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LAY-OUT

Introduction

Types d’engrenage

Engrenages à dentures droites

– Cinématique
– Géométrie
– Calcul des forces

Flexion
Pitting 

Engrenages à dentures hélicoïdales

– Cinématique
– Géométrie
– Calcul des forces
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DIMENSIONNEMENT DES
ENGRENAGES A DENTURES 

DROITES
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RESISTANCE DES DENTURES

Une denture se définit complètement à partir du module m dont 
la valeur approximative résulte d’un calcul de résistance des 
matériaux.

La résistance des dentures est examinée au travers de deux 
critères:

– 1/ La résistance à la flexion des dents

– 2/ La résistance à la pression de contact

Les contraintes de référence sont calculées dans des situations 
idéalisées et affectées d’une série de coefficients pour tenir 
compte de la situation réelle.
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RESISTANCE A LA FLEXION
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Mécanismes de dégradation

Rupture en flexion au pied de la dent

– Ruine suite à une surcharge: contrainte supérieure à la 
résistance mécanique

– Phénomène de fatigue à un très grand nombre de cycles ou 
bien oligocyclique

Piqûres de la surface (pitting)

– Dégradation progressive de l’état de surface des dentures

– Formation de cavités

– Gouverné par la pression superficielle au contact et le 
nombre de sollicitations

6



Mécanismes de dégradation

Piqûres de la surface (pitting)

– Initiation 

– Piqûres destructives
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Mécanismes de dégradation

Rupture en flexion au pied de la dent

– Impact

– Fatigue
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Mécanismes de dégradation

Usure

– Phénomène naturel caractérisé par l’enlèvement de matière 
à cause du glissement de deux surfaces l’une sur l’autre

– Usure normale: poli miroir

– Usure abrasive et excessive: provoqué par la présence de 
particules abrasives et des conditions de chargement trop 
élevées

Grippage

– Gouverné par deux grandeurs simultanées: la vitesse de 
glissement et la pression superficielle au point de contact, 
donc la puissance dissipée

– Arrachement de métal selon la direction de glissement
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Mécanismes de dégradation

Usure

Grippage
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CONTRAINTES DE FLEXION

La résistance de la dent se calcule en 
faisant l’approximation que la dent est 
assimilée à une poutre encastrée, 
fléchie par la composante tangentielle 
Ft de la force de contact que l’on 
supposera située à son sommet afin de 
se placer dans le cas le plus 
défavorable.

L’approximation néglige volontairement 
l’effet de la composante radiale Fr

génératrice de compression, car elle 
renforce la résistance de la dent à la 
fatigue (mise en sécurité).
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CONTRAINTES DE FLEXION

Pour rappel, on a les données géométriques suivantes : 
– La hauteur de la dent est h = 2, 25 m 

– La largeur de la dent est b = k m, avec k une valeur à définir,

– L’épaisseur de la dent au niveau du diamètre primitif

12



CONTRAINTES DE FLEXION

Composante tangentielle Ft de la force de contact

où Cs est un facteur de service rendant compte de l’irrégularité 
de la force dans différentes applications.

Le moment de flexion maximal à l’encastrement

13



CONTRAINTES DE FLEXION

Facteur de service Cs peut-être calculé par l’abaque de Richter 
et Ohlendorf
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CONTRAINTES DE FLEXION

Le moment d’inertie de la section (rectangulaire) de la dent est:

La contrainte maximale de flexion est donné par:

On obtient :

Formule de Lewis (1892) 15



CONTRAINTES DE FLEXION

La contrainte donnée par la formule de Lewis doit être 
comparée à une valeur de référence pour le matériau et le type 
de sollicitation.

Selon la DIN 3990, on adopte les tensions admissibles 
suivantes:
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CONTRAINTES DE FLEXION

On a 

Il vient

On choisit le module normalisé immédiatement supérieur dans 
la série de Renard.
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

L’approche américaine proposée par l’AGMA repose sur la 
formule de Lewis écrite en fonction du pas diamétral pd = 1/m′ 
avec m’ exprimé en pouces.

Lewis introduit le coefficient F(Z1) qui rend compte de la 
géométrie exact sur le calcul de la contrainte maximale de 
flexion
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

On multiplie ensuite la tension totale par une série de 
coefficients tenant compte de l’état réel de l’engrènement. 

On compare enfin le produit résultant de cette opération à une 
tension (HD à coeur) admissible en fonction de la durée de vie 
exigée (endurance en rapport avec le nombre de cycles).

Coefficients:

– J: facteur de forme ➔ géométrie du pied de dent

– Ka: facteur d’application de la charge

– Km: facteur de distribution de la charge sur la largeur

– Kv: facteur dynamique

– KS, KB, KI: facteurs d’échelle, facteur de jante, facteur de 
roue folle

19



CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR DE FORME J

Le facteur J remplace le coefficient de Lewis. Il tient compte de 
l’effet de géométrie de la dent. Il est déterminé suivant un 
algorithme complexe défini par la norme AGMA 908-B89. 

Remarquons que les facteurs J sont différents pour les pignons 
et pour les roues. 

Le facteur J dépend en particulier de la géométrie du pied de la 
dent et du nombre de dents Z.

Remarque: On prend

– HPSTC: Highest point of single tooth contact, lors d’une 
régularité plutôt bonne

– Tip of tooth: cas de chocs importants… → sécurité
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

21Denture droite. Facteur de forme selon norme AGMA 908-B89.



CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

22
Denture droite. Facteur de forme selon norme AGMA 218.01, 

cohérent avec les valeurs tabulées de la version AGMA 908-B89.



CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR DYNAMIQUE KV

Le facteur Kv ou facteur dynamique tient compte des charges 
dynamiques et des vibrations induites par les impacts dent 
contre dent. 

Les charges vibratoires sont appelées erreurs de 
transmission et sont plus pénalisantes avec les engrenages de 
moindre précision.

En l’absence de données, on peut approcher Kv par les courbes 
suivantes en fonction de facteur de Q (procédé d’usinage, fini 
de surface…)

– La qualité des engrenages augmente de Q1 à Q12

– Q3 à Q7 recouvrent les engrenages de qualité commerciale 
courante

– Q8 à Q12 sont des engranges de haute précision
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR DYNAMIQUE KV

En l’absence de données, on peut approcher Kv par les courbes 
suivantes

où Vt est la vitesse tangentielle au diamètre primitif en m/s. Les 
facteurs A et B sont définis par :
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR DYNAMIQUE KV

Ces courbes sont valides en dessous de la vitesse tangentielle 
maximale :

Pour des engrenages de qualité Q<5, 
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR  D’APPLICATION DE LA CHARGE Ka

L’effort Fn n’est pas appliqué progressivement mais un effet de 
choc intervient. La fluctuation des contraintes dans la dent 
provient de la variabilité de la charge. 

On doit introduire un effort tangentiel majoré:

Remarque:

– Soit on applique le KA suggéré par la norme AGMA, soit on 
utilise une valeur plus précise comme le facteur Cs suggéré 
par l’abaque de Richter Olhendorff. L’un ou l’autre mais pas 
les deux.
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

Le tableau suivant donne le facteur KA pour différentes sources 
de puissance et différents récepteurs
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR  D’ECHELLE Ks

Le facteur de taille Ks est similaire au facteur de taille introduit 
pour la résistance à la fatigue. Les engrenages de grande taille 
ont une moindre résistance.

– Généralement 

FACTEUR  D’EPAISSEUR DE JANTE KB

Le facteur d’épaisseur de jante KB a été récemment introduit 
par l’AGMA pour tenir compte de situations dans lesquelles un 
engrenage de grand diamètre, fait d’une jante et de rayons 
plutôt que d’un tambour solide avec une faible épaisseur de 
jante. Ceux-ci peuvent périr à cause des contraintes radiales 
dans la jante avant rupture de la dent.
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR  D’EPAISSEUR DE JANTE KB
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

FACTEUR  DE ROUE FOLLE KI

Le facteur KI doit refléter le fait que les engrenages sur roue 
folle sont soumis à plus de cycles par unité de temps et plus de 
charges alternées de hautes amplitudes que leur homologues 
montés fixes. 
– KI = 1,25 pour les roues folles 

– KI = 1,00 pour les roues fixes.

31
Roue folle



CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

TENSIONS ADMISSIBLES

La contrainte max admissible en flexion représente la valeur de 
comparaison de la contrainte de flexion calculé. Elle dépend de 
la durée de vie que l’on veut imposer.

– Rϕ l’endurance de la matière de l’engrenage correspondant à 
un nombre de cycles de référence (107 cycles).

– Le facteur YN tient compte d’une autre durée de vie que 107

cycles.

– Yq est présent pour tenir compte d’une température de 
fonctionnement élevée.

– YZ permet de considérer une probabilité de rupture plus 
faible ou plus élevé que 0,99.

– SF est le facteur de sécurité adopté.
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA

34
Facteur YN affectant la contrainte admissible en flexion répétée 

selon AGMA 218.01



PRESSION DE CONTACT
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PRESSION DE CONTACT

PRINCIPE DE LA DEMARCHE

On calcule la pression de contact au niveau du flanc des dents 
puis on la multiplie par une série de coefficients qui tiennent 
compte de l’engrènement réel.

On compare ensuite cette pression à une valeur limite fonction 
des caractéristiques mécaniques superficielles du matériau (HB 
superficielle) et de la durée de vie désirée avant apparition de 
lésions.
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PRESSION DE CONTACT

Lorsque deux cylindres élastiques semi-infinis sont appliqués 
l’un contre l’autre et pressés avec un effort Fn le contact est régi 
par la théorie du contact de Hertz.

Le contact s’établit sur une zone rectangulaire, de largeur 2l 
tandis que la pression de contact varie transversalement selon 
une loi de répartition semi elliptique. 
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La zone de contact est un rectangle de longueur L et de largeur 
2 l

La pression maximale a lieu sur la ligne reliant axes des 
cylindres et est situé au centre de la zone

THEORIE DU CONTACT DE HERTZ

Soient deux cylindres repérés par les 
indices 1 et 2, de même longueur L, 
de diamètre respectifs d1 et d2, et de 
matériaux de modules de Young et de 
coefficient de Poisson E1, n1, E2, n2.
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PRESSION DE CONTACT

La pression max est donnée par

où Fn est la charge normale à la dent, l est la demi largeur 

d’empreinte et b est la largeur de contact, ici la largeur de la 
plus petite des deux roues.
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PRESSION DE CONTACT

La théorie du contact de Hertz conduit au résultat :

Avec

– où ρ1 et ρ2 sont les rayons de courbure des surfaces 
cylindriques et

Et 

– Posons

40



PRESSION DE CONTACT

La valeur du demi grand axe de l’ellipse s’écrit

Introduisons le résultat dans la pression de contact max:

Après simplification
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PRESSION DE CONTACT

On peut montrer en étudiant le profil de denture en 
développante de cercle que :
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PRESSION DE CONTACT

On peut montrer en étudiant le profil de denture en 
développante de cercle que :
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PRESSION DE CONTACT

On peut montrer en étudiant le profil de denture en 
développante de cercle que :
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PRESSION DE CONTACT

Pour un point quelconque de ligne d’action (caractérisé par un 
angle y), on peut montrer en étudiant le profil de denture en 
développante de cercle que :

Dans le cas particulier d’un contact au point G situé sur 
l’entraxe, on a a0= y :
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PRESSION DE CONTACT

Ecrivons l’expression de la pression maximale

La force normale

Le rayon de courbure

Il vient pour un point quelconque de la ligne d’action
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PRESSION DE CONTACT
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Point quelconque de la ligne d’action

Point particulier de la ligne 
d’action: point sur l’entraxe



PRESSION DE CONTACT

On a pour un contact en tête de dent :

Pour le point de contact sur l’entraxe, point de tangence des 
diamètres primitifs (a0=y) :

Ou encore en réarrangeant les termes
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

On calcule d’abord la pression de contact maximale au point de 
contact des cercles primitifs en utilisant la théorie de Hertz.

– Le coefficient matériau est 
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

La pression de contact théorique 

a peu de chance d’exister en réalité du fait des imperfections de 
la réalisation et du montage.

La norme AGMA se base sur l’expression de la contrainte de 
pression de contact théorique en introduisant un certain nombre 
de coefficients.
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

Le coefficient Cp est le coefficient élastique qui rend compte 
de la différence des modules élastiques de la roue et du pignon:

Soit
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

Le coefficient Cp est le coefficient élastique

52



PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

Le coefficient de géométrie de la surface I tient compte 
des rayons de courbure des dents en prise et de l’angle de 
pression et du diamètre primitif :

Dans le cas d’un engrenage sans déport et calculé au point de 
contact des diamètres primitifs, on a l’expression simplifiée
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

Le coefficient de géométrie de la surface I peut 
également être évaluer à l’aide d’abaques
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

La pression doit être majorée pour tenir compte d’une 
répartition inégale de l’effort Fn sur la largeur de la dent : 
On remplace b par b’  avec Cm fonction de a qualité de la 
denture

L’effort Fn n’est pas appliquée progressivement mais un effet 
de choc intervient et on doit introduire un effort tangentiel 
majoré :

– Cv est le même coefficient que Kv pour la flexion.
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

Cs = Ks le facteur de d’échelle identique à celui calculé pour 
la flexion

CF le facteur de fini de surface tient compte de la rugosité de 
la surface. 
– CF = 1 pour les procédés conventionnels

– CF est diminué pour les procédés non conventionnels ou pour ceux qui 
laissent des contraintes résiduelles
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PRESSION DE CONTACT ADMISSIBLE - AGMA

PRESSION DE CONTACT ADMISSIBLE

La pression de contact admissible représente la valeur de 
comparaison de la pression de contact calculé. Elle dépend de la 
durée de vie que l’on veut imposer.

– Rpeϕ l’endurance de la matière de l’engrenage en pitting.

– Le facteur ZN pour une autre durée de vie que 107 cycles.

– Le facteur ZW tient compte d’un effet de la dureté HB sur la 
résistance au pitting.

– Yq pour une température de fonctionnement élevée.

– YZ pour une probabilité de rupture plus faible ou plus élevé 
que 0,99.

– SF est le facteur de sécurité adopté supplémentaire. 
Typiquement SF=1,5
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CONTRAINTES DE FLEXION  - AGMA
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Facteur ZN affectant la contrainte limite de pression de contact 

selon AGMA 218.01



PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA

La pression max admissible est améliorée par l’application d’une 
lubrification adéquate. La pression devra être comparée à

Le coefficient de lubrification CL tient compte de l’effet de la 
lubrification

Pour le calcul de CL, on peut admettre
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA
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PRESSION DE CONTACT – METHODE AGMA
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DENTURE HELICOÏDALE
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DENTURE HELICOIDALE

Roues dentées dans lesquelles le profil des dents suit une 
hélicoïde.

La roue est cylindrique. Les dents sont inclinées d’un angle b
par rapport à l’axe de rotation (8°<b<30°).

Les deux roues à dentures hélicoïdales doivent avoir leurs 
hélices de sens opposés pour s’engrener ensembles.
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DENTURE HELICOIDALE
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DENTURE HELICOIDALE

La taille d’une roue dentée est réalisée par le moyen d’un outil 
crémaillère ou de son équivalent (Hobb) décalée d’un angle b
par rapport à la génératrice.

L’enlèvement des copeaux est obtenus par un mouvement de va 
et vient de la crémaillère, le mouvement d’avance étant 
synchronisé avec le mouvement de rotation de la roue
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DENTURE HELICOIDALE

On distingue les dentures hélicoïdales à droite / les dentures 
hélicoïdales à gauche.

– Regarder la denture en prenant l’axe de rotation comme 
référence
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DENTURE HELICOIDALE

AVANTAGES (par rapport aux dentures droites)

Toujours plusieurs dents en prise  ➔ Régularité de la 

transmission à haute vitesse

Moins d’usure et niveau sonore plus bas: chocs dus à la flexion 
des dents sont moindres

Possibilité d’obtenir de façon précise des entraxes de dimension 
souhaitée en modifiant l’angle d’hélice

Possibilité de transmettre un mouvement entre deux axes 
orthogonaux non concourants
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DENTURE HELICOIDALE

INCONVENIENT

Les dentures sur les arbres intermédiaires doivent être inclinées 
dans le même sens pour que les efforts axiaux se compensent 
(dirigés en sens inverses).
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DENTURE HELICOIDALE: 

Les profils sont toujours en développante de cercle mais l’axe 
des dents est incliné d’un angle b par rapport à l’axe principal 
du cylindre primitif

On définit : le profil réel contenu dans le plan perpendiculaire à 
l’axe des dents

Le profil apparent contenu dans le plan perpendiculaire à l’axe 
du cylindre
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MODULE ET PAS APPARENT

Module apparent dans le plan du cylindre

Pas axial de la denture

70



MODULE ET PAS APPARENT

Le module réel est celui qui est lié au pas réel. Il est normalisé 
et est donné par celui de la crémaillère

Le pas apparent s’en déduit

L’entre axe
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ANGLE DE PRESSION

L’angle de pression qui correspond à l’inclinaison du profil 
trapézoïdal de la crémaillère n’est pas le même dans le plan 
normal à la denture que dans le plan moyen de la roue.

On peut montrer que l’angle de pression est normalisé dans le 
plan normal à la denture et que dans le plan apparent on a:
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CALCUL DES FORCES SUR LA DENTURE

Force tangentielle dans le plan 
apparent donné par la puissance et la 
vitesse de rotation

Dans le plan tangent au diamètre 
primitif, la force normale à la denture 
dans le plan réel

Quant à la composante axiale
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Attention: ici changement de 
notation par rapport à la 
leçon sur les efforts dans les 
transmissions en 2020
• Q → Ft

• Ft → T



CALCUL DES FORCES SUR LA DENTURE

La composante Ft étant connue

On calcule la force normale dans 
le plan normal de la denture

Dans le plan normal à la 
denture, on trouve la 
composante radiale avec l’angle 
de pression a0:
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CALCUL DES FORCES SUR LA DENTURE

La sens de la poussée axiale dépend si on est en rue menante 
ou menée.
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CALCUL DU MODULE

La résistance à la flexion de la denture hélicoïdale peut être 
estimée en menant un raisonnement similaire à celui conduit sur 
les dentures droites si on considère la situation dans le plan 
réel.

Le module est déterminé par la résistance à la flexion de la 
denture

Le module réel mr est choisi dans les séries de Renard. On en 
déduit alors ma:
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CALCUL DU MODULE

Pour les dentures hélicoïdales, la largeur doit être suffisamment 
importante pour permettre la continuité de l’engrènement. Il 
faut que l’arc parcouru lorsque le contact court le long du flanc 
de la dent soit plus grand que l’arc du pas apparent.
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CALCUL DU MODULE

Pour les dentures hélicoïdales, la largeur doit être suffisamment 
importante pour permettre la continuité de l’engrènement. Il 
faut que l’arc parcouru lorsque le contact court le long du flanc 
de la dent soit plus grand que l’arc du pas apparent.

Il vient

Pour b=25°, on trouve

On choisit donc k entre 6 et 10 afin d’avoir continuité du 
mouvement.
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CALCUL DU MODULE

On peut alors appliquer aux dentures hélicoïdales la 
méthodologie développée dans le cas des dentures droites mais 
en utilisant les données du profil réel.
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