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Depuis Février 1971 'les véhicules GS sont équipés en option d'un

convertisseur de couple débrayable hydraulique FERODO VERTO associé @ une boite de

vitesses mécanique & trois rapports avant et un arriére, tous synchroniseés.

Cette transmission permet une conduite automatique compatible avec nos
véhicules car le conducteur reste maitre de son style de conduite en adoptant @ son gré

une conduite « automatique » ou classique, voire sportive.
Bien entendu, la pédale d'embrayage est supprimée.

Dans 1'aide mémoire nous vous proposons d'étudier les différents éléments

constituant la transmission FERODO VERTO :

- Le convertisseur coupleur hydraulique.
- L'embrayage de coupure & commande hydraulique.

- - La boite de vitesses.
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LE CONVERTISSEUR COUPLEUR HYDROCINETIQUE

| / LE COUPLEUR HYDRAULIQUE.

Le coupleur est un embrayage centrifuge hydraulique réalisant 1'accouplement

du moteur avec la boite de vitesses.

I1/PRINCIPE.

Dans un carter, plagons deux ventilateurs face a face. Le premier lié en rota-

tion a un moteur est I' IMPULSEUR ; le second lié a un organe a animer est la TURBINE.

Lorsque le moteur tourne, le ventilateur « impulseur » crée un courant d'air
qui agit sur le ventilateur « turbine » et tend & le faire tourner en appliquant un couple moteur

sur ses pales.

Le couple moteur appliqué sur la turbine est d'autant plus important que la

vitesse de l'impulseur est élevée.

11/ REALISATION PRATIQUE.

Dans la pratique, la pompe et la turbine sont deux roues a aubes radiales

contenues dans un carter, en téle emboutie de forme torique, renfermant de 1'huile.



—ie
FI
% - Fe
Fe Fe
v Fr
Fe
Vi=0
e, . - Y s (.
Fe Fe
¢
- Fe
]

TRIANGLE DES FORCES DANS LE COUPLEUR (VY| = Cte)



121 . FONCTIONNEMENT.

Lorsque la pompe tourne, 1'huile est animée par une force réelle Fr dont les

composantes sont :

. i —
- la force circonférentielle Fec

e
- la force d'éjection Fe (due & la force centrifuge )

Les particules d'huile ayant emmagasiné une quantité d énergie cinétique
—=

dans la pompe quittent celle -ct suivant Fr pour venir frapper les aubes de la turbine,
transformant ainsi 1'énergie cinétique en pression. On a alors création d'un couple moteur

au niveau de la turbine, tel que :

C Cp | .
t = Cp avec?_vp

; —_— —
Lorsque la vitesse turbine croit il se crée une force Fe' qui s oppose a Fe.

‘ =  —p
A la limite, lorsque Vt = Vi, Fe' = Fe. Il n'y o donc plus mouvement de 1'huile

de l'impulseur vers la turbine, donc plus de transmission de couple.

Il ressort de cette constation que le glissement entre la turbine et I'impul -
seur n est pas seulement un inconvénient mineur mais une nécessité.
Vit

Glis. (en % = — . 100)
Vp
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122 / CARACTERISTIQUES.

La courbe caracteristique du coupleur hydroulique nous indique que le rendement
de celui -ci est égal au rapport hid (i sur les courbes).
Vp
Le rendement maximum est de 1'ordre de 97 % pour un glissement de 3 7

(? = pEF 109

D'autre part, le coupleur hydraulique se comportant comme un embrayage centri -

fuge, il est nécessaire de lui adjoindre un embrayage classigue pour pouveir changer de rapport.
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2. LE CONVERTISSEUR DE COUPLE HYDRAULIQUE.

Le convertisseur de couple hydraulique est, comme la boite de vitesses, un

transformateur de couple.

Mais dans ce systeme, la souplesse de 1'hydraulique remplace la rigidité de la
mécanique permettant d'obtenir une variation continue du couple et-du rapport des vites -

ses, tandis que la boite de vitesses détermine une transformation fixe en fonction du rapport

engage.’

21. PRINCIPE.

Le_convertisse.ur se compose de trois piéces de révolution munies d'aubages. :
- 1'impulseur,

- la turbine,

- le réacteur solidaire du carter d'embrayage

enfermées dans un carter torique contenant de 1'huile.

La rotation du moteur provoque par effet centrifuge une circulation d'huile
dans l'impulseur. Comme dans le couplleur, I'huile est projetée contre les aubes de la turbine,
qu'elle quitte ensuite pour pénétrer dans le réacteur dont le réle est de freiner 1'écoulement
de l'huile et de l'orienter dans une difection convenable pour regagner l'impulseur (san<

énergie ).

Sans wicinage la circulation de 1'huile ne peut engendrer ni pression ni force.
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211. DETAIL DU FONCTIONNEMENT.

Dans les trois paragraphes suivants, on admetira que le moteur tourne en

permanence & vitesse constante (la vitesse de l'huile en sortie d'impulseur sera donc

considérée comme constante ).

a) Turbine bloquée. (vitesse engagée, véhicule a l'arrét)

i
En sortie d'impulseur !'huile est animée par une force Fr résultant de

L —s
-- l'effet centrituge Fe

—»
- la vitesse circonférentielle de l'impulseur Fc

Aprés aveir quitté 1'impulseur 'huile vient frapper la turbine, transformant

son énergie cinétique en pression P1l. L'énergie inutilisée est ensuite dirigée vers le réacteur
—

selon Fr., (dépendant uniquement de l'inclinaison des aubes de turbine). Il Yy O a nouveau

transformation d'énergie en pression d'ou action de 1'huile sur le réacteur et réaction sur la

turbine.

La turbine est donc soumise & deux pressions :

- une directe venant de la pompe,

- une indirecte venant du réacteur.

qui équivalent a doubler le couple transmis (dans le cas d'une automobile )

Ef. = By 4+ Br

Ct = couple transmis
Cp = couple fourni par le moteur

Cr = couple de réaction.
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DIAGRAMME DES FORCES DANS LE CONVERTISSEUR
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b) Turbine tournant sensiblement @ la demi-vitesse de 'impulseur

% la sortie de la turbine l'huile est soumise a la méme force d évacua-

tion a laguelle s'ajoute la force circonférentielle. L'huile n'agit plus de la méme facon sur

le réacteur. La réaction est plus faible que dans le cas précédent.

D'otl : ﬁt’: Cp + Cr'

Avec : Ct' < Ct

13
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L' EMBRAYAGE.

Tout camme le coupleur, le convertisseur ne réalise pas le débrayage du

moteur et de la boite de vitesses, Il est donc nécessaire d utiliser un organe de coupure, du

type hydraulique dans le cas de la GS a convertisseur.

1. PRINCIPE.

La cloche est solidaire de la turbine du convertisseur. La friction assurant le
désaccouplement ou la transmission du mouvement est pincé entre les surfaces coniques de
la cloche et d'un plateau de pression coulissant dans celle -¢i ; cette friclion est coulissante

sur l'arbre d'entrée de la boite de vitesses.

L'ensemble fonctionnant a 1'intérieur du convertisseur, il est nécessaire d'uti -

liser de |'huile de qualité appropriée.

2. FONCTIONNEMENT.

L'ensemble est commandé par une circulation d'huile, elle - méme déterminée

par un contacteur électrique placé sur le couvercle arriere de la hoite de vitesses.
Le circuit hydraulique comprend :

- le carter de boite formant vase d'expansion,

- une pompe volumétrique assurant la circulation de | huile,

- un distributeur avec clapet de décharge,

- un echangeur thermique (situé sur le passage de roue alvcmt gauche ),
avec retour aqu carter,

- un clapet avec ajutage {dans la cloche ) permettant la circulation
dans le sens convertisseur - embrayage et I'interdisant dans 'autre

sens.
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Le circuit électrique comprend :

la batterie,
la ¢lé de contact,

- le contacteur sur le couvercle arriere de la bhofite,
un relais double

- un électro-aimant de commande du distributeur.

21. FONCTIONNEMENT EN PCSITION « DEBRAYAGE ..

La position « débrayé » est obtenue dés la fermeture des contacts de
boite de vitesses, c'est & dire pour tout mouvement du levier sélecteur en direction du

« point mort ».

Dans ce cas 1'excitation du relais double trouve sa masse ce qui per-
met d'alimenter 'électro-aimant du distributeur (ainsi que la commande du démarreur ).

Aprés avoir quitté la pémpe, sous une pression d'environ 7 kg / cm2‘
l'huile est dirigée par le distributeur vers la cloche d'embrayage, tandis que 'ensemble con

vertisseur est mis a 1'échappement.

La ditférence de pression entre les deux faces du plateau de pression
l'oblige a se déplacer, donec @ ne plus s appliquer sur la friction. On est alors en position
« debrayage ». Lorsque le plateau s'est déplacé, il n'y a plus de circulation d'huile, le clapet

s'y opposant.

22. FONCTIONNEMENT EN POSITION « EMBRAYAGE ..

L ouverture d'un des contacts de la boite de vitesses signale |'enga-

gement d'une vitesse en méme temps qu elle coupe l'excitation du relais double.

De ce fait 'électro- aimant n'est plus commandé et le distributeur

?

revient en position « embrayé » {le démarreur ne peut plus étre actionné ).
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¢ ) Vitesse turbine sensiblement égale @ la vitesse pompe.

L'huile en sortie de turhine est dirigée dans le sens opposé a celui consi-
déré dans les deux premiers cas. Elle agit donc sur le dos des aubes du réacteur. La réaction

de cet élément s'oppose alors a la rotation de la turbine.

Dot :|Ct" = Cp v'VCr”

Aves & Ct" & CE

15
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212. CARACTERISTIQUES.

On constate que lorsque Vi est sensiblement éqal @ Vp l'huile vient frapper le
dos des aubes du réacteur. Le réacteur se comporte alors comme un frein et fait chuter consi-

dérablement le rendement.

Par contre pour un fort glissement le rendement est tres bon.

Il serait donc intéressant de concilier la courbe du convertisseur ( pour les

bas rapports de vitesse ) avec la courbe du coupleur ( pour les hauts rapports de vitesse ).

Pour cela, il fout bloquer le réacteur jusqu'a ce que l'huile l'attaque sur le
dos de ses aubes, apres quoi il sera intéressant de le débloquer. Un élément mécanique nous

permet de réaliser cette fonction : LA ROUE LIBRE.

— 5 vt ;
Celle - ci libeére le réacteur quand —— dépasse une certaine valeur et le re -
Vp
bloque & nouveau quand la turbine vient a étre freinée et ralentit.

Le convertisseur devient alors un convertisseur- coupleur et est caractérisé
par différentes courbes :
- Rapport des couples €n fonction du rapport de vitesses.
- Rendement.

- - Point de culcuje. ( Régime maxi du moteur, vitesse engagée,

véhicule a l'arret ).

- Couple a l'entrée de boite avec et sans convertisseur.

D'autre part le principe du convertisseur exige une huile beaucoup plus

fluide que I'huile de baite classique.
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Dans ce cas, L'huile scus pression est dirigée vers le convertisseur propre -
ment dit, ¢ est & dire vers l'extérieur de la cloche, tandis que l'intérieur de celle-ci est mis
a l'echappement. Le clapet avec agjutage limite la circulation de |'huile permettant le refroi -

dissement.
On est alors en position « embrayage »

Le fonctionnement du systéme étant lié & deux circuits sans réqulation,

l'organe de coupure doit nécessairement, de lui -méme :

- réaliser rapidement le déhrayage,

- ne permettre le reembrayaqge que progressivement et méme 1'interdire dans

certains cas.

23. REGULATION DES FONCTIONS DEBRAYAGE ET REEMBRAYAGE.

231. Débrayage.

L'hulle débiteée par la pompe arrive en « a », passe par le clapet « b » amé -
nage dans la friction de fagon & répartir la pression sur toute la surface du plateau de pression
Le clapet étant soulevé le déhit est important et le mouvement du plateau rapide. La conicité

des surfaces de friction permet le décollement sir du disque sans risque d'effet de ventouse.

Le débrayage se réalise trés rapidement.
232, Réembrayage.

Au moment du réembrayaqe, la différence de vitesse existant entre le disque
et les platequx crée une pression centrifuge d autant plus importante que la différence de vites -

se est grande.

Cette pression, en agissant sur 'élasticité des piéces fait varier le voln -

me d'huile emprisonné & la périphérie du disque lorsque les platequx se ressérent sur lui.

23
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Progressivement, 1'huile s échappe par 1'ajutage du clapet (b) transférant 1'action
du plateau de I'entretoise hydraulique sur le disque, apportant ainsi une certaine progressivité au

réembrayage.

Nous venons de veir que la fenction « débrayage » est réalisée plus rapidement que la

fonction « réembrayage ». Il faut toutefois distinguer dans cette derniére :
- le réembrayage traction,
- le réembrayage rétro.

le premier devant étre plus rapide que le second.

La réalisation de cette rapidité supplémentaire est assurée par le clapet commandé (d ).

a) Ce clapet est ouvert lorsque le disque a tendance & tourner moins vite au moment du
réembrayage, le rattrapage du jeu entre les cannelures du disque et celles de 1'arbre d'entrée de hoite
de vitesses assurant le basculement d'une lane obturatrice. La section du clapet (d) s'ajoute a celle

du clapet (b), facilitant 1'échappement de 1'huile.

b) Lorsque le disque a tendance & tourner plus vite au réembrayage la lame obturatrice
bascule de telle sorle qu'elle vient termer le clapet, retardant I'échappement de 1'huile, et de ce fait,

le réembrayage.

Il existe deux fanilles de réembrayage pour lesquelles nous faisons varier la section

d échappement d'une quantité d'huile variable selon la différence de vitesse entre le disque et les

platecux d'embrayage.

A la limite, lorsque la différence de vitesse est trop importante (environ 5 000 tr/ mm )

la pression centrifuge est telle qu'elle empéche le réembrayage. Deux solutions se présentent alors :

- attendre que le vehicule ralentisse de lui -méme,

- relancer le moteur pour diminuer la différence de vitesse.

25
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En cas de panne, il est toujours possible de ramener la voiture au garage.

En effet si une coupure intervient dans le circuit électrique, le systeme est d' office en

position « embrayé ».

Si la pression vient a chuter, le plateau de préssioﬁ n'est plus soumis a
aucune pression hydraulique. Il n'agit sur la friction que sous l'action d'une rondelle
« Belville » qui permet de transmettre un couple d'environ 3 m. kg. Cette rondelle permet

également de faire démarrer la voiture en la poussant (environ 20 km / h en 1 ére).

27
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LA BOITE DE VITESSES.

La boite de vitesses équipant le véhicule esl sensiblement identique a la

boite classique mais comporte :

un contacteur electrique sur le couvercle arriére de la hoite,

3 vitesses avant et 1 arriére, toutes synchronisées, ( le fait de multiplier
le couple avanl la holte de vitesses permet de se passer du rapport

inférieur).

Il est primordial de remplir cette boite a 1'aide de 1'huile TOTAL « FLUIDE T »

qui est la seule adaptee aux différentes conditions d'utilisation en particulier :

laminage dans le convertisseur et la roue - libre,

extréme pression dans la pignonnerie et en particulier dans le counle
P pig

conique.

REGLAGES

Les reglages de la partie mécanique de la boite de vitesses sont identiques -

a ceux concernant la boite mécanique.

Le reéglage des contacts de débrayage s'effectue en passant une vitesse et

en réglant le plot fixe correspondant pour avoir un jeu de 1,20 mm + 0,05 mm équivalant

sensiblement aqu jeu entre fourchette et gorge de synchro.

Ce jeu est trés important car il détermine le bon fonctionnement de | ensemble

de la transmission.

29
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PARTICULARITES.

a) Le frottement permanent de 1'huile sur les faces du disque et des plateaux
d'embrayage fait que méme au « point mort » il existe un couple de trafnée qui entraine la

boite de vitesses.

[1 est donc nécessaire de synchroniser le passage de la premiere et de la
marche arrigre pour éviter tout craquement. De plus il est nécessaire d'utiliser des bagues
de synchro, dont les angles d'entrée de dents sont différents selon le céte considéré. En
effet une des rampes ne sert uniquement que pour l'engagement de la vitesse, véhicule arré

té. L'angle concernant cette rampe sera donc plus faible, afin de diminuer 1 effort au levier.

b) D'autre part, la marche arriére étant synchronisée, il est souhaitable qu el
le ne se trouve pas en face de la premiére sur le levier, en ne conservant toutefois que deux
axes de fourchettes. On a donc réalisé un sélecteur de vitesses répondant & ces deux condi -

tions :

- marche arriére & la méme place que sur la boite classique pour le

conducteur.

- deux axes de fourchettes, puisque la fourchette lére / Zeme de la

hoite classique devient la fourchette de lére / M.A. sur la boite & convertisseur.

31
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