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1- Introduction

Organe existant pratiguement depuis le début de I'automobile, la boite de vitesses manuelle est a
I'automobile ce que le dérailleur est au vélo.

La transmission a 6 rapports des Alfa
Roméo 147, 156 et 166

Un moteur a combustion interne tourne toujours beaucoup plus vite que les roues du véhicule qu'il
propulse. La vitesse de ce véhicule est variable alors que le régime de rotation de son moteur doit
non seulement rester a l'intérieur d'une zone comprise entre un maximum et un minimum, mais
aussi le plus pres possible de son point de rendement le plus favorable.

Il est donc nécessaire de prévoir un systeme qui permette de varier le rapport des vitesses de
rotation entre les roues et le moteur.

La solution qui a été et qui reste encore la plus courante consiste a prévoir une série d'engrenages
de nombres de dents respectifs différents enclos dans un carter étanche partiellement rempli
d'huile.

Un de ces rapports est sélectionné en fonction des circonstances par le conducteur aprés que la
liaison moteur - boite de vitesses ait été coupée en débrayant.

Ce procédé a été si bien développé et amélioré au cours du siécle passé qu'il donne encore
satisfaction aujourd'hui.



http://www.auto-innovations.com/site/dossier/dbvm4601.html
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2- Frontiere d’étude du systeme et chaine cinématigue
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3- Fonction globale

Action du Conditions Conditions
conducteur climatiques environnementales

Energie mécanique
d’entrée
P= C1 X W1

Energie électrique

S vitesse de rotation en fonction des

Energie mécanique
de sortie
P= C2 Xw,

L 5

Info. Feu de recul

Info. Vitesse véhicule

Pertes calorifiques et
bruit

La boite de vitesses mécanique

4- Les principales formes d’une boite de vitesses

Boite transversale,
montée sur la majorité
des véhicules : 208, Clio

IV, C3, Golf, ...
Boite et pont

différentiel

montés ensemble ) o
Boite longitudinale

montée sur les véhicules a
traction avant, exemple :
R25 V6 ou R21.

Boite avec pont Boite longitudinale,
différentiel montée sur les BMW et
montés séparés Mercedes
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5- Constitution d’une boite de vitesses
5.1. Vue interne
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N° Nom des piéces 15 Pignon mené de 3°™
1 Arbre primaire 16 Pignon mené de 2°™¢
6 Fourchette de 3:™/4%m 17 Baladeur/synchroniseur de 2°™¢/1°"
avec la MA
8 Carter de boite de vitesses 19 Couronne de différentiel
11 Baladeur de 5°™° 22 Boitier de différentiel
12 Pignon mené de 5°™° 23 Arbre secondaire
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5.2. Vue d’un ensemble de pignon
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N° Nom de I'élément 3 Baladeur de synchronisation 1" - 2°™
1 Fourchette 4 Pignon a denture droite (M. AR)
2 Baladeur de synchronisation 3°™° - 4°™¢ 5 Pignon dit « fou » & denture hélicoidale

5.3. Vue interne d’un synchroniseur

N° Nom de I'élément

1 Bille de verrouillage 5 Bague de synchroniseur
2 Cone femelle du moyeu 6 Crabot sur le pignon

3 Moyeu de synchroniseur 7 Cone male du pignon
4 Arbre de la boite de vitesses 8 Pignon fou sur I'arbre




Le systéme de transmission —$32-1- Technologie

La boite de vitesses 6/16

6- Principe de fonctionnement d’une boite de vitesses

6.1. Introduction

Dans une boite de vitesses, lorsque le véhicule se trouve au « point mort » : aucune vitesse n’est
engagée, tous les pignons sont en rotation (sauf le pignon intermédiaire de marche arriére), ainsi
que I'arbre primaire.

L’arbre secondaire n’est donc relié a aucun élément lui permettant d’étre solidaire avec I'arbre
primaire, conséquence, les roues ne sont pas entrainées par le moteur.

Le passage d’une vitesse s’effectue par accouplement d’un pignon lié a I'arbre primaire et d’'un
pignon lié a I'arbre secondaire. D’autre part, le choix des vitesses est conditionné par la manceuvre

du conducteur sur le synchroniseur.

Pour une meilleure compréhension, seuls les deux arbres sont extraits de la B.V.

Sur la figure ci-dessus, tous les pignons de I'arbre secondaire sont montés libre en rotation et fixe
en translation, ainsi que celui de 5°™¢ de 'arbre primaire.

Le dispositif appelé « SYNCHRONISEUR » a pour réle d’amener le pignon et le baladeur a la méme
vitesse de rotation avant le crabotage.

Il permet :
» d’agir automatiquement sans intervention du conducteur,

» de rendre le passage des vitesses silencieux,
» d’éviter 'usure anormale des crabots et leur rupture par chocs.
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6.2. La synchronisation

&

Le synchroniseur est un embrayage a friction conique, de
faible pente, car il permet pour un faible effort « F », de
transmettre un couple « C » tres important.

=

Représentation graphique Position et principe de fonctionnement

En position repos ou « Point Mort », le pignon est fou sur I'arbre,
le baladeur et le moyeu sont solidaires et tournent a la vitesse de
I'arbre.

Synchronisation

Le conducteur sollicite, par I'intermédiaire du levier de sélection,
le déplacement du baladeur. Le baladeur entraine, grace a la
pression des billes ; le moyeu jusqu’au contact de son cone
femelle sur le cone male du pignon. La friction des deux cOnes a
pour effet d’amener progressivement le pignon a la méme
vitesse de rotation que celle de I'ensemble moyeu-baladeur.

Verrouillage

Le pignon et le baladeur tournent maintenant a la méme vitesse.
Le conducteur, en exercant un effort plus important sur le levier
de sélection, dégage les billes du baladeur qui s’engage alors
dans les crabots du pignon fou.
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Le synchroniseur de type « Borg Warner »

Le synchroniseur type « BORG WARNER » est le plus répandu et celui qui présente le plus de

variantes parce que chaque bureau d’études utilisateur s’évertue a I'améliorer.

Sur I'arbre primaire ci-dessous, le synchroniseur est composé :

Il a deux fonctions successives :

Décomposition

d’un baladeur coulissant qui tourne a la méme vitesse angulaire que
I'arbre avec lequel il est lié par cannelures. Son déplacement est
commandé par une fourchette,

d’un moyeu, il est totalement lié a 'arbre,

les anneaux de synchro qui porte le cone femelle de friction, possédent
une denture extérieure identique aux crabots male du pignon fou,

d’un pignon fou qui porte le cobne male de friction.

égaliser sa propre vitesse et celle du pignon fou monté sur 'arbre
commun,

se rendre solitaire de ce pignon fou afin de lui transmettre le mouvement de I’arbre (ou
inversement).

Synchroniseur

- Pignonfou

Anneau de
synchro

Moyeu
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6.3. Le systeme de commande, de verrouillage et d’interdiction

La commande

Axe de fourchette

Doigt de sélection

Encoche

Le verrouillage

A leurs extrémités, les axes de fourchettes possédent des
encoches disposées les unes a coté des autres.

A I'aide d’un doigt articulé sur le carter, le conducteur
peut sélectionner un axe et le déplacer pour engager un
rapport.

Il assure la position des axes pour éviter qu’ils ne se déplacent seuls, sous |'effet des vibrations.
Il informe le conducteur de fagon sensitive de la position prise par I'axe sollicité.

Verrouillage a bille

Verrouillage a cliquet

L’interdiction

Le systeme de verrouillage a disque, permet d’éviter I’éventuel passage de deux vitesses en méme
temps, ce qui aurait pour effet de bloquer la boite de vitesses, de rompre les piéces et engendrer un
accident d{ au blocage de I'ensemble de la chaine cinématique lors de la phase embrayage.

T T
Vue suivant AA

MMM

Vue suivant B

Systéme au repos

Systéme en action
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6.4. Le systéme de lubrification

Dans la plupart des cas, la lubrification de la boite de vitesses est réalisée par un graissage onctueux
par barbotage.

Une partie des pignons seulement est au contact du bain d’huile et celle-ci prélevée en tournant,
assure le graissage de la denture des pignons. La centrifugation de I'huile provoque une
pulvérisation sur tous les organes et une projection importante sur les parois du carter.

Ce contact avec le carter contribue pour une grande part au refroidissement de I’huile.

Des rainures hélicoidales pratiquées sur les faces latérales des pignons, facilitent I'acces de I’huile
vers les axes et les paliers.

Montage ci-dessous : Lubrification par bain d’huile, projections et ruissellement

remphissage d'huile
| et prise d'air

projection d'huile — ,' lubrification
] f des paliers

ruisscllement ' M r\_{\f\-ﬁn

ff’“*’f (\/2

vovyant voyant

Evidange

1' \_
\ “h: ¢ de décantati hnnu;lhulh_

— chambre de décantation

vidange

Maintenance :

Controle du niveau tous les 60 000 km ou tous les quatre ans, pas de vidange de préconiser.

Pour tous les modeles de véhicules, il faut impérativement respecter les préconisations
constructeur tant au niveau de la périodicité d’entretien qu’au niveau de la quantité et de la qualité
de I'huile

Exemple : Capacité : 1.9 litres
Viscosité : SAE 75W80
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7. Les calculs applicables a la boite de vitesses

La boite de vitesses et le réducteur participent a la transmission de la puissance du moteur aux
roues motrices.

Ils ont plus particulierement pour tache de délivrer aux roues motrices une puissance a la jante " P,"
dont les facteurs "Cj" (le couple a la jante) et "wj" (la vitesse angulaire des roues) sont adaptés aux
conditions dévolution du véhicule souhaitées par le conducteur.

Notion de puissance

La puissance est obtenue en divisant un travail donné par le temps écoulé pour I'effectuer. De
symbole P, elle s’exprime en WATTS (W).

Dans le cas d’'un mouvement circulaire, la puissance se calcule selon la formule :

P=Cxw

Avec :

La conversion des tours/minute (N) en rad/s (w) s’obtient par : @ = %

Applications : Voir les exercices N°1-2-3 et 4 P 13-14

Notion de rapport de vitesse (Ry)

C'est le rapport entre le nombre de dents de I'arbre d'entrée (dit MENANT ) sur le nombre de

dents de I'arbre de sortie (dit MENE ):

VA
R v — Menant
Z Mené

« Z » correspond au nombre de dents

Remarque :
- SiRy est supérieur a 1 on parle de multiplicateur, si R est inférieur a 1 on parle de réducteur,

- Ryn’apasdunité !l Par habitude, toujours prendre 4 chiffres apres la virgule.

Applications : Voir les exercices N°5 et 6 P14
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Notion de vitesses de sortie (ws ou Ns)

Grace a la valeur du rapport de vitesse, on peut déterminer, quelle sera la vitesse de sortie qui sera
transmise aux arbres de transmissions grace a la formule :

Ws = Wgxgr, OUNg = Ng,p,

Applications : Voir les exercices N°7 et 8 P 14-15

Notion de rapport de couple (R()

Ce rapport permet de calculer le couple en sortie de boite de vitesses. Il est inversement
proportionnel au rapport de vitesse :

1 ZMené

R |4 Z Menant

« Z » correspond au nombre de dents

Remarque :

- Rcn’apas d’unité !l Par habitude, toujours prendre 4 chiffres aprés la virgule.

Applications : Voir les exercices N°9 et 10 P15

Notion de couple de sortie (ws ou Ns)

Grace a la valeur du rapport de couple, on peut déterminer, quelle sera la couple de sortie qui sera
transmise aux arbres de transmissions grace a la formule :

Cs = Cpxp,

Applications : Voir les exercices N°11 — 12 et 13 P15
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Exercices d’application sur une Volkswagen Passat
B GENERALITES

Moteur Diesel 4 temps turbocompressé a injection directe, 4 cylindres en
ligne verticaux, disposé longitudinalement a I'avant du véhicule. Bloc-
cylindres en fonte et culasse en alliage d’aluminium. Les moteurs AHU,
AHH et AFN sont équipés d'une pompe d'injection a régulation électro-
nique. Le moteur AJM est équipé d'un dispositif d’injection par injecteur-
pompe a régulation électronique.

Distribution par simple arbre a cames en téte entrainée par courroie crantée.

Type moleur MU | A | AN | AM

Alésage x course (mm) ........ 79,5x95,5

Cylindrée (Cm3) ovvvvvvvvvvvvrenns

Rapport volumetrique .......... 19541 | 1841

Pression de compression
[ - Nominale ........ccoouevvrvvnrnennns 25 a 31 bars

- Minimale ................. 19

- Ecart entre cylindres maxi 5

Puissance maxi :

- CEE (KW atr/min) ..ocovvieenns | .
- DIN (ch atr/min) .occcovvinee 90a4000 [ 9043750 11034150|11584000\|
Couple maxi: !

- CEE (daN.m & tr/min) ......... [20221900| 2121900 [23,541 900‘ 28541 900’

| | |

1. Dans la fiche technique ci-dessus, coloriez, pour le moteur « AIM »:

- En bleu, le puissance maxi + régime,
- Envert, le couple maxi + régime

2. A partir des valeurs en vert, calculer la valeur de la puissance en Kwatts

Rappel des formules :
P=C x w avec ici :
0= (2rtx1900)/60 = 198,95 rad/s
C=28,5 daN.m donc C = 285N.m
Donc P = 285 x 198,95 = 56701 Watts
Soit =77,03 ch
Résultat :

3. A partir des valeurs en bleu, calculer la valeur du couple en daN.m

Rappel des formules :

Soit 115 ch = 84640 watts

P=C x w avec ici :
Q= (2rtx4000)/60 = 418,84 rad/s
Donc C = P/w donc C = 84640/418,84= 202,08N.m
Soit =20,21daN.m

Résultat :
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4. Que constatez-vous au niveau des valeurs trouvées aux questions 2 et 3 ?

5. Votre Passat est équipée d’une boite 012/01W. A partir des données ci-dessous, calculer les
rapports de vitesses en sortie d’arbre secondaire.

.. . Nombre de dents sur | Nombre de dents sur .
Combinaison de vitesses ) s , . Rapport de vitesse
I’arbre primaire I’arbre secondaire
1°¢ 10 36 0,2778
2°me 18 35 0,5143
3eme 27 33 0,8182
4°me 32 28 1,1429
5eme 35 24 1,4583
M. AR 9 31 0,2903

Remarque : Pour la M.AR, le pignon intermédiaire compte 25 dents !!!!

6. Que remarquez-vous au niveau des valeurs de dents d’arbre primaire et secondaire, ainsi,

que les valeurs de rapports trouvés ?

7. Compléter le tableau ci-dessous

A) Convertir 3000 trs/min en rad/s B) Sachant que le Ry est de 0.2778, calculer w;

ws=we X Rv soit : ws =314,6 x 0,2778 = 87,40 rad/s

314,60 rad/s

C) Sachant que le Ry est de 0.2778, calculer N,

Ns=Ne x Rv soit : Ns = 3000 x 0,2778 = 833,4 trs/min
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8. A partir des valeurs trouvées en question 5, compléter le tableau ci-dessous

Combinaison Rapport de Vitesse du Vitesse de I’arbre Vitesse de I’arbre
de vitesses vitesse moteur secondaire en Trs/min | secondaire en rad/s
2°me 0,5143 1542,9 161,57
3eme 0,8182 2000 2454,6 257,04
4°me 1,1429 i 3428,7 359,05
eme trs/min
5 1,4583 4374,9 458,13
M. AR 0,2903 870,9 91,20

9. En reprenant les valeurs de la boite 012/01W, calculer les rapports de couple en sortie
d’arbre secondaire.

.. Nombre de dents | Nombre de dents
Combinaison de R i .
] sur I’arbre sur I’arbre Rapport de vitesse | Rapport de couple
vitesses .. .
primaire secondaire
ere 10 36 0,2778 3.6

2°me 18 35 0,5143 1.9444
3°me 27 33 0,8182 1.2222
4°me 32 28 1,1429 0.8750
5eme 35 24 1,4583 0.6857
M. AR 9 31 0,2903 3.4444

10. Que remarquez-vous au niveau des valeurs Ry et R¢ ?

11. Compléter le tableau ci-dessous

Convertir 18,5 daN.m en N.m

18,5 daN.m = 185 N.m

Sachant que le R. est de 3.6 en 1é’e, calculer le Cs de I’arbre secondaire

Cs =Ce x Rcdonc Cs = 185 x 3.6= 666 N.m
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12. Compléter le tableau ci-dessous

Combinaison Rapport de Couple du | Couple de sortie arbre | Couple de sortie arbre
de vitesses couple moteur secondaire en daN.m secondaire en N.m
2°me 1.9444 35,97 359,7
3eme 1.2222 22,61 226,1
4°me 0.8750 18,5daN.m 16,19 161,9
geme 0.6857 12,69 126,9
M. AR 3.4444 63,72 637,2

13. Que remarquez-vous au niveau des valeurs de couple de sortie en daN.m ?




