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Joints de cardan

Les joints de cardan sont un type d’accou-
plement d’arbres extrémement modula-

bles. lIs constituent ainsi une solution intéressante et
souvent économique pour de multiples applications.

Les joints de cardan, accou-
plements flexibles également
appelés cardans ou joints uni-
versels, sont fondés sur le
principe de la suspension a la
Cardan (figure 1), connu de-
puis I'antiquité. Les premieres
suspensions de ce type étaient
utilisées comme supports d'en-
criers. Léonard de Vinci em-
ploya la suspension pour isoler
un compas des mouvements
environnants.

Le mathématicien italien Gero-
lamo Cardano fut le premier a
utiliser, vers 1545, ce principe
pour la transmission des cou-
ples et des déplacements, d’ou

figure 1 : Suspension a la Cardan

le nom de «joint de cardan ».
L'inventeur suédois, scientifi-
que et industriel, Christopher
Polhem, réinventa plus tard le
cardan qui fut connu sous le
nom de Polhemknut (nceud de
Polhem). Robert Hooke, scien-
tifique anglais, congut et déve-
loppa au 17¢™ siecle un joint
opérationnel, encore souvent
appelé en Angleterre Hooke’s
Joint (joint de Hooke).

Ce fut enfin Henri Ford qui
donna au joint de cardan le
nom d’« Universal Joint » (joint
universel), généralement em-
ployé aujourd’hui dans les pays
anglophones. Dans les pays
germanophones, le joint est
souvent appelé «joint a croi-
sillon » (Kreuzgelenk) ou « joint
d'arbre » (Wellengelenk). Ce
joint est communément appelé
dans les pays francophones
«joint de cardan » ou « car-
dan ».

Les joints de cardan sont utilisés
pour compenser les désaligne-
ments ou les déplacements

relatifs entre deux arbres, ils
doivent assurer la transmission
de la rotation et du couple
malgré le désalignement. Dans
le cas idéal, les arbres moteur
et récepteur ne présentent
aucun désalignement, qu’il soit
radial, axial ou angulaire. En
réalité, de tels désalignements
existent toutefois pendant le
fonctionnement, soit en raison

uspleg

Joints de cardan doubles de Belden

de limitations techniques, soit
en raison de vibrations et de
déplacements.

Les arbres moteur et récepteur
peuvent présenter un désaligne-
ment radial, axial ou angulaire
(figure 2). Les accouplements
normaux, a soufflet, Oldham ou
a lamelles peuvent en général
compenser des désalignements
angulaires de 1 a 7 degrés et
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figure 2 : Désalignement des axes
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Figure 3: Joint de cardan avec croisillon

en fonction de leur taille, des
désalignements radiaux de
quelques dixiemes de millime-
tre a quelgues millimeétres. Les
joints de cardan se distinguent
des autres accouplements par
leur capacité a compenser
des désalignements radiaux
et angulaires nettement plus
importants.

Les désalignements axiaux ne
sont en général compensés
ni par les accouplements, ni
par les joints de cardan, des
éléments additionnels ou des
raccords possédant une flexi-
bilité axiale sont donc néces-
saires. Il existe néanmoins des
modeles d’accouplements qui
peuvent compenser dans une
certaine mesure, méme dans
les versions standard, des désa-
lignements axiaux, notamment
les accouplements en élasto-
mere et les accouplements a
hélicoides.

Les cardans sont en général
constitués de deux fourchettes
et d’un élément central, habi-
tuellement le croisillon. L'art et
la maniere de fabriquer le croi-

Figure 5 : Joint de cardan avec paliers lisses
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sillon ne sont ni réglementés, ni
définis. Les croisillons peuvent
étre soit d’'une conception mo-
nobloc, soit d’'une conception
assemblée (figures 3 et 4).

Les croisillons monoblocs
sont des piéces forgées avec
tourillons usinés, réalisés en
grandes séries. Le diametre
des tourillons du croisillon est
nettement inférieur a celui des
oeillets des fourchettes. Le croi-
sillon peut étre ainsi facilement
monté. Des coussinets ou des
roulements a rouleaux ou a
aiguilles sont montés entre I'axe
et le joint afin d’assurer un bon
contact entre les surfaces de
roulement.

Les blocs et les tourillons des
croisillons assemblés sont en
général réalisés en acier sur
des machines CNC. Le craoisillon
assemblé peut étre constitué
de trois éléments ou plus, en
général d'un bloc et de deux a
trois tourillons dont le diamétre
et la longueur peuvent étre plus
ou moins importants.

Une des principales différences
dans la conception des joints de
cardan avec tourillons et bloc
est le type de fixation des tou-
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Figure 4: Joint de cardan avec croisillon assemblé

rillons dans le bloc ou dans les
fourchettes du joint et la position
des surfaces de roulement. En
général, des circlips insérés
dans des gorges maintiennent
les tourillons en position.

Une autre possibilité est
I'usinage d’un des tourillons
traversant a son extrémité ou
en son milieu pour éviter tout
glissement. Une troisieme
variante est I'assemblage
ou la fixation de tous les tou-
rillons au milieu du bloc, par
usinage ou par ajustage en
force. La quatrieme possibi-
lité est de fixer les tourillons
dans les fourchettes du joint
de cardan, les surfaces de
roulement sont alors dans le
bloc et non dans les oeillets
des fourchettes. Les roule-
ments a aiguilles ou les cous-
sinets, s'ils sont montés, sont
souvent fixés a la place des
tourillons, par des circlips ou
des boulons additionnels,
afin d’éviter toute chute ou
glissement des tourillons du
croisillon.
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Un critere important dans
le choix du modele est,
outre de bonnes propriétés
de roulement et de trans-
mission, un montage aussi
simple que possible.

Les joints de cardan sont
donc munis soit de paliers
lisses, soit de roulements a
aiguilles (figure 5 et 6). Les
paliers lisses sont les plus
simples. Les tourillons du
croisillon tournent dans les
oeillets des fourchettes si
celles-ci ne sont pas munies
de coussinets supplémen-
taires.

Certaines parties essentiel-
les des fourchettes peuvent
étre trempées ou les surfa-
ces de contact traitées en
fonction de I'application,
afin d’améliorer les pro-
priétés de roulement et de
réduire le frottement entre
les tourillons, le bloc et les
fourchettes. Les tourillons et
le bloc, ou le croisillon sont

Figure 6 : Joint de cardan avec roulements a aiguilles
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Figure 7: Cardan simple

souvent trempés et les surfa-
ces de roulement rectifiées et
rodées afin que la durée de
vie des cardans soit aussi
longue que possible, avec
une lubrification approprié.
La durée de vie d'un joint de
cardan dépend fortement
du couple transmis et de la
vitesse de rotation des arbres
qu’il relie. L’angle de brisure
du cardan joue également
un réle important. Plus I'an-
gle, la vitesse de rotation et
le couple sont élevés, plus
la sollicitation sur le joint de
cardan est élevee.

Un couple trop important en-
traine en général une rupture
des tourillons ou des four-
chettes. Un couple accep-
table pour des vitesses de
rotation élevées entraine une

Figure 8: Cardan double et cardan double assemblé

défaillance de la lubrification
et par suite un échauffement
important par frottement,
Ce qui provoque une usure
importante, voire dans le pire
des cas une rupture ou un
soudage des tourillons, bloc
ou fourchettes. Dans tous
les cas, le joint n’est plus
utilisable.

Des vitesses de rotation
élevées posent souvent des
problemes lorsque le joint de
cardan est muni de paliers
lisses, méme si le couple
n'est pas tres important. Un
fréquent graissage des sur-
faces de roulement est éga-
lement souvent difficile. Si
les cardans ne peuvent pas
« baigner » dans la graisse ni
étre munis d'un graisseur, la
température élevée générée

lors d’'un fonctionnement
continu entraine rapidement
la défaillance du cardan.

L’emploi d’un roulement a
aiguilles a la place de cous-
sinets ou de surfaces de
contact traitées réduit le cou-
ple maximal transmissible
d’'un cardan, mais ces rou-
lements permettent un fonc-
tionnement sans graissage
continu nettement plus long
que celui d'un cardan simple
avec palier lisse, c’est-a-dire
avec coussinets ou oeillets
de fourchettes trempés.

Il est en outre possible d’'es-
timer la durée de vie des
roulements pour une sol-
licitation et une vitesse de
rotation données, a partir des
données et des méthodes
de calcul disponibles pour
les roulements a rouleaux et
a aiguilles.

Cette possibilité, si elle exis-
te, n'est que tres limitée pour
les paliers lisses en raison du
grand nombre de facteurs
d’influence. Il faut en principe
employer de préférence les
roulements a rouleaux ou a
aiguilles pour les applications
mettant en jeu des vitesses
de rotation supérieures a
1000 t/min en régime continu
ou pour un fonctionnement
fréquent. Les paliers lisses
peuvent fonctionner a de
telles vitesses de rotation
pendant de courtes périodes.
La durée de fonctionnement
en régime continu du cardan
dépend toutefois des maté-
riaux, de la mise en ceuvre et
bien slr du graissage.
Outre la génération de cha-
leur par frottement, I'usure
par abrasion est un incon-

venient majeur des paliers
lisses. Méme en I'absence de
surchauffe et de ses conseé-
quences, un fonctionnement
de longue durée entraine
souvent une abrasion des sur-
faces de roulement d’un palier
lisse. Il s’ensuit un jeu hors
des tolérances pour certaines
applications, notamment lors-
que les joints de cardan sont
employés pour un positionne-
ment précis et une commande
angulaire exacte.

De telles applications impliquent
un jeu pratiguement nul du car-
dan, dans les tolérances définies,
sur une trés longue période.
L'usure des roulements a aiguilles
est trés faible, ceux-ci sont donc
employés de préférence dans
les cardans, méme si les vites-
ses de rotation ne sont pas tres
élevées.

Le principal avantage des joints
de cardan par rapport aux
accouplements est I'impor-
tante compensation du désa-
lignement angulaire pour une
transmission élevée du couple,
performances que sont loin
d’atteindre les autres accouple-
ments pour les grands angles.
Les joints de cardan simples
peuvent compenser des désa-
lignements angulaires allant jus-
qu’a 45 degreés, ce qui permet
un angle de brisure de méme
valeur entre les arbres (figure 7).
L’association de plusieurs de
ces joints de cardan permet
des angles de brisure nettement
plus importants.

Outre les cardans simples, il
existe des cardans doubles
(figure 8), en principe compo-
sés de deux joints de cardan
simples. Faciles et rapides a as-
sembler, ils sont également plus
courts : I'élément central est
constitué d’'une seule piece et
non de I'assemblage des deux
extrémités de fourchettes.

Figure 9: Arbre articulé avec élément télescopique pour la compensation de longueur
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Figure 10: Joint de cardan double avec B1 = B2 et moteur / récepteur dans un méme plan

Les arbres articulés sont une
extension des joints de cardan
doubles. Consideéres littérale-
ment, un arbre articulé n’est en
principe rien d’autre qu’un arbre
avec des joints de cardan, c’est-
a-dire, dans le plus simple des
cas, un arbre avec un joint de
cardan a chaque extrémité —un
joint de cardan double allongé.
Les arbres articulés sont geé-
néralement constitués d’une
piece intermédiaire télescopi-
que (figure 9). La longueur de
I'arbre peut étre ainsi adaptée
pour le montage ou le jeu axial
compense.

Les applications de ce type d’'ar-
bre sont multiples. Les arbres
moteurs, dont les positions ra-
diale, angulaire et axiale varient
par rapport a I'arbre récepteur,
peuvent étre raccordés a un
récepteur par un arbre articulé.
Sile moteur (entrainement) ou le
récepteur (sortie) sont souvent
déplacés, un arbre articulé a
longueur variable peut étre plus
facilement et rapidement adapté
aux nouvelles conditions qu‘un
arbre rigide munis de deux
joints de cardan. En effet, celui-
ci devrait étre éventuellement
raccourci ou prolongé, ce qui
nécessite du temps.

Des joints de cardan ont été es-
sentiellement développés pour

I'industrie automobile afin de
compenser une propriété mé-
diocre des arbres articulés. Un
joint de cardan simple entraine
en présence d’'un angle de bri-
sure pendant le fonctionnement
une rotation irréguliere co6té
récepteur. L'arbre récepteur est
en avance de phase par rapport
au moteur pendant une partie
de la rotation et en retard de
phase dans une autre partie.
Cette irrégularité augmente
avec I'angle de brisure. L'effet
peu étre compensé par I'emploi
d’'un joint de cardan double
dans la mesure ou les angles
d’entrée et de sortie, B1 et B2,
sont identiques et sont sur un
méme plan (figure 10).

Cette condition n’est toutefois
pas toujours assurée, notam-
ment pour les véhicules a trac-
tion avant, avec roues avant
directrices. En effet, il faut éga-
lement prendre en compte non
seulement I'angle de brisure de
I'entrainement par les amortis-
seurs mais aussi le braquage
des roues. La liaison de I'arbre
moteur a I'arbre récepteur peut
étre alors assurée par le joint
Rzeppa, modele largement
répandu de joints homocinéti-
ques, dans lequel les tourillons
sont remplacés par des galets
sphériques (figure 11).

Ces galets se déplacent dans
le chemin de roulement autour
du point d’articulation, dans

Figure 12: Joints de cardan avec soufflet
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les fourchettes qui forment une
cage. La fourchette d’origine
est remplacée d'un c6té par
une cage qui supporte le che-
min de roulement des galets
sphériques. De l'autre cété,
une partie du croisillon d’origine
est conservée, celle-ci dispose
également de logements ou
de chemins pour les galets.
On parle alors d'une couronne
extérieure et d’une couronne
intérieure reliées par les galets
sphériques.

Il existe de multiples possibilités
de relier les arbres moteur et
récepteur par des arbres arti-
culés. La maniere la plus simple
consiste en un alésage dans
le joint de cardan dans lequel
I'arbre moteur ou récepteur est
inséré et fixé al'aide d'une gou-
pille ou autre axe de fixation.
Une extension est I'emploi de
clavettes. Des profilés carrés,
hexagonaux ou polygonaux ou
cannelés ou encore des axes
filetés peuvent étre choisis
en fonction de I'application.
Le choix du mode de fixation
est essentiellement déterminé
par I'application ainsi que par
les possibilités techniques de
fabrication des arbres — et du
fabricant. Dans de nombreux
cas, les joints sont soudés sur
I'arbre.

Figure 11: Joint homocinétique selon le
principe de Rzeppa
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Le choix des matériaux des
fourchettes, axes, blocs et croi-
sillons est en principe illimité.
Les joints d’arbres peuvent
étre réalisés en matériau syn-
thétique, en acier ou en acier
inoxydable de différentes qua-
lités. Notamment, les industries
alimentaire et chimique de
méme que les applications
techniques dans le domaine
médical requiérent 'emploi de
joints en acier inoxydable. Les
joints de cardan utilisés dans la
construction navale et pour des
applications maritimes doivent
étre résistants a la corrosion
dans le milieu marin.
Il faut également que les paliers
lisses soient toujours lubrifiés,
méme dans les cas ou un grais-
sage fréquent n’est que difficile-
ment possible, voire impossible.
Les joints sont alors munis de
soufflets qui constituent un
réservoir de graisse pour les
pieces mobiles et confinent le
lubrifiant (figure 12). Un souf-
flet en parfait état et adapté a
I'application évite, ou du moins
réduit, la perte de graisse et une
éventuelle contamination. Le
soufflet protege les pieces mo-
biles du cardan de la poussiere
et de la pénétration d’éléments
qui peuvent provoquer des
blocages.
Ainsi, une bonne résistance a
la corrosion et des propriétés
appropriées de fonctionnement
peuvent étre obtenues par le
choix du matériau des pieces
mais aussi par un revétement ou
autre traitement de surface de
certaines zones ou de la totalité
du joint de cardan, comme la
galvanisation.
Ralf Gabriel,
Ingénieur Produits et Vente,
Belden Tools Inc.,
filiale européenne
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