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Symbologie

R =rupture

P = pression de surface

Symboles |Description Unité

b Largeur de denture mm R-P
Mo Modul normal (outil) mm R
Xm Déport denture (corrigée) sur le rayon mm -

X Coefficiente du déport -

F Force tangentielle sur le diametre primitif daN R-P
Q Coefficient de correction de tension base - P
dl Diametre primitif du pignon (Z1) mm P
Cr Facteur de rapport - P
Cp Facteur d’inclination denture - P
Kv Facteur dynamique - R-P
KHL Facteur de durée a pression superficielle - P
Kwm Facteur de contact - R-P
Ka Facteur d’application - R-P
KsL Facteur de durée a rupture - R
Ye Facteur de conduite - R
YF Facteur de forme Lewis - R
YB Facteur d’inclination denture - R
Ob lim Limite endurance pour la pression de Hertz  {daN/mm®  |R
Ob Limite endurance du material daN/mm* [R
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Dimensionnement d’'une couple de roues dentées avec les axes paralléles. '

On doit calculer la largeur de la denture du pignon et de la roue, soi a la rupture, soit a la
pression de superficielle.

La plus grande de ces quatre valeurs sera choisi pour la largeur des dents des deux roues
dentées.

Dimensionnement a la pression superficielle.

Qo *dy *C; *Cp *Ky *KnL * Km * Ka

Pour an = 15° multiplier  F pour 0.92
Pour an =17° 30" multiplier F pour 0.96
Pour a n = 25° multiplier F pour 1.07
b= largeur de la denture in mm.

F = Force tangentielle sur le diamétre primitif (daN)
d1 = Diametre primitif du pignon (Z1) (mm)

L’engrenage calculée avec la formule ci-dessus peut supporter une surcharge
instantanée jusqu'a 3*F pour un temps de 15+20sec.
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Etant donné une puissance P a transmettre (Kw)
et un certain nombre de tours par minute (RPM)

9549*P Couple * 2000
Couple = ----mmmmmmmmeeeeee = (daN*Mt)  F = —----mmmmmmmmm e = daN
RPM dl
Q0 Material
0.1-0.2 Fonte
0.2-0.8 Acier non traitée
0.8-1.3 Acier durcissement de surface a induction
1-1.5 Acier cémenté et trempré

Cr = Facteur de rapport (égal pur pignon et roue)

Pour une denture interieure Cr = ------------
i-1

Cﬁ = Facteur d’inclination (égal pour pignon et roue)
Il dépend de I'angle d’inclination d'hélice § - Cg =1+ (0.0376 * 0658

Tenadance de Cg

B° Cs

0° 1

5° 1.10
10° 1.18
15° 1.24
20° 1.28
25° 1.32
30° 1.35
35° 1.38
40° 1.40
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Kv = Facteur dynamique (égal pour pignon et roue)

Vp = ADMISSIBILE — (20-25 m/1”)

dl*mw* RPM
Vp = vitesse périphérique en metres /sec. = -------------------

Les engrenages sont divisés en quatre classes de qualité.

Classe 1 - Denture de précision extréme pour engrenages a grande vitesse (jusqu'a et plus
100 m/sec) Finition de meulage.

Classe 2 - Denture de précision (50 m/sec) Finition de meulage.
Classe 3 - Buonne qualité (20 m/sec). Finition d’outil

Classe 4 - Mediocre qualité (5 m/sec)

30
Kv = classe 1 = ~—————--mmmmeeeee
30 +\Vp
12
classe 2 = ~———-mmmmmmmee-
12 +\Vp
6
classe 3 = ~——--mmmmmmmeee-
6 +\Vp
3
classe 4 = —————ecemeeeeei

3 +\Wp
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KHL = Facteur de durée a pression superficielle (Différent pour pignon et roue)

Lorsque la transmission a un rapport cyclique variable doit tenir compte d'une durée
équivalente.

Do = durée équivalente.

C1- Co---mmm-- Cn = différentes charges

n n

Do =D1+D2* (C2/ C1)--—+Dn* (Cn/ C1)

n =10 pour lecalcul & rupture = 6 pour le calcul a pression superficielle
KuL est exprimée en fonction du nombre de cycles.

KHL = 8.44* n° cicli~0-13

Tendance de KnL

KHL Numero cicli
2 10°

1.45 106

1 107

0.7 108

0.5 109

0.5 1010

N.B.
Dans le cas d'une roue de intermédiaire le nombre de cycles doit &tre multiplié par 2.
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K|\/| = Facteur de contact (égal pour pignon et roue)

Dépend du rapport ------------
dl
b = largeur de la denture
d1 = diametre primitif du pignon

Kwm b/d1
1 1
0.95 1.5
0.84 2
0.72 2.5

En dépit d'étre une valeur inconnue, b peut étre réglé avec le calcul Km = 1 qui est une valeur

valide dans presque tous les cas.
Le rapport b / d1 ne doit pas dépasser la valeur de 2.

Le maximum absolu est de 2,5

KA = Facteur d’application (égal pour pignon et roue)

Type de choc

Fonctionnement sans choc 1
Fonctionnement avec choc modéré 2
Fonctionnant avec choc considérable 3

Elément moteur Type de choc Jusqu'a 12 heures / jour | 24 heures / jour
Moteur elettrique 1 1 0.95
2 0.8 0.7
Turbine 3 0.67 0.50
Moteur & combust. 1 0.8 0.7
Interne monocylindre 2 0.67 0.57
3 0.57 0.45
Moteur & combust. 1 0.67 0.57
Interne pluricylindre 2 0.57 0.45
3 0.45 0.35

Pour les installations qui nécessitent la sécurité absolue,diviser ces valeurs pou 1,25 +~ 1,4
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Dimensionnement a la rupture

F*Ye* Y™ Yp

b = largeur de la denture en mm
mo = modul normal (outil)

F = Force tangentielle sur le diamétre primitif en daN.

Juillet 2016

L’engrenage calculée avec la formule ci-dessus peut supporter une surcharge

instantanée jusqu'a 2* F pendant une durée de 15 a 20 sec.
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YE = Facteur de conduite (égal pur pignon et roue)
Avec les dents de la classe 1 et 2, dans I'ancienne norme était prévu :

Avec la nouveau formule 1.S.0.: Ye = 0.25+(0.75/ €q)

Avec denture de classe 3, de lourdes charges et la denture Classe 4:: YE =1

€a = rapport de conduite (il vaut mieux que soit supérieur a 1,30)

(relatif a Z1) (relatif a Z2)

Ea=Y1*U1 + Yz2*U2

ha addendum
Y = - = e dans les dentures normal = 1

U = coefficient dépendant de Z1 et Z2 et I'angle a de pression de fonctionnement.q’.

a!

Z 12°30°’| 15° | 17°30° | 20° 22°30’ 25° 27°30° | 30°
10 0.8 [0.75 | 0.7 0.68 | 0.64 0.62 | 0.6 0.6

15 0.9 |0.8 0.75 0.72 | 0.69 0.67 | 0.64 0.62
20 0.95 [0.85 | 0.80 0.77 |0.73 0.69 | 0.66 0.65
25 1 0.9 0.83 0.8 0.75 0.71 | 0.68 0.67
30 1.05 |0.95 | 0.87 0.83 | 0.78 0.73 | 0.69 0.68
40 1.1 |1 0.9 0.87 |0.8 0.75 | 0.7 0.69
50 1.15 |1.05 | 0.95 0.89 | 0.82 0.77 |[0.71 0.7

70 1.2 (1.1 1 0.9 0.84 0.79 [0.72 0.72
100 | 1.3 |1.15 | 1.03 0.92 [0.85 0.8 0.73 0.72
150 | 1.35 [1.18 | 1.05 0.95 [0.88 0.81 [0.75 0.73
250 [ 1.4 J1.2 1.1 0.97 [0.9 0.81 [0.75 0.73

YF = est fonction du nombre de dents, la correction éventuelle, I'angle

de pression ag, le rayon de courbure au niveau du fond de dent, etc.

Zi = N° dents imaginarie = Z / (cos B)® pour les dentures hélicoidales
Zi = Z pour dentures droite

Xm = Déport denture (corrigée) sur le rayon en mm,

x = coefficient de déplacement (du déport) = Xm / mn
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Pour ap =20°, Yr Il est indiqué dans le tableau ci-dessous.

Zi -0.5| -0.4( -03 -0.2( -01 | O +0.1] +0.2 | +0.3 | +0.4 +0.5
15 - - - - - - 285 ]266 |251 [2.36 2.24
20 - - - 1297 |2.78 [2.60 |2.48 |2.38 |[2.28 2.17
25 3.55 1335 |3.11 |293|2.77 |26 [2.48 (238 |2.30 |2.22 2.14
30 3.2513.08 1291 |2.74 (262 |25 [240 (232 225 |2.18 2.12
40 290 [ 2.78 |2.68 |2.58 [2.47 |2.38 |2.32 [2.27 221 |2.16 2.10
50 2.70 | 2.62 |2.53 | 247 1238 |2.32 |228 222 |2.18 |2.14 2.08
70 252 247 1239 |235 (230 |2.27 |2.22 (218 |2.15 |2.11 2.07
100 [2.38 [2.34 |2.30 [2.27 223 [2.20 |2.18 |2.14 |2.12 |2.09 2.06
150 [2.28 [2.26 |2.24 |[2.20]2.18 [2.16 |2.14 |2.12 |2.10 | 2.08 2.06
200 |2.23 1221 (218 |2.17 (216 [2.14 [2.13]|2.11 [2.09 [2.07 2.06
300 (2.18 [2.17 |2.16 |[2.15(2.14 |2.11 |2.10 [2.09 |2.08 |2.06 2.06
500 |2.14 |2.13 (212 [2.11 (210 [2.09 [2.08 |2.07 [2.06 [2.05 2.06

Pour ap = 15° multiplier pour 1.22
Pour ap = 25° multiplier pour 0.848
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“‘GEAR 2 CALCULATION?”, calcule le facteur de forme de Lewis, quel que soit le profil des
dents, méme les plus absurdes.

“% Facteur De forme Y|
[ Imprimer ] l Export les résultats
Pignon Couronne
| z =20 z =40
Apn =20 Apn = 20
¥m = 0,246 ¥m = -0,246

Facteur de forme YF = 2,5863
NB: le dessin rappresente la visualisation frontal

Facteur de forme YF = 2,7854
NB: le dessin rappresente la visualisation frontal

-
% Facteur De forme

Facteur de forme YF = 5,7003
NB: le dessin rappresente la visualisation frontal

[ Imprimer ] l Export les résultats ]

Pignon Couronne
Z =20 z =40
Apn =15 Apn =15
Xm =10 ¥m =0

Facteur de forme YF = 5,5509
NB: le dessin rappresente la visualisation frontal
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Yp = Facteur d’inclination denture B. (égal pour pignon et roue)

"B B
1 0°
0.93 5°
0.87 10°
0.82 15°
0.78 20°
0.76 25°
0.75 30°
0.75 35°
0.74 40°

Ob lim = Limite endurance pour la pression de Hertz. Ca dipend dul material.

Dans le cas d'une roue intermédiaire multiplier b im pour ¥4

Material Ob
Fontes grises 5-8
Fontes spéciales 8-12
Bronzes 6-8
Aciers au carbone 12-18
Acier liés 20-25

Acier liés, trempé total 25-35
Acier liés de cémentation 30-42
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Kbl_ = Facteur de durée a rupture (Différent pour pignon et roue)
Ce valeur est exprimée en fonction du nombre de cycles.

KbL Nombre cylces
1.6 10°
1.25 106
1 107
0.8 108
0.65 10°
0.65 1010

N.B.
Dans le cas d'une roue intermédiaire multiplier le nombre des cycles pour 2

Aprés avoir choisi la largeur de la denture, on va vérifier Op contrainte réelle
Soitt pour le pigno, soit pour la roue.

Ft

o.b: """"""""" *YE*YF*YB
b*mO0
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Example de calcul

Nombre dents pignon Z1 = 30
Nombre dents roue Z2 =90
Angle de pression a=20°
Modul m0 = 2.5

d1=75

d2 =225

RPM pignon = 2100

Entrainement avec moteur électrique - Chocs modérés

Material pour le deux engrenages = 18 Ni Cr Mo 5 Cmt. Tmp

Oblim = 42

Q=13

Denture de bonne precision Classe 2, (Vp <50 m/sec.)
Durée = 20000 heures

Chocs modérés =< 12 ore/jour (Facteur de servizice 0.8)
Couple sur le pignon =

max 17 daN pour 30% de la durée

moyenne 12 daN pour 50% de la durée

minimum 5 daN pour 20% de la durée

Dimensionnement a la rupture

F*Ye*Ye™*Yg
D = o
Ob 1im * Mo * Ky * KpL * Km * Ka
17*2000
= =453  daN
75
Yl=v2=1

€0 =1*0.83 +1*0.917 = 1.747

Avec la nouveau formule I.S.0. :

YE =025+ (0.75/ Eq) = 0.25+(0.75/1.747) = 0.679

Juillet 2016
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YF = 2.5 pour le pignon, 2.2 pour la roue

Yg=1
m*75*2100
VP = —mmemmmmeeeeee =8.24 m/sec
60000
12
VAT Y F e ——— =038
12 + \/8.24

Durée equivalente Do a pression superficielle
6000 + 10000(12/17)% + 4000(5/17)8 = 7239 heures

Durée equivalente Do ° rupture
6000 + 10000(12/17)*° + 4000(5/17)° = 6307 heures

N° cicli pignone = RPM * Do * 60 = 2100 * 7239 * 60 = 912.144.000
<109,> 108 KpL = 0.65

N° cicli corona = 912.144.000 * Z1/Z2 = 304.038.000
<109 ,>108 KpL=0.8

Kbl_ = 0.65 pour le pignon 0.8 pour la roue
Km=1
Ka=08

453*0.679*25*1

o100 T ———— =17.6
42*25*0.8*0.65*1*0.8

453 *0.679* 2.2

01— =12.6
42*25*0.8*0.8*1* 0.8

Juillet 2016
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Calcul a pression superficielle

F
D = o
Qo *d1 *Cr *Cg *KV *KHL * Km * Ka
3
Crze =0.75
3+1

KHL = 8.44 * 912.144.000°13 =0.577 pour le pignon

KHL = 8.44 *304.038.000 %13 =0.666 pour la roue

453
D PIGNON = mmm e =16.77
1.3*75*0.75*1*0.8*0.577*1*0.8
453
b roue = ----------------- mmmm e ------  =14.53

1.3*75*0.75*1*0.8*0.666*1* 0.8
Nous avons donc quatre valeurs dans lesquelles nous devons choisir la plus grande.
rupture pression superficielle.
b pignon 17.6 12.5
b roue 12.6 145

Il est donc nécessaire de disposer d'une largeur b denté égal ou supérieur 17.6 mm

Largeur de la denture recommandé = 20
Ce qui est une valeur plus élevée des quatre mesures.

Calculs de la résistance a la rupture réelle
(Remarquer qui est influencée par le facteur Lewis)

453

Pignon Op = ------------ *0.679 * 2.5 * 1 = 15.38 daN/mm?2
20*2.5
453

Roue Op = --------——-- *0.679 * 2.2 * 1 = 13.53 daN/mm2

207*2.5




