EsquisseD™*(2.25-"déport X+1@EsquisseQ")

"pas@Esquissed" =pi*"module@Esquisse0”

"Rp@Esquisse” = ("module@Esquisse0™*"2 Nbre de dents@EsquisseD")/2

"posit crem@®Esquissed” =0. 1*pi*'module@Esquissed”

"a init@développante théorique" = "P init@développante théarique”

"Rb@développante théorique" = "Rp@Esquisse0" * cos("Angle de pression®Esquisse0"*pif160)
“al@développante théorique” = "t@développante théarique”

"ecart pt@développante théorique” = {("Da@Esquisses roue"f2)-"Rb@développante théorique)/6
"r1@développante théorique" = "Rb@développante théorique"+"ecart pt@développante théorique”
"al@développante théorique" = "t1@développante théorique”

"r2@développante théarique" = "Rb@développante théorique"+"ecart pt@développante théorique"*2
"a2@développante théorique” = "t2@développante théarique”

"ra@développante théorique" = "Rb@développante théorique'+"ecart pt@développante théorique"*3
"a3d@développante théorique” = "t3@développante théorique”

"r4@développante théorique” = "Rb@développante théorique"+"ecart pt@développante théorique"*4
"a4@développante théorique” = "t4@développante théorique” X

"rs@développante théorique" = "Rb@développante théorique'+"ecart pt@dévelnppante théoriqua"*s
“as@développante théarique" = “t5@développante théorique*

"ra@développante théorique" = "Rb@développante théorique"+"ecart pt@développante théorique™6
"ap@développante théorique” = "t6@développante théorique”

"s{2@développante théorique" ="module@Esquissed™*({pif4)+("déport ¥+1@EsquisseD"-1) *tan("Angle de pression@Esquisse0"*pif180))
"raccord R@Esquisse1” = "raccord R®Esquissel”

"E0@Esquissel” ="E0@Esquissen”

"haD@Esquissel" ="ha0@Esquisse0"

"hfD@Esquissel" = "hfO@Esquisse0"
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"hFa@Esquissel" = "hfO@EsquisseQ”
"hfp@Esquissel"” = "hfp@Esquissed”
"pas@Esquissel” ="pas@®Esquissed"
"Rp@Esquissel” ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquissel" = "angle p c@Esquisses roue”
"posit crem@Esquisse 1" = “posit crem@EsquisseQ"+"Avance p c@Esquisses roue”
“raccord R@Esquisse2” = “raccord R®EsquisseD”
"E0@Esquisse2” ="ED@Esquisse0”
"hal0@Esquisse2” ="ha0@EsquisseD"
"hFO@Esquisse2" = "hFO@Esquissel”
"hFfp@Esquisse2" = "hfp@Esquisse0”
"pas@Esquisse2” ="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquisse2” ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquisse2” = "angle p c@Esquisses roue™*2
"posit crem@Esquisse2” = "posit crem@Esquissel” + "Avance p c@Esquisses roue”*2
“raccord R@Esquisse3" = "raccord RPEsquissed”
"ED@Esquisse3" ="EO@Esquisse0”
"ha0@Esquisse3" ="hal@Esquisse0”
"hFO@Esquissed" = "hFO@Esquissed”
"hfp@Esquisseld” = "hfp@Esquissen”
"pas@Esquisse3” ="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquissed” ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquisse3" = "angle p c@Esquisses roue™™3
"posit crem@Esquisse3” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™™*3
"raccord R@Esquisse4" = "raccord R@Esquisse"
"EO@Esquisse4” ="EO@Esquisse0”
“ha0@Esquisse4” ="haD@Esquisse0”
"hfO@Esquissed” = "hfFO@Esquisse0"”
"hip@Esquissed” = "hfp@Esquissen”
"pas@Esquissed” ="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquisse4” ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquisse4” = "angle p c@Esquisses roue™*4
"posit crem@Esquissed” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@®Esquisses roue"*¢
"raccord R@EsquisseS" = "raccord R@Esquisse"
"ED@EsquisseS” ="EO@EsquisseD”
"ha0@Esquisses” ="ha0@Esquissel"
"hfO@Esquisses” = "hFO@EsquisseD”
"hfp@Esquisses” = "hfp@Esquisse0”
"pas@Esquisse5” ="pas@EsquisseD”
"Rp@Esquisse5” ="Rp@Esquissed”
"D2@Esquisses” = "angle p c@Esquisses roue™s
"pasit crem@EsquisseS" = "pasit crem@®Esquisse0” + “Avance p c@Esquisses roue™S
"raccord R@Esquisse6” = "raccord R@Esquissel”
"ED@Esquisse6” ="E0@Esquisse0"
"haO@®Esquisset" ="ha0@Esquissed”
"hfO@Esquisset" = "hFO@Esquisse0”
“hfp@Esquisse6” = "hfp@E squisse0”
"pas@Esquisseb”="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquisseq” ="Rp@Esquissel”
"D2@Esquisse6” = "angle p c@Esquisses roue™™6
"posit crem@Esquisse6" = "paosit crem@®Esquissed” + “Avance p c®Esquisses roue™*6
"raccord R@Esquisse?" = "raccord R@Esquissed”
"EO@Esquisse?" ="EO@®Esquisse0”
"ha0@Esquisse?" ="haD@Esquissel”
"hFO@Esquisse?” = "hFO@Esquisse0”
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"hfp@Esquisse?" = “hfp@Esquisse0”

“"pas@Esquisse7" ="pas@Esquisse0"”

"Rp@Esquisse7" ="Rp@Esquissed”

"D2@Esquisse?” = "angle p c@Esquisses roue™7

“posit crem@®Esquisse?" = "paosit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue"*7
“raccord R@EsquisseB” = "raccord RBEsquissed”

"EO@Esquisse8” ="EQ@EsquisseQ”

“ha0@EsquisseB” ="haD@Esquisse0”

"hfO@Esquissed" = "hFO@Esquisse”

"hfp@Esquissed" = "hFp@Esquissel”

"pas@EsquisseB” ="pas@Esquisse0"

"Rp@Esquissed” ="Rp@EsquisseD"

"D2@Esquissed” = "angle p c®Esquisses roue™™* 8

"posit crem@EsquisseB” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c®Esquisses roue"*8
“raccard R@Esquisse9" = “raccord R®Esquisse0”

"EO@Esquissed” ="ED@Esquissel”

"ha0@Esquisse9" ="hal@Esquisseq”

"hfO@Esquissed" = "hFO@Esquisse"

"hfp@Esquissed" = "hFp@Esquissel”

"pas@Esquissed” ="pas@Esquisse0”

"Rp@Esquissed”

"D2@Esquissed” = "angle p c@Esquisses roue"*3

"pasit crem@Esquisse9” = "posit crem@Esquissel” + "Avance p t@Esquisses roue™*g
“raccord R@Esquisse10" = "raccord R@Esquisse0”

"EO@E squisse10" ="ED@Esquissel”

"haD@Esquisse10” ="haO@Esquisse0"”

"hFO@Esquisse10" = "hfO@Esquissel”

"hfp@Esquisse10" = "hfp@Esquissel”

"pas@Esquisse 10" ="pas@Esquisse0”
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"Rp@Esquissel10" ="Rp@Esquissen”

"D2@Esquisse10" = "angle p c®Esquisses raue"*10

“posit crem®Esquisse10" = "posit crem@EsquisseQ” + "Avance p c®Esquisses roue"*10
“raccord R@Esquissel1” = “raccord R@Esquissel"

"EO@Esquissel 1" ="E0@Esquissel”

"ha0@Esquissel1" ="haD@Esquisse0”

"hfO@Esquisse11" = "hfO@EsquisseD”

"hfp@Esquisse11" = "hfp@EsquisseQ”

"pas@Esquissel 1" ="pas@Esquisse0”

"Rp@Esquissel1" ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquissel 1" = "angle p c@Esquisses rous"*11

"posit crem@Esquissel1” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue"11
"raccord R@Esquisse 12" = "raccard R@EsquisseQ”

"ED@Esquisse12" ="ED@EsquisseD”

"haD@Esquisse12" ="haD@Esquissel"

“hFO@Esquisse12” = "hFO@Esquisse0"

"hfp@Esquisse12" = "hfp@Esquisse0”

"pas@Esquisse12" ="pas@EsquisseD"

"Rp@Esquissel12" ="Rp@Esquissel”

"D2@Esquisse12" = "angle p c@Esquisses roue"*12

"posit crem@Esquisse12" = “posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue”™*12
"raccord R®Esquisse13" = "raccord R@Esquissel”

"ED@Esquisse13" ="E0@Esquissed”

"ha0@Esquisse 13" ="haD@Esquisse0”

"hfo@Esquissel3” = "hFO@Esquissed”

"hfp@Esquisse 13" = "hfp@Esquisse0"”

"pas@Esquissel3" ="pas@EsquisseD”

"Rp@Esquisseld" ="Rp@®Esquissed”

"D2@Esquissel13" = "angle p c@Esquisses roue™ 13 .
“posit crem@Esquisse 13" = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c®Esquisses roue™ 13
"raccord R@Esquisse14” = "raccord R@Esquisse0”

"EO@Esquissel 4" ="EO@Esquissel”

"haD@Fsquissel14" ="ha0@Esquisse0"

"hfo@Esquisse14" = "hFO®Esquissed"

"hfp@Esquisse14" = "hFp@Esquisse0”

"pas@Esquisse 14" ="pas@Esquisseq”

“Rp@Esquissel 4" ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquisse14" = "angle p c@Esquisses roue"™* 14

“posit crem@Esquisse14" = "posit crem@EsquisseD” + “Avance p c@Esquisses roue™*14
“raccord R@Esquisse 15" = "raccord REEsquisse0”

"EO@Esquissel5” ="EO@Esquissel”

"haD@Esquisse15" ="ha0@Esquisse0”

"hFO@Esquisse15" = "hFO@EsquisseD"

"hFp@Esquisse15" = "hFp@Esquisse0"

‘pas@Esquisse15" ="pas@Esquissel"

"Rp@Esquisse15" ="Rp@Esquissed”

"D2@Esquisse15" = "angle p c@Esquisses roue"*15

“posit crem@Esquisse15” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™15
"raccord R®Esquissel 6" = "raccord RBEsquisse0”

"E0@Esquisse16” ="E0@Esquissel”

"haD@Esquisse16" ="haD@Esquisse0”

“hfO@Esquisse16" = "hFO@EsquisseD”

"hfp®Esquisse16" = “hFp@Esquisse0”

"pas@Esquissel6" ="pas@Esquisse0”

"Rp@Esquissel16” ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquisse 16" = “angle p c@Esquisses roue™*16

“posit crem@Esquisse16” = “posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roug™*16
"raccord R@Esquissel 7" = "raccord R@Esquisse0”

"ED@Esquissel7" ="EO@Esquisse0”

"haD@Esquissel7" ="ha0@Esquisse0"
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217
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"W p@Esquissel1?" = "hfp@EsquisseD"
"pas@Esquisse17" ="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquissel 7" ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquisse 17" = "angle p c@Esquisses roue"*17
"posit crem@Esquissel7" = "posit crem@Esquissed” + “"Avance p c@Esquisses raue™*17
"raccord R®Esquisse18" = "raccord R®Esquisse0"
"EO@Esquisse18" ="E0@Esquisse0”
"haO@Esquisse18" ="ha0@Esquisse0"
"hfO@Esquisse1B" = "hFO@Esquisse0”
“hfp@Esquisse18" = *hfp@Esquisseld”
"pas@EsquisselB” ="pas@Esquissel0”
"Rp@Esquisse18" ="Rp@Esquissel”
"D2@Esquisse18" = "angle p c@Esquisses roue™18
"posit crem@Esquisse1B" = "pasit crem@Esquisse” + “"Avance p c@Esquisses roue™*18
“"raccord R®Esquisse19" = "raccord R@EsquisseD"
"E0@Esquissel9" ="EO0@Esquisse0”
“haO@Esquisse19" ="ha0@Esquisse0"
"hWfO@Esquisse19” = "hfO@Esquissel”
"hip@Esquisse19" = "hfp@Esquisse0”
"pas@®Esquissel18” ="pas@®Esquisse0”
"Rp@Esquisse19" ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquissel9" = “angle p c@Esquisses roue™*19
"posit crem@®Esquissel9" = “posit crem@Esquisse0” + “"Avance p c@Esquisses roug™19
"raccord R@Esquisse2D" = "raccord R@Esquissel”
"E0@Esquisse20” ="EO@Esquisse0”
"haD@Esquisse20" ="haD@Esquisse0”
"hFO@Esquisse20" = "hfO@Esquisse0”
"hfp@Esquisse20” = "hfp@Esquissed”
"pas@Esquisse20” ="pas@®Esquisse0”
"Rp@Esquisse20” ="Rp@Esquissed”
"D2@Esquisse20" = “angle p c@Esquisses roue™*20
"posit crem@Esquisse20” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roug™*20
"raccord R@Esquisse21" = "raccord R@EsquisseD"
"EO@Esquisse21" ="EO@Esquisse0”
"haD@Esquisse21” ="haO@®Esquissed”
"hFO@Esquisse21” = "hFO@Esquisse0"
"hfp@Esquisse21” = "hfp@Esquisseq”
"pas@Esquisse21” ="pas@Esquisseld”
"Rp@Esquisse?1” ="Rp@EsquisseD"
"D2@Esquisse21” = "angle p c@Esquisses roue™21
"posit crem@Esquisse21” = “posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™*21
“"raccord R@Esquisse22” = "raccord R®Esquisse0”
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"EO@Esquisse22” ="E0@Esquisse0”

"haO@Esquisse22" ="haD@Esquisse0”

"hfO@Esquisse22" = "hFO@EsquisseD”

"hfp@Esquisse22” = “hfp@EsquisseD”

"pas@Esquisse22" ="pas@EsquisseD”

"Rp@Esquisse22” ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquisse22" = "angle p c@Esquisses roue"*22

"posit crem@®Esquisse22” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™*22
“raccord R@Esquisse23” = "raccord R@Esquissed"”

"EO@Esquisse23" ="EO@Esquisse0”

"hall@Esquisse23" ="ha0@Esquisse0”

"hFO@Esquisse23" = "hFO@®Esquisse0”

"hfp@Esquisse23" = "hfp@®Esquisse0”

"pas@Esquisse23" ="pas@Esquisse0”

"Rp@Esquisse23" ="Rp@Esquisse0"

"D2@Esquisse23" = "angle p c@Esquisses roue™23

"posit crem@Esquisse23" = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c®Esquisses roue™'23
“raccord R@Esquisse24” = “raccord R@Esquisse0”

"EO@Esquisse24” ="ED@EsquisseD”

"ha0@Esquisse24” ="hal@Esquissel”

"hFO@Esquisse24” = "hFO®Esquisses”

"hfp@Esquisse24” = "hfp@Esquissed”

"pas@Esquisse24” ="pas@Esquisse0”

"Rp@®Esquisse24" ="Rp@Esquisse0"

“D2@Esquisse24” = "angle p c@Esquisses roue"* 24

"posit crem@E squisse24” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@®Esquisses roue"*24
"raccord R@Esquisse25” = “raccord R@Esquissed”

"E0@Esquisse25” ="ED@EsquisseD”

"haG@Esquisse25" ="ha0@EsquisseD”
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"hfO@Esquisse25" = "hfFO@Esquissed"

"hfp@Esquisse25" = "hfp@Esquisse0”

"pas@Esquisse2S" ="pas@Esquissen”

"Rp@Esquisse25” ="Rp@EsquisseD"

"D2@Esquisse25” = "angle p c@Esquisses roue"*25

“posit crem@Esquisse25" = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@®Esquisses roue"*25
“raccord R@Esquisse26” = "raccord R@Esquisse0”

"EO@Esquisse26” ="EO@Esquissel”

"haD@Esquisse2t” ="ha0@Esquisse0”

"hfO@Esquisse26" = "hFD@EsquisseD”

"hfp@Esquisse26” = "hfp@Esquissed”

"pas@Esquisse26" ="pas@EsquisseD"

"Rp@Esquisse26" ="Rp@Esquisse0"”

"D2@Esquisse26” = "angle p c@Esquisses roue™*26

"posit crem@Esquisse26” = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™*26
"raccord R@Esquisse27" = "raccord R@Esquisse0”

"E0O@Esquisse27" ="EO@Esquisse0”

"hal@Esquisse27" ="haD@EsquisseD”

"hfO@Esquisse27" = "hFO@Esquissed”

"hfp@Esquisse27" = "hFp@Esquissed”

"pas@Esquisse27" ="pas@Esquisse0"

"Rp@Esquisse27" ="Rp@Esquissed”

"D2@Esquisse27" = "angle p c@Esquisses raue"*27

"posit crem@Esquisse27" = "pasit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™*27
"raccord R@Esquisse28" = "raccord R@EsquisseD”

"EO@Esquisse28" ="EO@Esquisse0”

"ha0@Esquisse28” ="ha0@Esquisse0”

"hfO@Esquisse28" = "hFO@Esquisse0”

"hfp@Esquisse28" = "hfp@Esquissen"

"pas@Esquisse28" ="pas@Esquisse0"

"Rp@Esquisse28” ="Rp@Esquisse0"

"D2@Esquisse28" = "angle p c@Esquisses roue™*28

"posit crem@Esquisse28" = “posit crem@Esquisse0” + "Avance p c®Esquisses roue"*28
“raccord R®Esquisse29" = “raccord R@Esquisse0"

"EO@Esquisse29" ="EQ@Esquisse0"”

"ha0@Esquisse23" ="haD@Esquisse0"

"HFO@Esquisse23" = "hfFO@Esquissel”
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"hfp@Esquisse29” = "hfp@Esquisse0”
"pas@Esquisse29” ="pas@Esquissed”
"Rp@Esquisse29" ="Rp@Esquisse0”
"D2@Esquisse29" = "angle p c@Esquisses roue"*23
"posit crem@Esquisse29" = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue"*29
"raccord R@Esquisse30" = "raccord R@Esquisse0”
"E0@Esquisse30" ="E0@Esquisse0”
"hal@EsquissedD" ="haO@Esquissel"”
"hfO@Esquisse30" = "hfO@Esquisse0”
"hfp@Esquisse30" = "hfp@Esquisse0”
"pas@Esquissed0" ="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquisse30" ="Rp@Esquissed”
"D2@Esquisse30" = "angle p c®Esquisses roue"*30
"posit crem@Esquisse30" = "posit crem@EsquisseD” + "Avance p c@Esquisses roue**30
"raccord R@Esquisse31" = “raccord R@Esquissel”
"ED@Esquisse31"” ="E0@EsquisseD”
"ha0@Esquisse31" ="ha0@Esquisse0"”
"hFO@Esquisse31” = "hfO@Esquisse0”
"hfp@Esquisse31" = "hfp@Esquisse0”
"pas@Esquisse31” ="pas@Esquisse0”
"Rp@Esquissed1" ="Rp@EsquisseD”
"D2@Esquissed1" = "angle p c@Esquisses roue™*31
"posit crem@Esquisse31" = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue"*31
"raccord R@Esquisse32” = "raccord R@Esquissel”
"EO@EsquissedZ” ="E0@Esquissed"”
"haD@Esquisse32" ="haD@Esquissed”
"hf0@Esquisse32" = "hfO@Esquissen”
"hfp@Esquisse32" = "hfp@Esquissed”
"pas@Esquisse32” ="pas@Esquissel”
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"Rp@Esquisse3d2" ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquisse32" = "angle p c@Esquisses roue"*32

“posit crem@Esquisse32" = "posit crem@Esquisse0” + "Avance p c@Esquisses roue™"*32
“raccord R@Esquisse33" = "raccord R@EsquisseD”

"EO@Esquisse33" ="EO@Esquisse0”

"haD@Esquisse33" ="ha0@Esquisse0”

"hf0@Esquissed’” = "hfD@EsquisseD”

"hfp@Esquissedd" = "hfp@Esquissed"”

"pas@Esquissed3" ="pas@Esquissel"

"Rp@Esquissed3" ="Rp@Esquissel"

"D2@Esquisse33" = "angle p c®Esquisses roue"*33

"posit crem@Esquissed3" = "posit crem@Esquisse0” + “Avance p c@Esquisses roue"™33
"raccord R@Esquisse34” = “raccord R@Esquisse0”

"EO@Esquisse34" ="ED@Esquisse0”

"haO@Esquisse34" ="hal@Esquisse0"

"hfO@Esquisse34" = "hfO@Esquisse0”

"hfp@Esquissed4” = "hfp@Esquissel”

"pas@Esquissedq” ="pas@Esquisse0”

'"Rp@Esquissed4” ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquisse34" = "angle p c@Esquisses roue"*34

"posit crem@Esquissed4” = "posit crem@Esquissed” + "Avance p c@Esquisses roue"™34
"raccord REBEsquisse3s” = “raccord R@Esquisse0”

"E0@Esquisse35" ="EO@Esquisse0”

"ha0@Esquisse3d5" ="ha0@Esquisse0”

"hfO@Esquissed5” = "hfO@Esquissed"

"hfp@Esquisse35" = "hfp@Esquisse0"

"pas@Esquisse35" ="pas@Esquisse0”

"Rp@Esquisse3s5" ="Rp@Esquisse0”

'D2@Esquisse35" = "angle p t@Esquisses roue™*35

"posit crem@Esquissed5” = "posit crem@Esquissel” + “Avance p c@Esquisses roue"™*35
“raccord R@Esquisse36" = "raccord R®Esquissel” i
"ED@Esquisse 356" ="E0@Esquissel”

"hal@Esquisse36" ="haD@Esquissel”

"hfO@Esquisse36” = "hFO@Esquissel"

"hfp@Esquisse36" = "hfp@Esquissed"

"pas@Esquisse3s" ="pas@Esquissed"

"Rp@Esquisse36" ="Rp@EsquisseD"

"D2@Esquisseds” = "angle p c@Esquisses roue"*36

"posit crem@Esquisse38” = "posit crem@Esquissed” + "Avance p c®Esquisses roue™™*36
“raccord R@Esquisse3?” = "raccord REEsquissed”

"E0@Esquisse37" ="EO@Esquissel”

"haD@Esquisse37" ="haD@Esquissen"

"hfO@Esquisse37" = "hfo@Esquissel”

"hfp@Esquisse3?" = "hfp@Esquissel”

“pas@Esquisse37" ="pas@Esquisse0”

"Rp@Esquisse37" ="Rp@Esquisse0”

"D2@Esquisse37" = “angle p c@®Esquisses roue™*37

"posit crem@Esquisse37" = "posit crem@Esquissel” + "Avance p c@Esquisses roue™*37
"Angle de pression”

"module”

"déport X+1"

"Z nbre de dents"
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