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Plan du cours

o Accouplements rotation — rotation sans changement
de vitesse
Rigides
Semi-élastiques
Elastiques
Articulés
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Accouplements

o Accouplement: se dit d’une liaison etablie entre
deux organes d’'un systeme, généralement deux
arbres de telle maniere que la rotation de I'un
entraine celle de l'autre.

o C’est aussi le nom donné au dispositif permettant
Cette ”aison_ accouplement

arbre 1 arbre 2

ey

machine 1 machine 2
(moteur...) (récepteur...)



Accouplements

o Types d’'accouplements:

o Les accouplements assurent la transmission de
puissance entre deux arbres alignés ou possédant
quelques défauts d’alignement.

o Il est également possible d’assurer la transmission
de puissance entre deux arbres secants par des
joints d’accouplement appelés joints de Cardan.

o Suivant la solution, la transmission peut étre
homocinétique ou non. Elle est homocinetique sur la
vitesse de rotation de sortie reste a tout instant
égale a la vitesse de rotation d’entreée.



Accouplements

o Deéfauts d'alignements: Le choix d'un type
d'accouplement dépend d'abord des defauts
d'alignement pouvant exister entre les deux arbres :
désalignements radial, axial, angulaire et écart en

torsion

sans défaut d'alignement désalignement radial dg désalignement axial d
arbre 1 arbre 2 b N
S
L"‘?‘L“"‘"E"‘)
B ) Bl
A

désalignement angulaire d,, =

écart angulaire
en torsion dy

7] e s
B f
)




Accouplements

o Types d’accouplements:

o Un accouplement peut étre rigide, semi-élastique,
élastique ou articulé.

o Un accouplement peut étre permanent ou

temporaire

Principaux types d'accouplements et symboles normalisés
accouplements permanents accouplements temporaires
accouplements accouplements accouplements cardans : :
rigides flexibles élastiques et assimilés rmbrayiges s IS
aucun non flexibles flexibles
désalignement en torsion en torsion
possible
- a plateaux -jointd'Oldham | —a ressort —joints de cardans | - a disques -2 disques - limiteurs
—amanchon - a denture bombée| - a blocs en -joints tripodes | —centrifuges | —atambour | de couple
goupillé —asoufflet... caoutchouc -joints d quatre | —coniques... |-abande... | -roues libres
-adouille -amembrane billes - convertisseurs
biconique... souple... —coupleurs...
dR=0;dA=0 désalignements : | désalignements : désalignement pas de pas de pas de
do=0etdo=0 dR, dA et do dR, dA, do et do angulaire do: | désalignement | désalignement | désalignement
* *
4 symboles
&+ | £ | 4 | B |

* NF E 22 610, non retenu par NF EN IS0 3952-3 page 576
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Accouplements rigides

o Type de liaisons consistant a lier de facon rigide les deux
arbres.

o Une piece intermédiaire crée la liaison.

o Plusieurs types de montages:
Manchon ou plateau
Vis de pression
Serrage par machoires,
Montage en force,
Clavetage...

o Principal inconvénient: ne tolerent pas de défaut
d’alignement entre les arbres
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Accouplements par manchon a goupilles

o Accouplement par manchon et goupille reste le plus
simple dans le cas des petits accouplements.

o Les deux goupilles travaillent au cisaillement et offrent
une certaine sécurité en cas de surcharge.

goupilles ot 100202030
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Accouplements a goupilles

o Variantes : Goupilles remplacées par des clavettes ou
des cannelures.

o L'arrét en translation du manchon peut étre réalisé par
une vis de pression agissant sur la clavette, par une
goupille passant entre les deux extrémités des deux
arbres, par un circlips...

o Utilisation d’une vis de pression

Vis

&
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Clavetage ! Clavet
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Assemblage par manchon et clavette

o Accouplement par manchon et clavette

Rainure

Clavette paralléle 4 \
C
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Assemblage par clavetage

o Accouplement par manchon et clavette




Accouplements a manchon a plateau

o Tres utilisés, précis,

résistants, assez légers, -

encombrants radialement,

boulon ajusté ’ == W

ils sont souvent frettés ou
montés a la presse.

'/ variante 1
T-- R

variante 2

o La transmission du couple
est en général obtenue par

une série de boulons
ajustés. En cas de

surcharge, le cisaillement

des boulons offre une

certaine sécurité.



Accouplements par machoires

o Serrage par machoires

Wis

28, g L -
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Accouplements biconigues

o La transmission du couple est obtenue par adhérence
apres serrage des vis.

o Technologie assez récente.
o Grande facilité de montage et de démontage

o Permettent I'utilisation d'arbres lisses sans rainure de
clavette.

o Des arbres de diametres différents sont possibles.
o Nombreuses variantes

17



Accouplements biconigues

o Accouplement biconique

douille
biconique
fendue

18



ACCOUPLEMENTS
SEMI-ELASTIQUES

19



Accouplements semi-élastiques

o Les accouplements dit semi-élastiques permettent de
rattraper les petits défauts d’alignement, typiquement les
défauts d’usinage.

o Défauts d'alignement typiques : d, = £ 3°; dg < 1 mm;
dy =21 mm

o Des accouplements sont généralement constitués de deux
parties rigides solidaires des arbres et d’'une partie flexible

qui rattrape les défauts d’‘alignement.
Bendi-Flex: BEF
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Accouplements semi-élastiques

o Il existe une multitude d’accouplements de ce type.
o Les critéres de sélection a prendre en compte sont:

Le prix

L’'encombrement

La vitesse de rotation maximale

Le désalignement angulaire

Le désalignement axial et radial

La durée de vie
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Accouplements flexibles

o Proches des accouplements élastiques (qui sont vus par la
suite), ces accouplements ont une rigidité en torsion
importante.

Acceptent certains défauts d'alignement a I'exception
de |'écart angulaire de torsion ;

Ne filtrent pas les vibrations.

o Ces accouplements ont généralement d’excellentes
proprietés homocinétiques, c’est-a-dire que le mouvement
de I'arbre de sortie est fidele au mouvement de |'arbre
d’entrée.
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Accouplement flexible Multibeam

o Elément élastiqgue métalliqgue en forme de profilés
hélicoidaux, générés par usinage d'une gorge en
hélice débouchant dans un tube cylindrique.

Vis sans fin Gresseur
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ACCOUPLEMENTS
ELASTIQUES
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Accouplements élastigues

o Ces composants sont constitués de deux elements rigides
reliés par un ou plusieurs éléments l'intermediaires
elastiques (caoutchouc, ressort...).

o Ils ont pour réle de remédier aux inconvénients des
accouplements rigides a savoir :

Permettre une légere variation de la position relative
des axes

Amortir les vibrations.




Accouplements élastiqgues

o Basés sur le méme principe que les accouplements semi-
élastiques, les accouplements élastiques supportent des
désalignements plus importants.

o En général ils ne conservent généralement pas les
propriétés homocinétiques.
o En dynamique, on génere un retard entre les mouvements

d’entrée et de sortie a cause de la torsion de la partie
flexible.

Vis de
pression
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Accouplements élastiqgues

o En plus de pieces rigides, ils se composent de parties
élastiques, ressorts ou blocs en élastomere, permettant la
flexibilité en torsion.

o Ils sont concus pour transmettre le couple en douceur
(réduisent et amortissent les chocs et les irrégularités de
transmission) tout en corrigeant plus ou moins les
difféerents défauts d'alignement.

o Les réalisations utilisant des éléments en élastomere
(membrane, blocs...) supportent en méme temps et a des
degrés divers tous les types de désalignements.
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Accouplements élastiqgues

o Elastique en torsion dj o Elasticité en flexion
d, et en torsion dg

glastomére

///—.\Q

charges légeres cas de chocs
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Accouplement élastique de torsion

o Accouplement élastique de torsion : sont baseés sur

une gaine flexible

o Ils permettent de grands déplacements angulaires

Rainure
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Accouplements élastiqgues

o Ressort carré triple fil o Grand angle
(d,, dg) d,, axial d, et dj
ressort carré

glastomeére

triple fil 1
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Accouplements élastiqgues

o Elasticités o Désalignement
dg, d, dg dg et di
élasticité radiale dy plots élastomere
axiale dy

en torsion dj

élastomere
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Accouplements élastiqgues

o Deésalignements o Deésalignements
d, et dg d, et dqg
tampon élastomere se comporte membrane
comme un élastomere

broche acier cardan
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Accouplement élastique a broche

o Les manchons (ici 53 et 53") sont en cuir ou en

caoutchouc pouir permettre des déplacements axiaux
importants
¢c-C
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Accouplement élastigue de cisaillement

o Les manchons en caoutchouc autorisent du
cisaillement

3x6 4 5x6 6x67x6 8x2 9x2




ACCOUPLEMENTS
ARTICULES
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Accouplements articules

o Les accouplements articulés assurent la transmission
entre des arbres concourants.

o Les accouplements élastiques supportent des défauts
angulaires (d,) inférieurs a 3° environ.

o Pour des désalignements supérieurs a 3° environ, il faut
utiliser les joints de cardans et assimilés (d, ou o va
jusqu'a 45°).

o Non flexibles en torsion (d6 = 0), ils peuvent transmettre
des couples tres élevés.

o L’utilisation de pieces en mouvement présente deux
inconveénients:

L'usure des pieces
Le colt de fabrication

36



Joint d'Oldham

o Un joint d’'Oldham est constitué de 3 pieces:
Deux bagues solidaires des arbres
Un patin lié aux bagues par des liaisons prismatiques
o La double liaison prismatique permet au patin de voyager
dans un plan perpendiculaire aux arbres tout en
transmettant le couple.

o Plusieurs variantes possibles

La transmission est homocindtigue 37



Joint d'Oldham

o Il supporte uniquement des désalignements radiaux (dg)
et permet la transmission entre deux arbres paralleles
présentant un |éger décalage.

o Au cours de la rotation, le centre I du plateau
intermeédiaire (2) decrit un cercle de diametre 0,05
(I'angle 0,105 étant constamment égal a 90°).

o Le joint est parfaitement homocinétique : les angles de
rotation I0,I' et IO5I' sont constamment identiques
(interceptent tous deux l'arc IT").

W= Wy_—=="]
( \4)1

10,1'= 10,/'= 6
d 38
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Accouplements a denture bombeée

o Ils supportent uniguement des désalignements angulaires
(d,) modeéres (obtenu grace a la forme bombeée de Ia
denture), plusieurs variantes.

denture

pombée 7
N\W#

e
=D .
manchon \m\l: j

a denture

e s,
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Joint de Cardan

o Encore appelé joint universel ou joint de Hooke, son
invention remonte au XVIe siecle (Jérdbme Cardan).

o Le mouvement se transmet par l'intermédiaire d'un
croisillon libre en rotation par rapport aux deux arbres
(deux liaisons pivots d'axes perpendiculaires et

concourants).
O Z e sz z
' Q j\/-‘\croisillon |
o -
Q

O

\ | ou W9 40



Joint de Cardan

o Joint de cardan pour faible couple

41



Joint de Cardan

o Ce type de liaison accepte des angles (angles de brisure)
importants entre I'axe moteur et |I'arbre de sortie.

o L'angle de brisure maximum est de 45°.

Angles () possibles entre les deux arbres

vitesses maximales admissibles trés lentes 10 tr/min > 600 tr/min
angles « possibles 45° 30° 15420°

o C'est un joint non homocinétique ; bien que le nombre de
tours parcourus par les deux arbres soit le méme, la
vitesse de rotation de I'arbre d'entrée (w,) n'est pas égale
a chaque instant a celle de I'arbre de sortie (,). Il existe
des fluctuations, fonctions de I'angle o des deux arbres.

42



Joint de Cardan

o Sil'arbre 1 est tourné d’un
angle 0 a partir de la
configuration de référence
représentée sur la figure et
donne lieu a un angle de
rotation ¢ de l'arbre 2, on
peut écrire

—

OA

—

OB

ncosf + i xn sinf

1
T9

M Ccosd + J X 1M sin ¢
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Joint de Cardan

o Dans toutes les configurations les vecteurs OA et OB
restent orthogonaux de sorte que

— —

.05 = (flcos® + 1 x @ sinf).(Mcosd + j x m sing) = 0
o Notant que
mXj=n (7 X 7).1M = cos a

o On obtient la relation géométrique entre les angles
d’entrée et de sortie

cosf sin ¢ = cosa sinf cos ¢

tan ¢ = cos a tan 6

44



Joint de Cardan

@)

Par différentiation, on obtient

tan ¢ = cosa tan
] I COS

b = ()

cos? ¢ cos? 6

Par substitution, on trouve

= 1+1;a,n2¢: 1+cos2a tan’ @
COS“ @
Et finalement

COS &x
2

Wo —

— 5 Wi
1 — sin

o sin’ 6
En différentiant une nouvelle fois, on obtient les
accélérations

2 2

wi sin

(1 — sin® a sin? §)2

o Ccosa sin 26
Wi

Wy =

45



Joint de Cardan

o Fluctuation de la vitesse de sortie: on démontre que

tan ¢ = cosa tanf

o Et COS (v
Wo = 3 5 Wi
1 — sin? o sin? @
2 .2 . 29
wi sin” a cos « sin )

w
(1 — sin? & sin® )2 '

o A moins que l'angle de brisure a ne soit petit, |'utilisation
d’un joint de Cardan peut donner lieu a des variations de
vitesse et des accélérations angulaires génantes pour un
mouvement d’entrée a vitesse constante.

46



Joint de Cardan

o Le caractere non homocinétique du joint de Cardan est
générateur de vibrations importantes d'autant plus
élevées que a et w; sont grands

Fluctuation de la vitesse d’un cardan en fonction de I’angle des deux arbres 7
a 10° 20° 30° 40° 50°
N, X ‘ : X ;
i 0,9841,02 0,9421,06 0874115 0,7621,30 0,6441,55
1
Z / Ay,
i T o Z - 3o
i : | 14
\ Q
croisillon ,/ﬁ 1,3 d0°\%%

\

12
11

angle de
rotation 6
0% 50° 60° 70° 80° 90°

09l 10° 20° 30°

081
o7 Mo__ csa
Ny~ 1-sin% x sin?




Double joint de Cardan

o Pour rendre le systeme homocinétique, il est possible de
combiner deux joints de Cardan a condition de les
déphaser de 90° et d’adopter des angles de brisures
identiques

o Soit la fonction qui lie la vitesse de I'arbre moteur a la
vitesse de sortie de |'arbre récepteur au travers du joint
de Cardan

“2 = Faln) ws = F_q(Fa(wn)) = wi

Wy — F_Q(WQ)

o 2(Mp# M)

. \ =51 =
== : ke j:*(j; S/ /S
M-
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Joints homocinétiques

o Pour couvrir les besoins des industries (automobile...)
d'autres types de joints ont été developpés et certains
sont parfaitement homocinétiques par construction (N, =
N, a tout instant).

o Joint tripode : il est basé sur trois spheres articulées a
120° pouvant coulisser dans trois cylindres coaxiaux
paralleles a I'un des arbres.

o Particularité : il permet une liberté en translation
supplémentaire.

3 spheres a 120° 3 chemins cylindriques & 120°




Joints homocinétiques

o Joint a quatre billes (type Rzeppa) : il est basé sur
quatre billes a 90° pouvant rouler dans des chemins
(analogie avec les roulements) de forme torique.

4 hilles a 90°

50



Joints homocinétiques

o Les deux joints homocinétiques sont souvent combinés

dans les arbres de transmission entre le différentiel et les

roues

CV Axle

Inner CV Joint

Quter CV Joint

Spline to
Tranzaxle CV Boots

Typical CV Axle

51



Accouplements temporaires

o On compte parmi ceux-ci
Les embrayages
Les freins

52



Embrayages

o Baseés sur les propriétés du frottement, les embrayages
réalisent I'accouplement, ou le désaccouplement, de deux
arbres au gré d'un utilisateur ou d'un automatisme, apres
les avoir amenés a la méme vitesse de rotation.

o Ils ne supportent pas ou tres peu les défauts d'alignement

o Ils peuvent étre classés a partir de la forme des surfaces
soumises a frottement (disque, cylindrique, conique) et de
I'énergie du systeme de commande (mécanique,
hydraulique, électromagnétique, pneumatique).

surfaces

frottantes
| effort
5 F presseur
arbre 1 ’—Cu

couple

embrayage <—i-> débrayage 53

translation




Embrayages a disques

o Les embrayages a
disques sont les plus
utilisés

o Le nombre de disques est
variable et dépend de
I'encombrement ou de la
place disponible pour Position débrayée
loger I'embrayage.

o A couple transmis
identique, un monodisque
sera plus encombrant
radialement (plus grand
diametre) et moins
axialement (moins large)
qu'un multidisque.

p=




Embrayages a disques

o Schéma d'un embrayage a disque pour automobile
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Embrayages coniques

CLUTCHTINS CLUTCHOUT=
- )
? PEDAL
: CLUTCH
- - — — - R PIVOT
- A CLUTCH pid 7 Bl 2 N CLUTCH
7 Bl § ©) serine | @ YOKE
X ENGINE -
' RN . SHART o
CLUTCH SHAFT
UTCH
M- | SHAF T= &%ﬁ"‘\- ~ ~|-/7. 70 TRANSM,
IN FLY= = :
e LEATHER FACE
BEARINGS ARE X
USUALLY PRQOVIDED FLY WHEEL
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Embrayages multi disques

4 disques menés
(8 surfaces frottantes)

4 disques menants

' ]
\ piston
ol 7 4
SRS ] e el R e \
sortie entrée
Ermn
0 T h\
huile
arbre 2 arbre 1
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Freins

o Les freins fonctionnent de la méme maniere que les
embrayages mis a part que l'un des arbres, fixe, sert de
base pour arréter progressivement le second par
absorption de I'énergie cinétique des masses mobiles.
Cette énergie est transformée en chaleur puis dissipée
dans |'air ambiant.

o Il existe plusieurs types d freins:
A bande
A patin
A disque
A tambour
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Freins a tambour

o Grande puissance de freinage sous un faible effort de
commande.

o Aux vitesses élevées et en usages intensifs on leur préfere
les freins a disques.

o Il existe plusieurs variantes.

garniture cylindre ou vérin double effet

variante

machaire

59




Freins a tambours et machoires
extérieures (ou sabots)

o Les freins a machoires sont utilisés sur certains
équipements industriels pour réaliser des couples de
freinages tres élevés. Le couple de freinage est
exactement le méme que pour une machoire intérieure

levier biellette T
» S F

machoire machoire
tendue A comprimée

pivot fixe Q > bati
60



Freins a disque

o Les freins a disque ont pour eux la stabilité du couple de
freinage, notamment aux vitesses éleveées et une bonne
tenue dans des conditions séveres d'utilisation (services
intensifs, surcharges, etc.).

o Ils permettent une meilleure évacuation de la chaleur que
les freins a tambour, un freinage plus progressif, plus
stable, sont plus facile a commander et sont plus faciles a
entretenir.

o Cependant, a encombrement égal et a effort de
commande identique (F) leur couple de freinage est deux
a quatre fois plus faible.
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Freins a disque

o Freins a étrier fixe vs a étrier flottant

gtrier garnitures translation

huile
e

o

=

pistons

.




Coupleur hydraulique

o Sous |'effet de la rotation roue turbing 7777 Tove pompe
de l'arbre d'entrée (roue
pompe), le fluide \

intérieur (huile spéciale) . H

est accélere, I'énergie 1 2

cinétique acquise est \K

ensuite transmise a entrée /. \ | Orﬁe
\J3

I'arbre de sortie (roue
turbine) entrainant ainsi
sa rotation

\\\\

il
a

huile




Coupleur hydraulique

o Le couple transmis, tres faible ou nul au démarrage,
augmente progressivement avec la vitesse de rotation
(varie avec le carré de cette vitesse). Les moteurs
peuvent ainsi démarrer a vide ou sans charge.

o Les coupleurs hydrauliques entrainent systématiquement
un certain glissement entre la vitesse de sortie et la
vitesse d’entree.
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Convertisseurs de couple

o Ils ne doivent pas étre
confondus avec les coupleurs.
Ils permettent, grace a un
troisieme organe (aubages ou
ailettes de réaction pouvant
modifier le sens de circulation
du fluide) de faire varier le
couple.

Turbine rotates Impeller dnven
the drive line by the engine

— R

Stator redirects the oil flow

Thisdiagram shows how fluid flows through
the various parts of atorque converter.
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Convertisseurs de couple

impeller

O

Il y a augmentation du couple lorsque la roue turbine se bloque
ou tourne au ralenti alors que la roue pompe est a sa vitesse
maximale. Le couple peut alors étre multiplié par deux ou plus.

stator

turbine

Qutput

rati
input torque ratio

50

4.0+

30

2-0r

10

T T T 1m
Constant input
torque no
coupling stage
480
Efficiency
{80
440
———————————— - — —=% — — =20
0 02 04 06 08 10
Cutput .
-mspeed ratio

66
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Convertisseurs de couple

Si la pompe et la turbine tournent a la méme vitesse les aubages

de réaction tournent eux aussi dans le méme sens et le
convertisseur fonctionne comme un coupleur, sans amplification

du couple.

Ouipet toque
Taput lorgue

Hatw

stator
Outoat rev/min X 1000

Figure Torque-ratio/efficiency curves

impeller turbine
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Convertisseur de couple

o Variante: implantée sur

de grosses installations,
elle utilise des aubages
réglables (par
servomoteurs ...)
permettant de gommer
les difféerences entre
couple moteur et couple
récepteur (fonction
égalisatrice). Lorsque les
aubages mobiles
obturent completement
la circulation d'huile, le
moteur est presque
déchargé.

aubages

mobiles
(réglables)

aubages fixes

Y

bati

roue

turbine

roue

pompe
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Roue libre

o Elles permettent la
transmission dans un seul
sens de rotation et le
débrayage dans l'autre.
L'entrainement est obtenu
par coincement ou arc-
boutement du rouleau entre
les deux arbres, « effet de
cone », le ressort assurant le
contact entre les trois
éléments.

o Les applications et les
technologies (formes des
rouleaux...) sont variées.
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