Sciences & techniques

DEMULTIPLIER
LA FORCE

U systéme de transmasion st une
partie intégrante d'un mécanisme o
d'une maching. [l est composé d'un
ensemble dorganes structurés ayand
pour obgedif de réperouter effou de
tramsfonmer un mouverment. Le
mécanisme iz levier en st
I'exemple le plus simple e le plus
anden. Vraisemblablement inventé
en Egypte vers 3500 avant 1.-C, son
ride est de démultsplier la force
misculaire appliguée i un « bras »,
[¥autres systémes de transmission
oat ainsi &té imagings auw fil de

s=ma | Thisioare pour
j laciliter ke
travail de
Ihomime e

oy encore le systeme bielle-
mannvelle. Dares ke dormame de la
COMSUCion mecanigue,
I'élaboration §un systéme nécessite
en premier [ieu de définir
l'agencement des pigces — fives au
murbiles - qui le compesent, puis de
déterminer be sysleme de
Transmission qui exéotz la fenction
demandée par transfen d'énergie.
Ces différantes pidces mécaniques
sont refiées entre clles par des
haisars. 0 <'agil ' assemblages
lorsqu'il n'y & pas de déplacement et
de guidages dans le cas contraire.
On distingue alors les guidages en
translation (mouvement rectiligne],
e rodabion (mowvemend aulour d'un
an fous) ou les dewa la foi

1

de sartie sant identiques. C'est par
: cuemiple e
cits de dewx

religes prire-
elles par une
courmaie ;e
mauvemenl
de ratation
et ainsi
maintenue,
Par cantre, il y & transmssian et
transtormatian lorsqu'a la soric du
dispusitil e mouvement ou la
puissance sont différents de ceu
d'enirée. Le sysbame came-suiveur
illustra ca principe - on constate une
carwerson du mouvement de
rolatice e mouvement de
translation, pu inversement,

= ponctud : la surface de cordact est
reduite 4 un poind. Cesl par cxemple
I cizs e L liaisan sphére/plan,

= [inéisque ; la surface de contact est
une ligne {par exemmple, |a lizkon
cylindre/plan),

* o surfadque lorsque 2 superhcie
che contact estireportante (par
exemple, la liaison planyplan),

Selan [a nature du contadt, Ccertaines
caractérstiques de la liakon peuavent
dtre déeduizes :

« sen degré de mabdile, défin par le
rarnbre de meuvements
dlémeniaires indépendants possibles
{au maximurm 3 axes de translatiors
et 5 axes de ratation),

« s degnd de s, représenté au
canlraire par le nombre de
mouveEents inapplicakles,

Larsqudl n'y a pas de modvernent

LES TECHNIQUES
MISES EN OEUVRE

Le fpactionnement de baut systéme
mécanique indukant une acion
peut étre décomposé en quatre
phiises. En débul de cyde, un apporl
erergétique est bien entendu
nécesgaire, || provient d'un moseur
Electrique ou thermique, d'un allEage
a mémaire de forme (paur les petits
mécanismes) ou dune énergk
prreumatigue au bydsaulique, Cette
Energie est ensuite distriuée et
répartie dans e systtme en foncion
des besains, puis elle est corvertie
e Energic exploitable par e
syslinme de lransmission (Energie
mécanique, Sectrique, calorifique),
Frifin de chaine, des dléments de
transmission voat répercuter cetie
encrgic sous forme de déplaccment,
die vilessie gu de puissance el
msdifier ainsi 'étal de repos au de

enitre les pigces, [a liaison est dite
« d'encastrement » : les pibocs se
comporlent alers cesrme un solide
umigue appelé a classe d'égquivalence
cinémmaticue o, Cet assemblags s
réalise & I'aide de compasants dits
« obstacles » ; goupilles, davettes,
dentelures, cannelures, anneas,
sesgments darret 5l y a un
motverneant entre deny classes
d'dquivalence cinématique, les
ligizans sont principalement de 4
erdres : laisors pivat (guidage en
redation, ghssers (guidage en
transiation, hélicaidale et pivet
glissant.

FRINCIPES PHYSIQUES

I'#tude des systémes de
transmission relésent de la
dnematique et de la dynamique, La
dnernalique dehil les mouemenls
diss abjets dars le temps et en

[mpivernent hélicoidal), Ces miavement d 'un objed, o le Tanetion de repéres spatia,
déplacements sont induits par des | déformer. Par princips, toute pe
forces (issues d'énergies mécanique, | transmission de mouvement
chimigue, dledrigue), capables de | implgue Sademment we liaisan
mdifier I'etal d'um objel. Pour le | endre bes pitces motrices ot bes | i
systime de Iransmission, on parke | pigges mendes, Celle- est | - H
effectivement de transmission | caractérisde par un contad. |
larsque bes déplacements d'entrée et | 1l pewt &re : ' " i
Exemple de mécanisme et d'applications
i ——— M
Mecimisme Fanclion Aaplizations
e = Lut trovshalion esl un mowvernent
Leser Trarsmisson dun mouvemen: dz macsation | Gre simok danis une direction constante
Raue de frichn | Trammisson dun mavemen de rolslion | Dyearm, sck [rectiligng), qui peut ére
I unidirectionnel au bidirectionnal.
Poulie simple | Transmisson dun mouvenent de mesation  Teod, grue « Li rotation se céroule autoar d'un
[ Podio-toumsic | Tranemission dun mouvemznt dz rolslon Vanilalour, palin ‘;’:;J?;EL::;M i
= — - - fw-‘*‘— » Le mauvement hélicoidal assode 3
|| Vis sans fn Transmision dus mousenzt de rolalon Riduchur 3 ; oy
| | - Ia fais une ratation autowr d'un axe
| Fuqrma!jc Trmesmesan ¢l Farslamalns T vhigre pens.ss, otune translation sur oel axe.
maureEmen: &8 roEice sescrecs @ szlade, boile | Ces différents types de mauvernents
| | . g elaiie peLvent &tre cardinus (sens unique)
Bilie-mannesle | Trarsfmeston due mauvensn: de mizlon  Seiz sadl=uze, mazite 4 | ou alternatifs {changement
| B mowemen: ca kanskifon oy dercldion | coudve, moeur 3 | périadigue de sens). La cirématique
allemail ou imerssment siplsizn zomzs | déinil éalernent les caracléristigues

de ces mouvernents -

* la trajectoare comespond aux
pusilions successhves de 'objet,

= e vecteur définit 'orierdation de
déplacement au de vitesss,

* la vitessa est le rapport endre la
distance parcourue par un obgel el be
Lemps dooulé ; [a vilesse inslantands
comespond au déplacement dans un
temps donng,

= la vitesse angulaire st une vitesse
de rotation qui mesure 'angle
parcoury en wn temps donng,

= Paccelération est la variabon e
vitesse 8 un temps donmé.

La dynamique étudie quant & elle bes
causes des mauvements. Elle met
done en rapport la force motnoe el
le souvement produil cu akors, le
mowemeEnt des abjets e la force
aui en résulte.

= La force agit en modifiant la vitesse
c'un objet ou d'une portion d'un
objed, ce qu le déplace ouw le
défiorme. Clle est représentée par un
vecleur force ef caractérisde par une
direction, un sens, une intersité ef
un point d'application. Blle s'exprime
en Mewion ().

» L moment d'une force traduit la
caparité de transfarmation de la
vitesse de rotation d'un abjet

= Lénergie cinétique est I'énergie
gu‘une farce doit faurnir paur
déplacer un obgel fen joule).

= Le travadl et 'énergie faurnie par
une forre lnesgue son paint
d'application s= déplace. Il est lié & la

wilesse,

[ = L couple décrit Mimpact de foroes
| sur la rotation d'un systeme autour
| d'um axe donné. 11 définit ke travail

| produisant cette ratation.

* Lt puissance est la quantit de
Irawal effeclus par unile de lemps
[en Watt).

= L& rendement est b rappart enre
I'énergie de sorfie et 'énergie
d'entrée. 1 est boujours inféricur 3
un - une part de Fénergie est perdue
sous farme de chaleur, de
Trattemerts,

TRANSMIS5I0N MECANIQUE
Les aecoupLEMERTS

Cormeme son mom Findigue, un
accouglement permet de refier des
arganes d'un systéme. Il assure ainsi
la transmission du mouvernant tel
quel, et est généralement adapté 3
dies arbires sur besguedhes sont
appliqués des rotations, Husieurs
types d'arcouplements ond &8 mis
au paint.

+ Les accouplements rigides sont
giniralemnent malénialisés par wne
pigsce intermédiaire enre bes dea
arhees, telle quiime michaire, un
dawetaga, ume vis de pression.
Bvidemunt, les dews arbres dovent
e parfatement alignis pour

o

assurer la cohesion of [a durabilité
dela structure.

= Les acoouplemments semi-¢lastiques
permettent de ratraper de possibles
defauts d'alignement grace d une
partse flexble. 1 est en effel
exlr@mement dilficile de fagoaner un
alignement parfait et définitif entre
deim arbees.

* Les accouplements éastiques, plus
tolérants encore en terme de
disalignement, présentent les
s caraciérisligues de
fancticanement que bes semi-
élastiques, 4 une différence prés - la
vitesee de rotation entre les deus
arbres n'est pas conservée (on pare
dans o cas d'acoouplements non
hoenocinédiques).

= |5 pecouplements arlicalés
'adaptent & des déviations toujours
plus importantes. Cest be cas des
jomts Mdbam, des inpodes (fous
deux homodinetiques) ou des jomts
de Cardan, Ce dernier est fréquent
sur les wéhicules, par exemple paur
accoupler le walant et la direction, au
eriore powr enirginer des rowes & la
fiais meokrices et directrices.

Il eiste dgalement des syshémes
spécifiques adaptés 3 certaines
conditions d'utilisation - les
actouplements magniigues
transareettent un mouvernent sans
contact, Cest-g-dire sans usure et
Appropriés a des emirannements
particuliers d'hygiéne, de
dangerosilé. Les accouplements
Irydrodynamigues, eus, utilisent la
paissance hydraulique d'un liquide

paur transmetire be mouvemsant,

|

| Les moues pr rricon

| Ce systame fait tougours appel 4 la
| transmissian par adhérence, Dew
roues sant en contact et la olsen

| par froffesrent propege e

| musverment, Les inconsénients

| majeurs restent la fahle caparité de
| transfert de charge (nisque de

| plissement) et la nécessité dopérer
: en absence de toul lubrilsant.

| Selon e rappod enlre les damblnes
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2 |3 roue matrice o de 3 rooe menée
(i =D1/02) la vitesse et be couphe du
muouverment de rotation sont modifiss ;
1=

[minution de la vitesse !
Augmertation du couple

i=4q

Welesse dentique

Couple identicus

" | ";hﬂ

Augmentation de la vitesss

Dirminution du couple

Le 5¥STiME POULIL-COURRIME
--1:>

D

U U

Le systéme ponfie-courroie assure b |
transmission par friction d'un
mauvement de ratation ertre dey
arbres distanis. |l est compasé d'au
i dews poulies et d'une courroie,

- La poulie est une simple rove, appekie
réa lorsque [a courmoie sinséne dans
una gorge. La courroie est un lien
Flesshle fabriqué généralemert en
clastomére ou en matiere plastique et
présentant differentes formies
= la courroie plate dispose d'une section
rectangulaire ; ce systbme est limité en

| puissance par risque de patinage ou de

plisserment. Ce défaut peut néanmains
présenter un avanlage en éatanl une
surchauffe du systeme en cas
i'amballernent |

* la courrpee ronde est principalement

utilisée dans de petits mécanismes,

= & pourrees trepézoidake posside une

seclion en Lrapiee correspondant au

prafl de la gorge de Iz poulie, ce qui
assure une adhérance supériemre ef un
bien mailleur rendement de

Tonctonnement,

= la courroie synchrone esl denbée (ou

crantée) et amatlinre encore 'efficaciue

de transrmissian (en vikesss et en
puissance).

Par oppostion 3 ces lens Hexibles, il

ensle des courroies mitalligues

inextensibies adaptées a certains
environnenent hostiles o présentant
des caractéristiques amélinrées ;
durabilité, résistance élevée, pricision
d'action. Le mowvement de rotation
s'eflectue dans le méme sens avec une
colrroie direche e en Sens inerse avec

e COUIMDIe Croisée. Lorsiue les

- poulies sant de méme faille, la vitessa
et le couple de rotaton sant identiques.
Ces paramedres évoluent dans le cas
conbraire & ['or retraune les
caractéristiques du cosffident « i v des
roues de fricion. Les applications du

. sysbéme poulie-courroie sont

0 nombreuses : moteurs (atternateur,

 distribution), machkine 4 coudre, palan,

[ rideau, mats,

| LES ENGRENAGES
Descriplif |
Les ergrenages sonl parmi les eéments |
e fransmission les plus fréquents dans |
les systémes mécaniques. Ils sont en

fait constitués d'aw mpins dewx

tléments de forme circulaire, comme
une poudie, mais dotis de dents, Ce
dernier pint constitue leur principal

| avantage, & savoir éviter le patinage.

Par contre, i sont particuliérement !
sensibles auy impuretés, La plus pefite |
roue est appelée pignon tandss que la
plus grande consenv: le nom de rowe.
On parke égalemnent de traim
d'engrenages Inrsque |p systeme sp
compase de plus de deux engrenages.
On différencie enfin e sysféme
eagremages—chaime qui ol wlilise

lorsguee les anes de rotation sont [
eoignés I'un de 'autre. Par rapporl au
systme poulie-courmoie, ce dispositif
présente plusieurs avantages |
durabilité, trarsmission constante (pas
de gissement), puissances plus éevée,
Miammoins, son fonclionnement
necessite une hubrification el tobéne des
vitesses de roation pus faibles,

Diars tous les cas, Pentrainement se fait
par obstacle et non par adhésion.
Quand ke romibre de roues est pair, kes
sens de rotation d'entrée ¢ de sortic
sant oppasés. iis sont identiques si oe
rarnbre est impair. Comme poar ke
rowes de Friction et les poulies, des
rowes denées présertant be méme
diametre el e meme nombee de dents
ot |3 méme vitesse de rolalion. Dans
le cas cortraire, ce rappot de vitesse
(k) est 2 nombre de dents de la roue
mudrice divesé par le nombre de dents
e la rowe menée, Sik est supénear
a1, on parke de surmultiplication avec
une vitesse de sortie supéniems § celle
dentrée. A l'inverse, si k ast inférieur &
1, ily a démultiplication. Concernant le
wougle, il est Finverse du rapport de
wilesses. Un engrenape réducleur de |
witesse est done mulliplcateur de
couple.

Types d'engrenages

On distingue plusieurs ypes
d'engrenages selan la positbon des ases |
de rauss. |
+ |l y & d'abord les engrenages & axes
paralldes {engrenages cylindriques).

- Les engremages & demtore droife -
o sont bes plus simples. Les dents des
ristiess st e cortact une & une, o8 qui
les rend assez bruyants et muoins
fiahles.

- Les engrenages a denture heficoidale -
les plus courants, ils offrent Favantage
d'avoir teujours plus de deus dents @n
prise en méme temps. Ansi, les couples |
transmis peuvent étre plus importants,
le niveau sonore est reduit et ke
mcuverment est plus régulier,

Les engrenages & chevrens @ ils
présentent les mémes avantages que
les précéderts, baut en Emitant les
efforts sur les axes.

- Liess engrenages i couronne : la
coumgnme posside ure denbure mberne
dans laguelle et associte une roue

| nua paralidles. Leur ntérét premier est
| e rapport de réduclion cbbenu, La

| ke couple ef/ou l'axe de rotatien.

| imversement. La crémaillére pst uns

| o inversement. Le systéme est en fait

plus petite 4 derdure externs, Fscillateur qui adapte un mowemsnt
=y a aussi des engrenages i anes de translation et [2 hielle qui relie les
concourants (engranapes conigues) : ik | deux précédentes pigces et transoms
permtient die transmetine ke I mouvement. On retrouve par
mauvement entre deus axes gui eaernple o systéme dans le moleur 4
Convergent vers Ln méme poing ef, explosion (adicnnement des pistans),

done, de renvoyer angle de rotation,
I UN EXEMPLE CONCRET :
LAUTOMOBILE

On rencontra
cnlfin des
CTIErenages
gauches - Cest e
Une automobile eo constitute d'un
ersemble de mécanismes assarant
diverses fonctions. lls exploitant ainsi
ume multitude d'éléments de

SYSHEE rowe-yis
sans fin. bnventd

Iransmisson, indépendants ou couples
les uns au autres,

Y par Archimeéde,
la wis sans fin est
un gyfindre filelé

¥ RIS Assodide 4 une
rows dentée, l'angle de renvoi est de
90" sur dewr axes non concourants et LE moTEUR
Lélement de base est un sysiéme
bielle-rranivelie assooé a deux
syslimes came-suiveur. Le systame
biefle-ranivelle esl compose d'un
piston (Poscillatear), dune bizlle &
d'un vilehraguin (manivelle). Les
systames
came-siveur
g sanl composis
e sonpapes
(suiveLrs) et
W de cames

" d'admission et
d'échappement.

plupart de ces engrenages ne sonl pas
utilisss seuls mais associés en élages ou
en rédudewrs/multiplicabeurs. Ces
dernsers sont en fait foemes de
plusiewrs brains d'engrenages e |
permetient de réduire la vtesse de
rodation toat en augmentant le couple
(réductewrs), ou inversement
[muitiplicateurs). Quant aux ftages
dengrenages, ils bénéficent d'un
enombrement réduil prace a leur
agencement sur plusiears niveaus.

Ainsi, en adaptant 'ensemible de ces W Lo rrouvement
paramétras {types d'engranage, : e translation
nombre de rowses, diamétres et nombre | du pistan pst transmis au vilebrequin
dee dents des roucs), il est possible de | par la bislle e transtarmé an

melilier le sers de rotation, la vitesse, | mowvement de rotatiore Ce vilebrequin
wd ensudde entraingr lous les éliments
mofeurs ayant besoin dun mouvemenl
rotatif (pompes, atternatewr, arbre de

Le systeme pignon-crémaillére, um

cas particulier | transmissicen).
W permet de ransformer un
mauement de rokatian en un LEmBRAYAGE

mauvement de trarslation, l'embrayage permet damener
progressivement dew arbres 3 la
méme vitesse de rotatian (arbre mateur

et baite de vitesse). La transmission s

barre droite munie de dents qui peut
Ere assimibie & we roue dentée de
diamédre nfini. Lorssue le pignon
taurng, la arémaillére est animée dun
mowement de translation. La direction
d'une aulomaobile {colonne de
direction) en est Illustrabon parfae.

le walant mateur ot le disque
i'embrayvage. C'est un accouplement
termporaire. Larsque le conducteur
enfonce la pédale d'embrayaze, il
dissoce Iensemble, Cest e debrayage.
Guand la pedale esl relachie, le disque
d'embravage et 2 volant moteur sont
accouplés, o'est embrayage. Cet

LE SYSTEME CAME-SUIVEUR

Lobjectst d'un tel dispositif est de
gemeérer un mawement alernatit de
translation ou de rotation. La came est | accouplement est également graduel : il
une pisce non circulaine amemée d'un | v a une phase transiteire de glissement
mouvement de rofation. Le suiveur est | entre les disques avant que cew-d ne
en contact corting avec le profil dela soéend salidaires et que les deus arbres
came et est dond, le plus souwvent, ne dévelappant [3 méme puissance,
deéplace en translation. || est

faal par sdhirence entre deux organes |
| Lis rruing

Ln EDITE DE VITESSE

La balte de vitesse permet de
transmettre un mouvement de rotation
entre I'arbre moteur et arbre de
tramsinimsion, Mais surtout, elle autorise
e correction du couple e de La
vitesse, L effet, les modeurs
thermigquees sont affectés d'une wipsse
de rofation constamte et d'un coupls
taible : I'arbre matawr ne peut donc pas
Etre relie directement aux roues du
withicule, Il est donc indispensable
dintercaler des dléments riducleurs
permettant de démultiplier J rappart
de puissance (réduction de |2 vitesse at
augmentation du couple) et donc de

| Taciliter I'evolution du wehiule &

différeates allures, Le fanctionnement
des beites de vitesse repase ainsi
géréralement sur des traing
d'engrenagas disposés sur deux arbres.
Le chengemant de reppoit est actionné
pir ke conductewr a laide d'un levier de
wilsse el reperculie par we tringlers
jlsqu'a 13 baite,

Le PonT

Ci micanisme permet de transmettra
I mervement de la boile de wiesse
aus rones du vahicule, IF est composé ;
» d'un axe couplé & la bofie de vitesse

| (arbre de transmission dobé d'un
| engrenage),

= d'un différentiel qui répartii le
rnouserTent aux roues oL permel, en
particuiier, d'appliquer des vitesses de
rofation différentes aux deu raues
moidrices, natamment dans ks sirages.
Il st formié d'une couronne dertée et
de dewe salelliles fengrenages
ranifues).

= de dews demi-arhres qui assurend 12
ligizan avec les roues. Chaque arbre
posside un planétaire (engrenage
onkue) en confact ave ke satelite du
diffierentiel. & Vavire etrémile, un joint
de rardan double réperoute la
transmission sur un aure angle,

Les Frein penmetiznt de péduine la
vitesse de ratation. Toun coenme
I'embrayage, o2 sant des
accouplements lemparaires. Un
syskeme de freinage esl composé d'un
arbre fige fzarniure ow plaguetle)
d'un arkre mokile qui Toume avec les
rauss ; [a partie five sems |3 partie
mabile. La fransmissian de mouvement
s fait done par frettement : 'énerpie
mecanique de rotation se transforme
alars en énergie thermique,

énéralement doté d'un ressort pour
mairtenir b contact avec la carme.

On distingue les cames disque (le
suivewr se déplace dans un plan
perpendiculaire 4 I'axe de la came) et
ke canmes tambowr (ke suivewr suit wn
plan paralitle), Les suiveurs se
distinguent quant a eux subant le fype
de contact (3 plateau ou & galet pour
fimiter Je frotternent} et suivant leur
mouvement (4 translation, tournant ou
asillant). U'application la plus connue
est celle des soupapes d'admission et
d'échappement des motewrs a
combustion.

garnidures
de frottemsnt

LE SYSTEME BMELLE-MANIVELLE

U corwertit un mauvement de retation

en mauvement de translation alternatif,

valant motsur
cormpast de trais erganes © la manivelle

ot lovsrne aulour de son axe,

Embrayage d'une automobile

— disque d'embrayage

ressors

arbre d'entrée
de la boite de vitesse

4
' o&dale d'smbrayage

L




