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Résume :

Ce mémoire porte sur une ¢étude approfondie de la conception et de la réalisation d’un
pignon et d’une roue dentée a I’aide de la méthode d’ingénierie inverse. Ces deux éléments
mécaniques font partie intégrante du réducteur d’une pompe €olienne destinée au pompage d’eau
dans les zones sahariennes. L’étude a été menée en collaboration avec la société Poval, située a
Berrouaghia, spécialisée dans la fabrication de pompes hydrauliques.

Dans un premier temps, une présentation générale des systémes éoliens a été proposée,
mettant en lumicre leur réle croissant dans les solutions d’approvisionnement durable en énergie,
notamment pour les régions isolées. Par la suite, une définition détaillée des réducteurs et des
engrenages a été élaborée, en insistant sur leur principe de fonctionnement, leur role dans la
transmission de puissance mécanique et leur importance dans les systemes de pompage.

L’étude s’est ensuite orientée vers I’exploration des techniques de fabrication utilisées pour
la réalisation des composants mécaniques, notamment le contréle dimensionnel, les méthodes
d’usinage et le moulage. Un accent particulier a été mis sur les étapes essentielles de la
reconstruction géométrique des piéces a partir de mesures réelles, conformément aux principes de
I’ingénierie inverse.
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Enfin, le mémoire se conclut par la mise en ceuvre pratique de la démarche adoptée, avec la
modélisation et la réalisation complete du pignon et de la roue dentée, en vue de leur reproduction.
Cette approche vise a optimiser la performance et la fiabilité du systeme de pompage éolien, tout
en proposant des solutions techniques adaptées aux conditions extrémes du désert saharien.

Mots clés : Eolienne, Engrenages, Solidworks, Moulage, usinage

Abstract:

This thesis focuses on an in-depth study of the design and production of a pinion and a gear
wheel using reverse engineering. These two mechanical components are an integral part of the
gearbox of a wind pump intended for pumping water in Saharan regions. The study was conducted
in collaboration with the company Poval, located in Berrouaghia, which specializes in the

manufacture of hydraulic pumps.

First, a general overview of wind power systems was provided, highlighting their growing
role in sustainable energy supply solutions, particularly for isolated regions. Subsequently, a
detailed definition of gearboxes and gears was developed, emphasizing their operating principle,

their role in mechanical power transmission, and their importance in pumping systems.

The study then focused on exploring the manufacturing techniques used to produce
mechanical components, including dimensional control, machining methods, and casting.
Particular emphasis was placed on the essential steps of geometric reconstruction of the parts from

actual measurements, in accordance with reverse engineering principles.

Finally, the thesis concludes with the practical implementation of the adopted approach,
with the modeling and complete production of the pinion and gear wheel, with a view to their
reproduction. This approach aims to optimize the performance and reliability of the wind pumping
system, while proposing technical solutions adapted to the extreme conditions of the Saharan

desert.

Keywords: Wind turbine, Gears, Solidworks, Casting, Machining
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dans le cadre d’un Programme National de Recherche, ce projet a été développé en
partenariat entre 1’université et 1’entreprise Poval-Berrouaghia, dans 1’objectif de concevoir et
réaliser des composants mécaniques destinés a des systemes de pompage éolien adaptes aux zones
sahariennes. Ces régions, souvent isolées et dépourvues d’infrastructures énergétiques classiques,
nécessitent des solutions techniques a la fois autonomes, fiables et durables pour
I’approvisionnement en eau potable et I’irrigation agricole.

Parmi les solutions envisagées, les pompes éoliennes apparaissent comme une alternative
¢écologique de choix, exploitant 1’énergie du vent — une ressource renouvelable, abondante et
gratuite — pour actionner mécaniquement des dispositifs de pompage d’eau. Au cceeur de ce
systéme se trouve le réducteur mécanique, qui permet d'adapter la vitesse de rotation et le couple
transmis du rotor éolien vers la pompe. Sa performance dépend directement de la qualité et de la
robustesse de ses éléments internes, notamment les pignons et roues dentées.

C’est dans cette optique que notre travail s’est concentré sur la conception et la fabrication
par ingénierie inverse d’un pignon et d’une roue dentée, composants essentiels du réducteur. La
méthodologie adoptée s’est déroulée selon les étapes suivantes :

« Controle dimensionnel des pieces existantes par mesure directe et releves preécis ;
« Elaboration des dessins techniques 2D et modélisation 3D a I’aide du logiciel SolidWorks

« Fabrication de I’outillage de fonderie, incluant les modeles et la boite a noyau, par
impression 3D ;

« Reéalisation du moulage et de la coulée en fonte grise des deux piéces dans les ateliers de
fonderie de Poval-Berrouaghia ;

« Enfin, usinage et taillage des dents, suivi de 1’assemblage dans le réducteur pour valider
I’adéquation fonctionnelle.

Le présent mémoire s’articule autour de quatre chapitres principaux :

1. Une revue générale des systéemes de pompage éolien et de leur principe de

fonctionnement ;

Les notions techniques fondamentales sur les réducteurs et les engrenages ;

3. Le processus complet de conception, dimensionnement et fabrication du pignon et de la
roue dentée ;

4. La phase de réalisation pratique, incluant le choix des procédés de fabrication, le contréle
de qualité et les perspectives d’industrialisation.

N

A travers cette étude, nous visons a démontrer la faisabilité technique et économique d’une
telle démarche, tout en mettant en valeur I'intérét de I’ingénierie inverse et de la fabrication
numérique dans le développement de composants mécaniques adaptés aux conditions extrémes des
régions sahariennes.

o
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CHAPITRE I : Généralités

I.1.Introduction :

L’¢énergie éolienne connait un développement croissant ces derniéres années, s’imposant
comme une solution durable face aux enjeux environnementaux. Une éolienne, machine
convertissant la force du vent en énergie mécanique ou €lectrique, se décline en deux principaux
types : les éoliennes de pompage (utilisation mécanique directe) et les aérogénérateurs
(production d'électricité). Ces installations peuvent étre regroupées en parcs €oliens terrestres ou
offshore, offrant ainsi une flexibilit¢ d'implantation adaptée aux différents contextes
géographiques et énergétiques. Cette diversification des solutions éoliennes répond aux besoins

croissants en énergie propre tout en minimisant l'impact environnemental [1]

1.2.Définition de pompe d’éolienne :

Une pompe d’éolienne, ¢galement appelée pompe a vent ou pompe a énergie éolienne, est
un dispositif qui utilise 1’énergie cinétique du vent captée par une roue a pales pour entrainer
mécaniquement une pompe a eau. Le mouvement rotatif des pales est transformé, via un systéme
de bielle-manivelle, en un mouvement alternatif vertical qui actionne un piston immergé dans un
puits ou un forage. Ce piston aspire puis refoule I’eau, permettant ainsi son pompage sans recours
aune source d’énergie fossile ou électrique. Ces pompes sont particulierement adaptées aux zones
rurales isolées, ou elles fournissent une solution simple, durable et économique pour I’acces a
I’eau. Leur fonctionnement dépend de la vitesse du vent, avec un démarrage possible dés environ
3 m/s, et elles peuvent étre équipées de systeémes d’orientation et de blocage pour optimiser leur
efficacité et les protéger en cas de vents violents. [2]

Figure I. 1: Pompe éolienne. [3]



CHAPITRE I : Généralités

1.3. Principe de Fonctionnement :

Une ¢éolienne de pompage fonctionne de manicre simple mais efficace. Les pales de
I'éolienne captent 1'énergie du vent et, par l'intermédiaire d'un mécanisme de transmission, cette
énergie est convertie en un mouvement mécanique.

Guide
GEAR BOX Wheel % fv'ﬁld': GEAR BOX:
Down Stroke Shaft \ri: N o0 Up Stroke - 2
I‘“r) \\:y ] (‘/
Oil Ring Tt | \\\ /
\ Pitman = — -
Pump Rod S Am ‘Ci/ -
Guide ~ A 2// TS W
N4
Pump Bull %\S
Rod Dri
St WINDMILL
Pinion OVERVIEW
(Drive)
Gear
Wind Connector
Wheel
7S = Shaft
'ump Rod:
Operates pump at Pump Rod
bottom of well
Drop Pipe
PUMP: Drop Pipe PUMP: Sanitary
»
Down Stroke Up Stroke Well Seal
Pump Rod Water
Discharge
Piston
Water Check Water Well
Level Valve Level s, e Casing
Pump o - Tower Anchor
Leathers
Concrete
Pump
Cylinder Pump
Check Cylinder
Mmive Screen
(Foot Valve)
Screen

Figure L. 2: Fonctionnement d’une pompe éolienne. [4]

1.4. Avantages :

> Energie propre et renouvelable ;
» Autonomie et indépendance énergétique ;
» Faibles coits d'entretien ;

» Idéales pour les régions isolées.

1.5. Applications :

» Pompage agricole : Pour fournir de I'eau pour l'irrigation dans des régions ou l'acces a
I'électricité est limité ;

» Abreuvement du bétail : Dans des fermes ou des zones reculées ou 1'eau est nécessaire
pour les animaux ;

» Approvisionnement en eau potable : Fournir de 'eau aux communautés rurales ou isolées.



CHAPITRE I : Généralités

1.6 inconvénients :

Malgré ses avantages, 1'éolienne de pompage présente quelques limites :

» Dépendance au vent : Le principal inconvénient d'une éolienne de pompage est sa
dépendance au vent. En l'absence de vent ou en cas de faible intensité, le systéme peut
étre inefficace, ce qui limite son utilisation dans certaines régions ou durant certaines
périodes de l'année.

» Capacité limitée : Ce systéme est plus adapté a des besoins en eau modérés. Pour des
installations nécessitant un grand volume d'eau ou un pompage intensif, d'autres solutions
énergétiques (comme les pompes solaires ou les pompes électriques) peuvent étre plus

adaptées. [5]
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CHAPITRE 11 : Généralités sur les réducteurs

1.1 Les réducteurs :

Les réducteurs (ou réducteurs de vitesse) sont des dispositifs mécaniques utilisés pour
réduire la vitesse de rotation et augmenter le couple d'un moteur ou d'une autre source
d'entrainement. Ils jouent un rdle essentiel dans de nombreuses applications industrielles,

automobiles, robotiques et autres systémes mécaniques.

—

Figure II. 1: Réducteur de vitesse.[6]

I1.1.1 Rapport de réduction :

Le rapport de réduction (noté généralement i) est une caractéristique fondamentale d'un
réducteur, définissant le facteur par lequel la vitesse de rotation est réduite (et le couple augment¢)
entre l'entrée et la sortie du systéme.

Le rapport de réduction est le quotient de la vitesse d'entrée (généralement la vitesse du
moteur, N,ps-¢) par la vitesse de sortie (Ngprtie) :

_ Nentre

N sortie

e Sii>1:Réduction de vitesse (cas le plus courant).
e Sii=1:Pasderéduction (transmission directe).
e Sii<I :Augmentation de vitesse (systéme multiplicateur).

La réduction de vitesse s'accompagne d'une augmentation du couple (C) en sortie (en

négligeant les pertes par frottement) :

Ou n, est le rendement du réducteur (ex. : 0,95 pour un réducteur a engrenages bien lubrifi¢).
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r[ X l — Csortie [7]

entrie

I1.1.2 Types de Réducteurs a Engrenages :

I1.1.2.1 Réducteur Planétaire :
Un réducteur planétaire (ou réducteur épicycloidal) est un systéme d'engrenages

composé de :

e Un pignon central (soleil)
e Des satellites (engrenages mobiles)
e Une couronne fixe ou mobile

o Un porte-satellites (li¢ a 'arbre de sortie)

Figure II. 2: Réducteur Planétaire. [8]

I1.1.2.2 Réducteur conique :

Un réducteur conique est un dispositif mécanique utilisé pour transmettre la puissance entre
deux arbres perpendiculaires, généralement a un angle de 90 degrés, grace a I’engrénement de deux
roues coniques. Il permet de réduire la vitesse de rotation tout en augmentant le couple transmis.
Ce type de réducteur est compact, adapté aux espaces restreints, et peut fonctionner avec des
engrenages a denture droite ou hélicoidale. Les réducteurs coniques hypoides, avec une denture
spiralée, offrent une meilleure performance, un fonctionnement plus silencieux et la capacité de
supporter des couples plus élevés. Ils sont largement utilisés dans de nombreux secteurs industriels
ou un changement de direction du mouvement et une adaptation du couple sont nécessaires.
Toutefois, ils subissent des forces axiales et radiales importantes qui doivent étre compensées par
des paliers adaptés. Contrairement aux réducteurs a vis sans fin, ils ne permettent pas 1’auto
blocage. Leur conception robuste assure une bonne durabilité et une efficacité énergétique élevée.

9]
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7
Récepleur

Figure II. 4: Schéma cinématique [10]

I1.1.2.3 Réducteur a vis sans fin :
Ils utilisent une vis sans fin et une roue dentée pour réduire la vitesse de rotation. Les
réducteurs a vis sans fin sont couramment utilisés dans les applications industrielles nécessitant

un couple de sortie €levé et une faible vitesse de rotation. [11]

Nr

mm

Figure II. 5: Réducteur a vis sans fin. [11]

I1.1.2.4 Réducteurs a Engrenages Cylindriques Pignons Droits :

Les réducteurs a pignons droits jouent un role essentiel dans un systéme de pompage éolien
d'eau. Leur fonction principale est d'ajuster la vitesse de rotation de I'éolienne pour qu'elle
corresponde a celle nécessaire pour faire fonctionner la pompe efficacement. [12]

10
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I1.1.3 Rapport de réduction :
On peut assimiler I’engrénement d’un pignon et d’une roue au roulement sans glissement de

deux cercles primitifs 1’un sur I’autre. Le rapport de transmission de I’engrénement est alors :

~wp zr D
l=— = — —_
wr zp d

WD: Vitesse de rotation du pignon.
WT: Vitesse de rotation de la roue.
ZT: nombre de dents de la roue.
ZP: nombre de dents du pignon.
d: diamétre du pignon.

D diamétre de 1a roue.

Figure I1. 6: Réducteurs a Pignons Droits. [13]

I1.1.4 Fonction du Réducteur a Pignons Droits dans un Systeme de Pompage
Eolien d'Eau :
> Adaptation de la vitesse : L'éolienne tourne généralement a une vitesse rapide, mais la

pompe nécessite une vitesse plus lente pour fonctionner correctement. Le réducteur a

11
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pignons droits réduit cette vitesse tout en maintenant un couple élevé, ce qui est essentiel
pour le pompage de 1'eau. [14]
> Transmission de la puissance : Les pignons droits transmettent I'énergie mécanique

générée par I'éolienne a la pompe de maniére efficace.

I1.1.5 Structure et Fonctionnement :

a) Composants Principaux :
> Pignon d'entrée :
» Fixé a l'arbre de 1'éolienne
» Recoit le mouvement rotatif des pales
» Généralement en acier trempé (ex : Acier C45 ou 20MnCr5) pour résister a I’usure.
» Nombre de dents réduit pour un premier étage de réduction.
> Pignon de sortie :
» Entraine l'arbre de la pompe

» En prise avec le pignon d’entrée, avec un nombre de dents plus élevé pour réduire

la vitesse.
» Montée sur un arbre avec la roue dentée 2

> Liée a bielle

I1.1.6 Fonctionnement :

Le réducteur fonctionne grace a un systeme d'engrenages qui transmet et réduit la vitesse
de rotation de I'axe de 1'éolienne vers I'axe de la pompe a eau. Le moyeu de la roue est connecté
a un arbre qui traverse jusqu'a la boite de vitesses. A l'intérieur de celle-ci, cet arbre actionne un
mécanisme d'engrenages qui transforme le mouvement rotatif en un mouvement vertical de va-

et-vient.

Dans la boite de vitesses, 1'arbre reli¢ au moyeu porte deux engrenages. Lorsque ceux-ci
tournent, ils entrainent des engrenages plus gros, qui pivotent en sens inverse. Ces grands
engrenages sont liés a une roue de guidage via des bras Pittman. La roue, montée sur un guide
Pittman, suit un mouvement de glissement vertical, synchronisé avec la rotation des engrenages

connecteés.

Cette transmission mécanique permet ainsi de convertir efficacement 1'énergie rotative en

un mouvement linéaire adapté au pompage de 1'eau.

12
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Couple ¢levé La réduction de la vitesse géneére un couple plus élevé, ce qui permet a la

pompe d’extraire I'eau méme lorsque la vitesse du vent est faible. [14]

I1.1.7 Avantages :
» Simplicité et Robustesse : Les réducteurs a pignons droits sont simples dans leur
conception, ce qui les rend tres robustes et fiables, méme dans des conditions difficiles.
» Faible entretien : En raison de leur conception simple, ils nécessitent peu d'entretien, ce
qui est particulierement important pour des installations éloignées ou isolées.
» Coiit abordable : Comparé¢ a d'autres types de réducteurs, les réducteurs a pignons droits
sont plus économiques, ce qui les rend accessibles pour des installations de pompage €olien

de petite a moyenne échelle.

11.1.8 Inconvénients :

Bruyants et nécessitent souvent une lubrification réguliere et généralement plus lourds que

d'autres technologies de réducteurs.

11.2 Les Engrenages :

Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels. Ils font partie des systémes de

transmission de mouvement et de puissance les plus utilisés, les plus résistants et les plus durables.

Ils sont normalisés. Les engrenages fabriqués avec la norme internationale ISO présentent
I’avantage d’étre facilement interchangeables et permettent des possibilités de fabrication plus
économiques (conception type, méthodes de calcul normalisées, taillage et contrdle automatisés,

équipements standards).

Dans le cas d'un engrenage a dentures droites, le contact entre les dents s'établit
simultanément sur toute leur largeur. L'engrénement commence lorsque le pied de la dent de la
roue menante entre en contact avec le sommet de la dent de la roue menée. Pour assurer une
transmission continue du mouvement, il est nécessaire que le couple de dents suivant entre en prise

avant que le couple précédent ne se désengage.

Pour les engrenages hélicoidaux, le principe d'engrénement dans les sections
perpendiculaires aux axes est similaire a celui des dentures droites. Cependant, du fait de
l'inclinaison hélicoidale des dents, le contact ne s'effectue pas simultanément sur toute la largeur.
L'engrenement se produit progressivement le long des dents, commencant a la racine de la dent

menante et a I'aréte de la dent menée. Cette progression permet un engagement plus doux et continu
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des dents, contrairement aux engrenages droits ou I'engagement est instantané sur toute la largeur.
[15]

Figure II. 7: Schéma cinématique. [15]

Pignon moteur

Pignon moteur

Figure II. 8 : Deux pignons engrener. [16]

I1.2.1 Role et fonction des engrenages dans les systémes mécaniques :

Les pignons sont des éléments essentiels dans les systémes mécaniques, jouant un role clé
dans la transmission de mouvement et de puissance entre les composants. Voici leurs principales

fonctions et roles :
1. Transmission de puissance :

Les pignons transmettent la puissance d'un arbre a un autre. Ils sont souvent utilisés dans

des systémes d'engrenages pour modifier la vitesse, le couple ou la direction de rotation. [17]
2. Modification de la vitesse et du couple :

En changeant la taille des pignons, on peut augmenter ou diminuer la vitesse de rotation et
le couple. Par exemple, un petit pignon entrainant un grand pignon réduit la vitesse mais

augmente le couple. [17]

3. Changement de direction de rotation :



CHAPITRE 11 : Généralités sur les réducteurs

Les pignons peuvent étre utilisés pour inverser la direction de rotation. Par exemple, deux

pignons engrenés 1'un avec l'autre tourneront en sens opposé. [17]
4. Synchronisation des mouvements :

Dans des systémes complexes, les pignons permettent de synchroniser les mouvements de

différentes parties d'une machine, assurant un fonctionnement harmonieux et précis. [17]
5. Transmission de mouvement linéaire (crémailléres) :

Les pignons peuvent étre associés a des crémailléres pour convertir un mouvement rotatif
en mouvement linéaire, ou vice versa. Ce systéme est couramment utilisé dans les directions

assistées de véhicules ou dans les machines-outils. [17]
6. Précision et controle :

Dans des applications de haute précision, comme les robots ou les machines CNC, les
pignons permettent un controle précis des mouvements grace a leur engagement précis avec

d'autres engrenages. [17]
7. Transmission de puissance dans des conditions difficiles :

Les pignons sont capables de transmettre de la puissance dans des conditions difficiles,
comme sous l'eau, dans des environnements poussiéreux ou a haute température, grace a leur

robustesse et a la possibilité de les lubrifier. [18]
8. Utilisation dans des systemes complexes :

Les pignons sont utilisés dans des systemes complexes comme les boites de vitesses, les
différentiels, les systémes de levage, et bien d'autres applications industrielles et mécaniques. [18]

I1.2.2 Propriétés mécaniques pour les pignons :

1. Résistance a ’usure :

Les pignons doivent pouvoir résister au frottement constant avec d'autres dents
d'engrenage, ce qui peut provoquer l'usure de la surface. Les matériaux résistants a l'usure, tels

que les aciers trempés ou les alliages spéciaux, sont souvent utilisés. [19]
2. Résistance a la fatigue :

Les pignons sont soumis a des charges cycliques, ce qui peut entrainer des fissures et des
ruptures dues a la fatigue. Une bonne résistance a la fatigue est donc essentielle pour une longue
durée de vie. [19]

15
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3. Dureté :

La dureté du pignon détermine sa capacité a résister a la déformation et a l'usure. Une
dureté appropriée est nécessaire pour éviter les indentations et les déformations permanentes.
[19]

4. Résistance a la traction :

La résistance a la traction est la capacité du pignon a résister a la force de traction exercée
par l'engrénement. Il est important de choisir un matériau avec une résistance a la traction

adéquate pour éviter la rupture du pignon. [19]
5. Résistance a la flexion :

Les pignons peuvent également étre soumis a des forces de flexion, notamment lors de
fortes charges. Une bonne résistance a la flexion est donc importante pour éviter la déformation

et la rupture. [19]

11.2.3 Déférents types d’engrenage
1. Engrenages droits a denture hélicoidale :
De méme usage que les précédents, ils sont tres utilisés en transmission de puissance ; les

dents des roues sont inclinées par rapport a I'axe de rotation des deux arbres.

A taille égale, ils sont plus performants que les précédents pour transmettre puissance et
couple. Du fait d'une meilleure progressivité et continuité de 1'engrénement, ils sont aussi plus

silencieux.

L'inclinaison de la denture engendre des efforts axiaux, suivant I'axe de I'arbre, qui doivent
étre supportés par les paliers et des couples supplémentaires qui accentuent le fléchissement des

arbres. [20]

perspective principe dessin normalisé

Figure II. 9: Engrenages droits a denture hélicoidale. [20]
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2. Engrenages coniques :

Utilisés pour transmettre la puissance entre des arbres qui se croisent, généralement a

angle droit.

perspective principe dessin normalisé

Figure II. 10: Engrenages coniques a denture droite pour arbre concourants. [20]
3. Engrenages roue et vis sans fin :

L’une des roues ressemble a une vis et 1’autre a une roue hélicoidale. Le sens de rotation
de la roue dépend de celui de la vis mais aussi de I’inclinaison de la denture, filet a gauche ou a

droite, L’irréversibilité est possible. [20]

perspective principe dessin normalisé
4 / / N
AR /=R S -
) AN
{0
Ml 2

Figure II. 11: Engrenages roue et vis sans fin entre arbre orthogonaux. [20]
4. Engrenages droits a denture droite :

Utilisés pour transmettre la puissance entre arbres paralleles. Du fait de leur relative
simplicité, ils sont souvent utilisés pour introduire les relations de cinématique et les définitions

normalisées concernant la géométrie des engrenages. [20]
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perspective principe dessin normalisé

Figure II. 12: Engrenages droits a denture droite pour arbre parall¢le.[20]

I1.2.4 Caractéristique et formules des engrenages Droits :
1. Le Module (m) :

Le module d'une denture est une grandeur normalisée qui détermine les dimensions
principales d'une roue dentée. Il est défini comme le rapport entre le diamétre primitif et

le nombre de dents de la roue. Le module est une grandeur normalisée.
m=dxZ
d : diametre

Z : nombre des dent

2. Le nombre de dent (Z) :
Le nombre de dent est noté par « Z ».
3.LePas (P):

Le Pas (P) est la distance entre deux flancs consécutifs de dents, mesurée le long du cercle
primitif de I'engrenage. Il est calculé par la formule :
P=mxmw

m : c’est le module d'engrénent ;
m:3.14
4. Cercle primitif :

Le cercle primitifest le cercle théorique sur lequel s'effectue le contact entre deux

engrenages (un pignon et une roue) avec un roulement pur, sans glissement.
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On peut donc assimiler l'engrenage a deux cercles primitifs (d1) et (d2) qui roulent sans

glisser 1'un sur l'autre On détermine le diameétre primitif par la relation :
d=mxZ
Avec :
Z : le nombre de dents.
m : le module d'engrénement.
5. Cercle de téte (d,) :

Le cercle de téte se trouve au sommet des dents. C’est celui qui peut étre mesuré

directement a 1'aide d'un pied a coulisse.
6. Cercle de pied (dy) :
Le cercle de pied se trouve au fond de dent. On détermine le diamétre de pied (df)
Par la relation :
di =m (z -2.5). [21]
7. Le cercle de base (db) :

Chaque denture posséde un cercle de base. Ce cercle de diamétre « db » est fictif et non

mesurable. Il est le point de départ théorique du profil en développante de cercle de chaque dent.

db=m (z +2). [21]

R S
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Figure II. 13: Caractéristiques géométriques de la roue dentée. [21]
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I1.2.5 Etude cinématique :

Lorsque la roue 1 engréne avec la roue 2, les cercles primitifs des deux roues roulent I’'un
sur I’autre sans glisser au point I (pas de patinage, analogie avec deux roues de friction roulant
I’une sur I’autre sans glisser).

Si V1 est la vitesse linéaire des points du cercle primitif 1 et V2 celle des points du cercle
primitif 2, le non glissement en I, point de contact des deux cercles, se traduit par :

Vi=Vo=VI. [22]
| e roue 1
<~ | =
S S A
AT <> N
( = =l =N
~ T = L
Y

: =<V \
e 0
=2 ;\ a2 Z2 = .
= e :
= /
\ - <
e
= 'ccrc\e Q‘x\j\,/
S J( e roue 2
i o W =l W02
{ w4 =~ Z= 73
:

Figure I1. 14: les point d’engrangement. [22]

11.2.6 Etude du profil en développante de cercle :

a) Développante de cercle :

Le cercle qui sert de support au tracé de la développante est appelé cercle de base

(rayon rb).
Les développantes tracées a partir d’un méme cercle de base sont toutes géométriquement

identiques ou superposables.
Les profils des flancs et faces des dents suivent rigoureusement la géométrie de la

développante. [22]
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8" développantes | >
identiques [~

tangente en A
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(JKet QS)

r, rayonde base

Figure I1. 15: Développante de cercle. [22]

b) Propriétés et caractéristiques du profil en développante de cercle :

Le profil en développante de cercle est le plus couramment utilisé dans la fabrication
d'engrenages. Ses principaux avantages résident dans son insensibilité aux variations d'entraxe
et sa relative facilité de fabrication avec des outils simples.

Contrairement au profil cycloidal, surtout employé en micromécanique, la développante de
cercle permet de réaliser des roues avec un faible nombre de dents sans risque d'interférence lors
du taillage. Cependant, le profil cycloidal présente 1'inconvénient d'étre sensible aux variations
d'entraxe, ce qui limite son utilisation a des applications spécifiques. [22]

A ¢

L\ u__[\ Cercle ] |
A\ > -’1' J
%\ le base / /
11 \ |\ @eb 78

: \\ N\ l \ L

\ R \1&/5‘/’/"\ Ligne d'action
\2; = ===

Cercle
Roue

menante

Figure II. 16: Angle de pression et ligne d’engrénement ou action. [22]
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Figure II. 17: Angle de pression et ligne d’engrénement. [22]

I1.2.7 Conditions d’engrenement :

En plus des conditions géométriques (profil de la dent), un engrenage doit respecter les
conditions suivantes : Les conditions générales d'engréenement sont :

Condition 1 : Le rapport de transmission entre les deux roues doit rester constant
indépendamment de la position du point de contact.

Conditions 2 : A chaque instant de I'entrainement, le mouvement doit se transmettre au moins par
une paire de dents.

Condition 3 : grosseur relative des roues dentées (éviter I’interférence). [23]

11.2.8 Phénomene d’interférence :

Selon le nombre de dents des engrenages, il peut y avoir des problemes d’interférence au
niveau du pied des dents.

limite dinterference

non interference interference

Figure I1. 18: limite d’interférence. [24]
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Conséquences :

> Blocage mécanique (impossibilité de rotation fluide).
> Usure prématurée et dommages aux dentures.
> Bruits et vibrations anormales. [25]

a) Interférence d'engrenement (interférence de fonctionnement) :

L'interférence d'engrénement se produit lorsqu'un pignon a faible nombre de dents (ayant
des creux de denture étroits) engréne avec une roue a grand nombre de dents (présentant des
sommets de dents larges). Dans ce cas, le sommet des dents de la roue peut entrer en contact
parasite avec le fond des creux du pignon, empéchant un engrénement correct, Ce phénomene est

appelé interférence de fonctionnement ou interférence d'engrénement. [26]

interference de fonctionnement

=

cercle de
base

Figure II. 19: interférence de fonctionnement. [26]

Figure II. 20: Interférence de fonctionnement. [26]
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b) Interférence de taillage :

Lors de la taille d'un pignon avec un faible nombre de dents a I'aide d'un outil crémaillere,
il peut se produire un phéenomeéne d'interférence de taillage. Cela se manifeste par une troncature
du profil de la denture au niveau du pied de la dent, entrainant la formation d'un point anguleux,
dans ce cas on dit qu’il y a interférence de taillage. [27]

interférence de taillage

Figure II. 21: Interférence de taillage. [26]

Elle entraine une usure prématurée, des vibrations, une baisse du rendement et peut méme
rendre I'engrenage inutilisable (risque de blocage). Cette interférence doit absolument étre évitée
en conception.

Pour Evitée I’interférence :

Pour éviter ce type de problémes, il faut respecter la régle suivante : Pour ® = 20° : nous

avons I’intervalle [13, 17]

Si Z1<13 il y’a toujours une interférence,

S1Z1>17 il y’a pas d’interférence,

Si 13<Z1<17 il faut vérifier la valeur de Z2 max ou Z1 min pour éviter I’interférence selon
la méthode suivante :

Soit Z1nombre de dents du pignon et Z2 celui de la roue. Si on connait Z1 alors :

4 — 712%+sin@?
72 = -
2xZ1xsin@d 2— 4

[28]

De la méme maniere : Pour ® =14.5 : nous avons ’intervalle [23, 31] et Pour ® =25 : nous

avons l’intervalle [9, 11].
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» Augmenter 1'angle de pression o : est une solution peu employée, car elle exige
un outillage spécifique pour le taillage des dents et réduit le rapport de conduite Ca

» Diminuer la hauteur de saillie : est peu utilisé, car cela réduit aussi le rapport de
conduite Ca.

» Le déport de denture (avec ou sans modification d'entraxe) : constitue la
méthode la plus répandue pour éliminer les problemes d'interférence. [28]

11.2.9. Coefficient de déport (X) :

Le déport de denture est une modification géométrique appliquée aux dents d’un engrenage
qui consiste a déplacer la denture vers I’extérieur (déport positif) ou vers le centre (déport négatif)
de la roue dentée par rapport a la ligne primitive de génération. [29]

Figure II. 22: Influence du coefficient de déport de denture sur sa forme.

A. Relation entre le point de tangence de la droite d'action et le cercle de base :

Le point (C) est le point de tangence de la droite d'action avec le cercle de base.
7 /
/| A\\

NS &

Figure II. 23: Influence du coefficient de déport (x) sur le profil de denture. [32]

Droite d’action

Cercle de base
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B. Point de tangence de la droite d'action avec le cercle de base :

» La droite d'action (ou ligne de pression) est la trajectoire du point de contact entre deux

dents en engrénement.

» Elle esttangente aux deux cercles de base (du pignon et de la roue) et inclinée

selon 'angle de pression (o).

» Le point de tangence marque le début théorique de I'engrénement (ou le contact entre les

dents commence). [33]

C. Influence du coefficient de déport (X) sur ce point :

Le coefficient de déport (X) modifie la géométrie de la denture, ce qui impacte :

> La position du cercle de base (indirectement, car le cercle de base dépend du diameétre

primitif et de I'angle de pression).

> La longueur de la droite d'action :

» Un déport positif (X > 0) éloigne la denture du centre, augmentant la zone

d'engrénement utile.

» Un déport négatif (X < 0) rapproche la denture du centre, réduisant parfois la

zone de contact.

> Le risque d’interférence :

» Un mauvais choix de X peut déplacer le point de tangence de manicre a
provoquer un contact prématuré ou un engrénement incorrect. [34]

/LN

coefficient de déport de O, 2 mm

[/ N

I coefficient de déport de 0,3 mm
=

Figure I1. 24: Influence du coefficient de déport (x) sur le profil de denture [35]
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D. Conséquences pratiques :
» Un X bien choisi permet :

D’éviter I’interférence en ajustant la position des dents et D’optimiser la longueur
de la droite d'action pour un engrénement plus fluide.

» Un X inadapté peut :

Dégrader la qualité¢ de 1'engrénement et Provoquer des phénomeénes de contact

parasite (usure, bruit, vibrations). [36]

E. Déport de denture sans variation d’entraxe :

» Principe :
» Les coefficients de déport x1 (pignon) et x2 (roue) sont opposés (Xi= —X2).
» Lasomme des déports est nulle : x;+x>=0.

» L'entraxe théorique (a) reste inchangé : a= a,,. [36]

> Applications :
> Equilibrage de la résistance entre pignon et roue.
> Eviter l'interférence pour les pignons a faible nombre de dents. [36]

»  Avantages :
» Pas besoin de modifier la distance entre axes.

» Meéme angle de pression (a;, = at). [36]

F. Déport de Denture Avec Variation d'Entraxe :
» Principe :
» Les déports x1 et x2 sont indépendants (souvent tous deux positifs).
» La somme x1+x2#0
» L'entraxe réel (a,,) est modifi¢ :

» L'angle de pression apparent (a4, ) change :

COS Oy = ai xcos at.[36]

w

> Applications :

» Adaptation a des entraxes imposés (contraintes mécaniques).
» Optimisation de la durée de vie pour des rapports de transmission €levés.
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» Avantages :

» Meilleure résistance des deux dentures (déports positifs).
» Flexibilité pour des configurations complexes. [36]

Dans une denture corrigée :

» L'engrénement ne se produit pas sur les cercles primitifs théoriques (d = m-z), mais sur

les cercles primitifs corrigés (d) liés a I'entraxe réel aw.

» La correction par déport x permet d'optimiser la résistance et le silence de fonctionnement,

mais nécessite de recalculer précisément la géométrie d'engrénement. [37]
G. Mécanisme d'Engrénement dans une Denture Corrigée (avec Déport x)
1. Principe de Base :
» Dans une denture corrigée, le déport (x) modifie la position et la forme des dents pour :
> Eviter les interférences (surtout pour Z<17 dents)
> Equilibrer la résistance entre pignon et roue
» Adapter I'engrenage a des entraxes spécifiques [38]
2. Modifications Géométriques Clés :

Tableau II. 1: Mécanisme d'Engrénement dans une Denture Corrigée.

Paramétre Denture Standard Denture Corrigée
. \ o ege , . . . cos at
Diamétre primitif Théorique (d =m xz) Effectif (d'=dx =)
Epaisseur de dent S=mn X% S =m( g +2x*tan at)
Saillie ha=1m ha= (1+x-kyn)m
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3. Ligne d'action :
> Toujours tangente aux cercles de base.
> Inclinée a I'angle de pression apparent o, .
4. Processus d'Engrénement :
» Contact initial : Début sur la partie inférieure du flanc de la dent menante.
» Roulement sans glissement : Sur les nouveaux cercles primitifs d1’ et d2’.

» Désengagement : Fin sur la partie supérieure du flanc. [39]

I1.2.10. Fonctionnement avec jeu :

Lors du fonctionnement d'un engrenage avec jeu, un léger espace (jeu) est volontairement
maintenu entre les flancs des dents en prise pour éviter le grippage, compenser les dilatations
thermiques et faciliter la lubrification. Ce jeu, généralement mesuré sous forme de jeu
circonférentiel ou jeu dentaire, permet un mouvement plus fluide et réduit les bruits parasites.
Cependant, un jeu excessif peut entrainer des chocs entre les dents, augmenter l'usure et nuire a

la précision de transmission.

Le controle du jeu dans un engrenage peut étre réalisé par différentes méthodes, notamment :
> L’ajustement de l'entraxe entre les roues dentées,
> Lapplication d'un déport de denture lors de la fabrication,

> La modification de I'épaisseur des dents de 1'outil de taillage. [40]

avec jeu

i&k—\\

cercle orimitif

Figure II. 25: Fonctionnement avec jeu [41]
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sans jeu

contact

Figure II. 26: Fonctionnement sans jeu. [41]

I1.2.11. Lubrification des Engrenages :
La lubrification est essentielle pour assurer le bon fonctionnement et la durabilité des

engrenages. Elle permet de :
» Réduire les frottements entre les dents en contact.
» Dissiper la chaleur générée par I'engagement des dentures.
» Protéger contre I’usure et la corrosion.
» Amortir les vibrations et les chocs.

11.2.11.1Méthodes de Lubrification :

1. Lubrification par graissage (graisse) :
» Utilisée pour les engrenages faiblement chargés ou fonctionnant a basse vitesse.
» Facile a appliquer, mais nécessite des réapprovisionnements périodiques.

2. Lubrification par bain d’huile (barbotage) :

» Les engrenages partiellement immergés entrainent ’huile. [42]
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T L AR remplissage d'huile
indicateur de { et prise d'air

niveau d'huile | — bati-carter

\ ),
| 72| A
g~ | |

\ : \ 5: & .
“bouchon de vidange ‘-bain d'huile

Figure II. 27: Trains d’engrenage lubrification. [43]

I1.2.11.2. Diagramme profile de dent :

Plusieurs petits dessins de profils de dents sont placés a différents endroits du diagramme,
illustrant comment la forme de la dent varie en fonction du nombre de dents et du coefficient de
correction.
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£ 4 HE
A S TR

Figure II. 28: Diagramme profile des dents.
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Tableau II. 2: Tableau des principales caractéristiques d'un engrenage a denture droite :

Désignation Symbole Formules
Module m — 4a
z+2
Nombre de z D'apreés modele
dents
Saillie ha ha=(1+x-kpn)m
Creux hf hf=(1.25-x) m
Diametre de db db=mxzxcos at
base
Diamétre de dr di=d -2 m (1.25-x)
pied
Entraxe a, D'apres le corps
mesurée
Diametre d d=m xz
primitif Théorique
Diamétres d’ d' = cos at
primitifs COS Qv
Effectif
Entraxe a - dl+d2
calculée 2
Angle de at o= at
pression apparente
L'angle de Ay COS Oy = % xcos ot

pression en coup

apparent

(O8]
(O8]
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Coefficient de x1;x2 x1 + x2
Sport invay,, — inva
dépo = (z1+2z2) x fw ‘
2 x tan o,
Si: z1> 14
x1=+0.1..... 0.6
Si:zl< 14
14-z1
Xl——17
Si:z1=14
xlet x2 A choisi :
x1;x2<0.5
Correction de Kmn K =(x1 + x2) - ("‘W—m“")
raccourcissement
La hauteur de hn mn = (2.25 -k m
la dent
Epaisseur de la S 5= m( g +2xxtan at)
dent
Le diametre d, d,=d+2m (1 +x

extérieur

_kmn)

[81]




-

\

Chapitre 111 : X

Dimensionnement et

Conception

4




CHAPITRE III : Dimensionnement et conception

I11.1. Introduction :

La conception par ingénierie inverse appliquée aux pignons d'engrenage est une méthode
innovante qui permet de reconstituer ou d'optimiser des composants mécaniques existants sans
documentation technique préalable. Cette technique est particulierement utile dans l'industrie
pour moderniser des systémes obsolétes, corriger des défauts de conception ou adapter des pieces
a de nouvelles contraintes fonctionnelles, comme c'est le cas dans les €oliennes de pompage.
Cette approche permet de reproduire des pieces difficiles a obtenir, d'améliorer leur conception
pour alléger ou renforcer la structure, et d'adapter les piéces & de nouveaux usages, tout en
réduisant considérablement les cofits et les délais par rapport a une conception ex nihilo. [44]

I11.2. Dimensionnement de pignon et la roue dente :

II1.2.1. Définition des spécifications techniques (dimensions) :

Apres avoir procédé a une rétro-ingénierie et a des mesures a partir d’engrenages réels,
nous avons extrait les dimensions, le nombre de dents et les coefficients qui nous ont permis de
calculer et de déterminer d’autres dimensions et angle.

Nombre de dents :
z1 =46 Et z2 =14

Z1 : nombre de dents de la roue denté Z1 : nombre de dents de pignon

Le diamétre extérieur mesuré d,, :
d,1 =244 mm
dgo =81.5 mm

Entraxe mesurée a,, :

a,, = 153 mm

Le module m :
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Figure I1L.1: les mesurés tirés a partir des engrenages.

Entraxe calculée a :

Q= di+d2 _ 230470
T2 2

=150 mm (1)
Angle de pression apparente at :
a=at =20 degrés

L'angle de pression en coup apparent o, :
a 150

COS 0y, = — Xcos at = — xcos 20 = 0.921267 2
aw 153

Et  au, =22.8879 degré

INV at =0.014904 et INV a;,, =0.022699

Coefficient de déport x1;x2:

invag,, —invo, 0.02269-0.014904

x1+x2 =(z1+22) X = (46 + 14) x
2xtan oy 2%0.36397
=0.6417 (3)
La correction du raccord de téte k,,,, :
- 155.29-150
Ko = (a1 + 22) - S22 = 11847 - 222220 = 0,0417 mm

(4)



CHAPITRE III : Dimensionnement et conception

x1;x2:
Xi=2a=dl g 2230 4101262 =0.4417
x2=4e2= 82 g4y =81570 1401262 = 0.1917

2X5

Epaisseur de la dent S :

51 = m( g +2 X1xtan at) =5 X (§+2><0.4417><tan 20)

§1 = 9.4576 mm (7)
S2 = m(g +2 X2xtanat) = 5 X (g +2x0.1917xtan 20)

§2 = 8.5477mm (8)
Les diametres :

Diametre de pied dr:
din=d-2m (1.25- X1) =230 -2 x5% (1.25-0.4417)

drn=221.917 mm 9)
dre=d -2 m (1.25- X2) =70 -2x5x (1.25- 0.1917)
dr2=59.417 mm (10)
Diamétre de base db :
db1=mxz1xcos at= 5x46xcos 20
db1=216.129 mm (11)
db2=mxz2xcos at= 5x14xcos 20
db2 = 65.7785 mm (12)

Diamétre primitif Théorique d :

dl=mxzl=5x%46

()

(6)
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d1 =230 mm (13)
d2=mxz2=5x%14
d2 =70 mm (14)
Diamétre primitifs Effectif d’ :

Roulement sans glissement : Sur les nouveaux cercles primitifs d1’ et d2':

' cosat _ cos 20
dl’ = dl X COS gy 230 % c0s 22.8879
d1l' =234.5999 mm (15)
r_ cosat _ €os 20
a2’ =d2 x COS Upyy 70 % c0s 22.8879
d2' =71.4 mm (16)

La hauteur de la dent h,, :

Aoy = (2.25 k) m = (2.25 -0.0417 ) X 5

hpn = 11.0415 mm (17)
Creux hf :
hf1=(1.25-X1)m=(1.25-0.4417) x5
hf1 =4.0415 mm (18)
hf2=(125-X2)m=(1.25-0.1917) x5
hf2=15.2915 mm (19)
Saillie Aa :

hal = (1+ X1 - kKp,n)m=(1+0.4417- 0.0417) x 5
hal =7 mm (20)

haz = (1+ X2 - Kyyp)m = (1 +0.1917 - 0.0417) x 5

ha2 = 5.749 21)
Le rapport de réduction :
a 14 70
=2 2= =2 =" -03043 (22)
zr D 46 230
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111.3. Modélisation 3D du pignon et de la roue dentée par
SolidWorks :

SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique crée par Dassault
Systémes. Il génére 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et
la mise en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est

répercutée vers tous les fichiers concernés. [45]
1.Modélisation de Pignon :
Esquisse et les équations de pignon :

Pour esquisser et modéliser un pignon (engrenage) dans SolidWorks, vous pouvez suivre
ces étapes et utiliser les équations appropriées pour définir la géométrie des dents. Voici un guide
détaillé :

E G % ;:; ‘? Filtrer tous les champs

Nom Valeur / Equation Equivaut 3
[—|Variables globales
— = 5
z" =14 1A
a" =2 20
e ='d" *cos ("2 65.7785
e =g -27'm T (1.25-"2") 59.417
*da” =dt 2T m R (R 4+ 1 - k') 815
ap" =180/ 12.8571
et =("'m"F((3.44/2) + (2% %2" *tan ("2")))) /2 427387
'th” ='m /5 14
2" = 01917 0.1917
e = 0.0417 0.0417
[=|Fonctions

[Ireconstruction automatique Unités angulaires des équations: | Degrés Ordre de résolution automatique

[~|Lier au fichier externe: | Ch\Users\Asus\Desktophequations pignon 2.txt |

Figure III. 2: les équations appropriées pour définir la géométrie des dents de pignon
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aprés les équations nous modilisée 'esquisse de pignon :

% g
 soupons  Fener Eaton Aficse Iseton Outis Fentve 4 4 (- -@-S-= - o [0 B @ - Esquisse1 de corecton final 2 - @ rectercrercans lacecesovowoms Q| @ @ - @ X
SO - a3t ® C [H] Symetriser ies entites L 2 e ®
Cotation intelligente (51 - ¢% - (3) - 4, | Ajusierles entités Convertir les entités Décaler les BE Reépeition linéaire desquisse - | Afficher/Supprimer les refations  Réparer | Aimantatic.. | Esquisse Instant2D Contours
aiites Tesquisse ropide escpisse omrés
@ T . 29 Daplacer les entités - < o " =

Fonctions | Esquisse | Outils de moulage | Migration de données | Eaition directe | Marquage | Evaluer | Di < [ meo | GECINEE

E EEE TR - B Ry
i
i correction final 2 (D&faun) < <D&faur:
+ [ Historigue
Capteurs
» [ Annotations
+ [5 Eaquations
5 Matériau <nen spécifiés
[}) Plan de face
(] Plan de dessus
[ Plan de droite
L. origine
- ol Boss
e 1

I $81.50

> @70.00

T D578

#5942

< >
[AT155] Modéle | Vues3D ide 1]

SOLIDWORKS Premium 2022 SP1.0

36Mmm  #443mm  Omm Totalement contrainte _ Edition Esquissel MGS.

Figure III. 3: Esquisse de conception du pignon.

Figure II1. 4: Mode¢le 3D de pignon.
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2. Modélisation de la roue dentée :

Les equations :

Equations, variables globales et cotes

BG[a[] 7 merosesams | [=] &

Nom Valeur / Equation Equivaut a
—Variables globales
e s c
"z =46 46
- s 230
"a" =20 20
bl TaTees e 216.129
“df* Fd"-2%"'m"*(1.25-"x1") 221 91 7
“da" ="d"+ 2% 'm"*("x1" +1-"km") 243975
e e 3.91304
el =("m"F((314/2)+ (271" " tan ("a")})) /2 472883
“r" ="m"*"z" /5 46
"x1" = 04417 04417
e - oo 0.04417

[JReconstruction automatique @ Unités angulaires des équations: [l ordre de réselution automatique
Lier au fichier externe: | C:\Users\Asus\Desktop\equations pignon 2.txt ‘B

Figure I1I. 5: les équations appropriées pour définir la géométrie des dents de la roue

Figure III. 6: Mode¢le 3D de la roue dentée.
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111.4. Matériaux :

I11.4.1. Criteres de choix d’un matériau :

Le choix d’un matériau dépend de plusieurs critéres :

» Caractéristiques mécaniques : limite élastique, masse, dureté, résilience ;

» Caractéristiques physico-chimiques : comportement a la corrosion, vieillissement ;
» Caractéristiques de mise en ceuvre : usinabilité, soudabilité, trempabilité ;

» Caractéristiques économiques : prix, disponibilité, expérience industrielle. [69]

I11.4.1.1. Matériaux non ferreux pour les engrenages :

Les matériaux non ferreux comme I'aluminium, le bronze, le laiton et certains plastiques
techniques sont privilégiés pour les engrenages dans des applications ou la Iégéreté, la résistance
a la corrosion, la réduction du bruit et la facilit¢ d'usinage sont essentielles. Le bronze reste le
choix de référence pour les roues a vis sans fin en raison de ses excellentes propriétés mécaniques
et tribologiques, tandis que le laiton est une alternative économique pour des charges modérées.
[47]

I11.4.1.1.1. Alliages de cuivre pour les engrenages :

Les alliages de cuivre sont appréciés pour la fabrication de pignons en raison de leur
excellente résistance a 1’usure, leur bonne conductivité thermique, leur résistance a la corrosion
et leur capacité a fonctionner sans lubrification excessive. Ils sont particulierement adaptés aux
environnements ou le silence de fonctionnement, la résistance aux frottements et la durabilité

sont recherchés. [48]

A. Laitons (alliages cuivre-zinc) :

Les laitons sont les alliages de cuivre les plus couramment utilisés pour les pignons
industriels. Leur teneur en zinc varie généralement de 15 a 45 %. Pour des applications
mécaniques, on privilégie souvent des laitons avec une teneur en zinc inférieure a 35 % (laitons
a), offrant une bonne ductilité¢ et une usinabilité a froid. Certains laitons contiennent aussi du
manganese, de I’aluminium, du fer ou du silicium pour améliorer la résistance a I'usure et la
dureté. [49]

B. Bronzes (alliages cuivre-étain) :

Les bronzes, notamment le CuSn8 (8 % d’étain), sont utilisés pour les pignons soumis a
de fortes charges ou a des conditions de frottement sévéres. Ils se distinguent par leur ténacité,
leur faible coefficient de frottement et leur résistance a la corrosion. [50]

C. Alliages spéciaux :

Certains alliages modernes incorporent de faibles quantités de plomb (pour I’usinabilité),
de fer, de nickel, d’aluminium, de mangané¢se ou de silicium, afin d’optimiser la résistance
mécanique et la résistance a 1’usure, tout en respectant les normes environnementales (réduction
du plomb). [51]
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I11.4.1.2. Matériaux ferreux pour les pignons :
I11.4.1.2.1. Les Fontes :

Les éoliennes de pompage fonctionnent généralement a basse vitesse, de maniére continue
et sans choc violents. Dons ce cas, la résistance aux chocs dynamiques (ou I’acier est meilleur)
n’est pas essentielle, donc la fonte suffit largement.

C’est pourquoi on utilise parfois la fonte pour fabriquer des pignons en fonte :

>

YVVVVVYVYY

>

La fonte a une excellente capacité a absorber les vibrations et les bruits, ce qui la rend
utile dans les machines ou le confort sonore ou la stabilité est recherchée ;

La vitesse de rotation est faible ;

Pas besoin traitement thermique et traitement chimique

La fonte offre une bonne résistance a I’usure ;

La fonte est facile a usiner ;

La fonte est moins chére ;

La fonte est peu oxydable ;

Excellente coulabilité (teneur en C > 2%), permettant la production de piéces moulées
complexes ;

Température de fusion inférieure a celle des aciers (moindre dissolution des gaz).

A. Classification des Fontes :

Fontes

1
[ I | 1

Fontes Fontes Fontes Fontes
Blanches Grises a graphite spheroidal malléables

Figure II1. 7: Types de fontes.

1. Fontes Blanches :

>

YV VYV

Tres dures et tres fragiles.

Ne s’usinent pas.

Tres résistantes a 1’usure.

Application : Concasseurs et Broyeurs (boulets).
Addition de Cr et N1 (NI-Hard), encore plus résistantes.

3. Fontes Grises :

Fontes a graphite lamellaire FGL :

Nuances disponibles : FGL 100 a FGL 400
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Figure I1I. 8: Structure d’une fonte grise lamellaire.

Les fontes grises a graphite lamellaire sont les plus répandues en raison de leurs multiples
avantages :

» Cout avantageux : Elles offrent un excellent rapport qualité-prix.
» Absorption des vibrations : Idéales pour les batis de machines grace a leur capacité a

amortir les vibrations.

A\

Facilit¢ de mise en ceuvre : Leur bonne coulabilité et usinabilit¢ simplifient leur
utilisation.

Résistance a l'oxydation : Elles présentent une faible sensibilité a la corrosion.

Tenue a 'usure : Leur résistance aux frottements en fait un matériau durable.

Résistance en compression : Elles supportent bien les charges compressives.

YV V. V V

Conductivité thermique ¢levée: Le réseau de graphite lamellaire favorise une

dissipation rapide de la chaleur.

Y

Autolubrification : La structure en feuillets du graphite réduit naturellement le

frottement, limitant 1'usure des surfaces en contact.

Le graphite possede une structure en couches ou les atomes de carbone forment des feuillets
pouvant glisser facilement. Cette propriét¢é lui confere un effet lubrifiant,

diminuant la friction et 'usure entre les pieces mécaniques.
- Fontes a graphite sphéroidal (FGS) :

Les fontes a graphite sphéroidal (FGS) sont obtenues par 1’ajout d’une petite quantité
de magnésium (Mg) avant le moulage. Comparées aux fontes grises, elles offrent une

meilleure résistance mécanique tout en conservant leurs avantages, tels que :

»  Bonne coulabilité et usinabilité
» Trempabilité améliorée
» Ténacité ¢levée
» Excellente résistance a 1’usure
- Désignation des nuances (Exemple : FGS 600-3) :
» FGS : Fonte a Graphite Sphéroidal
» 600 : Résistance minimale a la rupture (600 MPa ou 25 kgf/mm?)
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» 3 :Allongement a la rupture (3%)
- Nuances courantes :
» FGS380-15
FGS 420 -12
FGS 500 -7
FGS 600 -3
FGS 700 -2

YV V V V

Ces nuances offrent différentes combinaisons de résistance et de ductilité, permettant une
adaptation optimale aux besoins mécaniques spécifiques.
pREE . 0
. ® O
Q W N\ . . °,,.
. N U "’ ~
Q A . L8P
. - .7 ‘; 2 S

Figure III. 9: Structure d’une fonte grise sphéroidale.

- Fontes Malléables FGM :
Applications typiques :

» Piéces de quincaillerie
Raccords de plomberie
Vannes et robinetterie

Carters et boitiers mécaniques

YV V V V

Composants nécessitant une bonne tenue aux vibrations et chocs.

Figure III. 10: Structure d’une fonte grise malléable.
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- Fontes malléables a ceeur blanc :

Exemple : MB 400 -10 : MB, Symbole de la fonte malléable a cceur blanc (400,
Résistance minimale a la rupture par extension R min 400Mpa ou 40 Kgf/mm?2 et 10,
Allongement en % mesuré apres rupture, A 10%).

- Fontes malléables a cceur noir :

Exemple : MN 350 -10 : MN, Symbole de la fonte malléable a cceur noir (350,
Résistance minimale a la rupture par extension R min 350Mpa ou 35 Kgf/mm?2 et 10,

Allongement en % mesuré apres rupture, A 10%).

111.4.1.2.2. Acier :

Les pignons (engrenages) sont soumis a des contraintes mécaniques élevées (usure,

fatigue, chocs). Le choix de l'acier dépend de :
> La charge appliquée (puissance transmise).
> L'environnement (corrosion, température).

> Le procédé de fabrication (usinage, traitement thermique).

Figure III. 11: Engrenages coniques en acier.

A. Les aciers non alliés :

Les aciers non alliés (ou aciers carbone) sont des aciers dont les propriétés mécaniques
dépendent principalement de leur teneur en carbone. Ils sont largement utilisés en fabrication
mécanique en raison de leur bon rapport cotit/performance et de leur facilité d'usinage. Ils peuvent
étre utilisés pour engrenages a condition de 1’application d’un traitement thermique superficielle

par induction ou par chalumeaux. [54]
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Tableau III. 1: Type d'acier.

Teneur L
Type . Applications
. en carbone Caractéristiques .
d'acier typiques
(%)
Aci Excellente ductilité, Tolerie, carrosserie,
cier
d <0,25 % bonne soudabilité, faible | structures soudées (S235,
oux
résistance E24, XC18)
. Bon compromis
Acier 0,25 % — . o . Arbres, engrenages,
. résistance/usinabilité, traitable
mi-dur 0,50 % . boulons (C35, C45, XC38)
thermiquement
] ] Ressorts, outils, axes
Acier Haute résistance, faible L
> 0,50 % T, fortement sollicités (C60,
dur ductilité, difficile a souder
C80, XC75)

Aciers faiblement alliés :

Les aciers faiblement alliés contiennent des ¢léments d'alliage (Cr, Ni, Mo, V, etc.) en
petites quantités (généralement < 5 %), ce qui améliore leurs propriétés mécaniques par rapport
aux aciers carbone non alliés. Ils sont largement utilisés en construction mécanique pour des

pieces soumises a des contraintes élevées.
Les aciers fortement alliés :

Les aciers fortement alli€s contiennent une teneur €levée en éléments d'alliage (Au moins
un ¢élément d'addition atteint la teneur de 5%.), ce qui leur confeére des propriétés exceptionnelles
: résistance mécanique extréme, tenue a la corrosion, résistance a la chaleur ou a 1'usure. Ils sont
utilisés dans des applications critiques (aéronautique, énergie, outillage de haute performance).
[56]

A la fin : Les aciers de cémentation sont des aciers faiblement alliés ou non
alliés, caractérisés par une faible teneur en carbone (généralement entre 0,10% et
0,30%). Ils sont spécialement congus pour recevoir un traitement thermique

appelé cémentation, qui consiste a enrichir la surface de la piece en carbone afin
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d’augmenter sa dureté et sa résistance a [’usure, tout en conservant un ceeur tenace
et ductile. [76]
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IV.1. Introduction :

La fabrication de pignons peut étre réalisée selon plusieurs procédés industriels, chacun
adapté a des exigences de production, de précision et de colt spécifiques. Voici un panorama des

méthodes principales : frittage, moulage et usinage. [60]

IVV.2. Techniques de fabrication :

IV.2.1. Frittage (Métallurgie des poudres) :

Le frittage est un procédé privilégié pour la production de pignons en grande série,

notamment pour des formes complexes ou de petites dimensions. [61]

Figure IV. 1: Pignon en fritté [62]

Figure IV. 2 : Opération de frittage [62]
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IV.2.2. Moulage :

Le moulage est une technique de fabrication qui consiste a produire des pi¢ces en versant
un matériau en fusion dans un moule reproduisant la forme souhaitée, puis en attendant sa
solidification. Cette méthode est souvent la solution la plus économique pour obtenir des produits
finis ou semi-finis, notamment pour des piéces aux formes complexes, des séries importantes ou

des piéces massives.

Il y a deux catégories principales :

> Le moule permanent : Congu pour étre utilisé de nombreuses fois, ce moule est fabriqué
en plusieurs parties afin de faciliter 1'extraction de la piece. Il est particuliérement adapté

aux productions en grande série.

> Le moule non permanent : Destiné a un usage unique, il doit étre détruit pour extraire la

piece. L'empreinte est obtenue en fagonnant le matériau du moule autour d'un modele. [63]

IV.2.2.1. Moulage en sable :
Le moulage en sable consiste a verser un métal en fusion dans I’empreinte d’un moule

réalisé en sable, reproduisant la forme de la piece a obtenir grace a un modele.

C’est I’une des techniques de fonderie les plus anciennes, mais elle reste largement utilisée
car elle convient a presque tous les métaux et alliages. Elle est particulierement adaptée aux

petites séries de production et aux pieces de grandes dimensions.

— Moulage / Noyautage

— Démoulage

— Remmoulage
— Coulée
— Décochage /débourrage

— Ebarbage

Seam from =
Rough casting parting plane of mold

Figure IV. 3: les étapes de moulage en sable. [64]
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Dessin de Définition

E—— Fen 1 | Examen des Formes
Surépaisseur d usinage| ll P .
| Réalisables par Coulée|

[+]

Choix du sens du Moulage : 5 : I—b
g g gt —.IA]Dut des Dépouilles ‘

Croquis du Brut

_ Ajout de la Componsation
pour Retrait

Ajout des Portées de Noyau —

p— ) —

Croquis du Modéle
et du Noyau

Tracé du Systeme de Remplissage . Localisation du Modéle et du

et D"alimentation 'i Noyau dans les Chassis

Croquis du Moule Pret
a Couler

Figure IV. 4: Organigramme de fabrication des moules en sable. [64]

IV.2.2.1.1. Conception et fabrication des moules en sable :

A. Dessin de définition :
Mission du modeleur lors de I'étude du plan :

Analyser la geométrie
Vérifier I'échelle
Identifier les surfaces
Controler les cotes
Intégrer les spécifications

AR A

Cette analyse rigoureuse du dessin technique permet au modeleur d'établir la stratégie
optimale de fabrication du modele, en anticipant les contraintes de moulage et d'usinage
ultérieurs. [65]

B. Croquis du brut :
Pour passer du dessin de définition au dessin de brut (piéce brute de fonderie),

plusieurs étapes sont nécessaires afin d’adapter le plan de la piéce finie aux contraintes du
moulage en sable. [66]
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Les Etapes de conception de dessin brut :

La conception du modeéle s'effectue a partir du dessin de définition en suivant une
méthodologie précise intégrant les spécificités du moulage. A I'aide de logiciels de CAO comme
SolidWorks, Ce modeéle doit prendre en compte les éléments supplémentaires nécessaires (ajout
les surépaisseurs d'usinage et les dépouilles et controle les formes non réalisables par moulé ...).
[67]

Surépaisseur d’usinage :

La surépaisseur d’usinage est une quantit¢é de mati¢re additionnelle prévue lors de la
conception d’une pi¢ce moulée afin de permettre des opérations d’usinage de finition. Essentielle
pour compenser les variations dimensionnelles dues au retrait et aux déformations lors du
refroidissement, elle garantit la précision des cotes finales, notamment sur les zones
fonctionnelles comme les alésages ou 1’épaisseur. Pour un pignon en fonte, les surépaisseurs
typiques varient genéralement entre 2 et 5 mm pour les surfaces planes, 3 a 6 mm pour les
alésages, selon la taille de la piece et les exigences techniques. Une modélisation 3D précise (via
SolidWorks) permet d’intégrer ces surépaisseurs des la phase de conception, en optimisant leur
répartition pour minimiser I’enlévement de matiere tout en assurant une finition conforme aux
specifications. [69]

S S
—»‘»-—n— . Lr)v —h«‘—.i

A=A

P L

Figure IV. 5: les surépaisseurs de la roue.

Plan de joint :

Le plan de joint (Pd J) en fonderie représente une surface théorique de séparation entre les
deux parties du moule (chassis supérieur et inférieur) qui conditionne toute la stratégie de
fabrication. Ce choix technique capital doit satisfaire simultanément plusieurs impératifs :
faciliter le demoulage en évitant les contre-dépouilles, optimiser la position des masselottes et

des évents, tout en minimisant les surépaisseurs d'usinage. Les fonderies expérimentées
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déterminent ce plan aprés une analyse minutieuse de la géométrie de la piece, en privilégiant

généralement les grandes surfaces planes comme référence. [69]
En générale, le démoulage s’effectue perpendiculairement au plan de joint (Pd J).

Dépouille :

La dépouille est une 1égere inclinaison conique, généralement comprise entre 0,5% et 4%
(souvent 1° a 3° par c6té), appliquée aux surfaces verticales des mode¢les utilisés pour la fabrication
des moules en sable. Cette inclinaison est essentielle pour permettre le démoulage facile du
mod¢le sans endommager le moule en sable, en réduisant les frottements et les risques
d’arrachement du sable. [69]

Dépouille
Hauteur du Modéle ou boite a Modéle ou boite a
modeéle ou boite a noyau en bois noyau métallique
noyau
H (mm) a Y a Y
(mm) (degré) (mm) (degré)
Jusqu’a 20 <1 <3° 0,5 1°30’ a
al 3°
20450 1,0 1°30° a 0,8 1°a2°
a?2 2°30° al2
50a100 1,5 1°a 1,0 0°45” a
a2,5 1°30° als 1°
100 a 200 2a 0°45” a 1,5 0°30° a
3 1° a?2 0°45°
200 a 300 2,5 0°30° a 2a 0°30° a
a4 0°45° 3 0°45°
300 a 500 42 0°30° a 2,5 0°20° a
5 0°45° a4 0°30°
500 a 800 5a <0°30° 3,5 0°20° a
6 a6 0°30°
800 a 1800 6 <0°20° <4 <0°15°
Plus 2000 < <0°15’ - -
10

Tableau IV. 1: dépouille.
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| ¢ |

Figure IV. 6: Dépouille de la roue.

C. Croquis du modelé et du noyau :

Tout d'abord, nous devons ajouter des et boites a noyaux.

Boites a noyaux en fonderie :

Les noyaux sont des éléments essentiels pour réaliser les cavités internes d'une piéce
moulée. lls permettent de créer des évidements complexes impossibles a obtenir par simple
moulage naturel. Ces composants sont particulierement indispensables pour les piéces présentant

des géomeétries internes sophistiquées (alésages, conduits, etc.). [69]

Fabrication des noyaux :

1.  Constitution : Réalisés en sable spécial auto-durcissant
2. Moulage : Produits dans des boites a noyaux (en bois ou métal) qui donnent leur forme
3. Traitement thermique : Cuisson en étuve pour :

» Acquérir la résistance nécessaire
> Résister a I'érosion du métal en fusion
> Supporter les contraintes thermomécaniques lors du refroidissement

Retrait :

Le retrait est un phénomene inévitable lors de la solidification du métal, entrainant une

réduction dimensionnelle de la piéce coulée.

On sait que tous les matériaux métalliques s’allongent sous 1’effet de 1’¢lévation de la
température et rétrécissent sous la diminution de cette dernicre, donc le retrait se traduit par une
diminution des dimensions au cours de refroidissement. Le retrait varie avec la nature du métal,

les valeurs moyennes du retrait des métaux et alliages sont les suivantes :

- 10 millimeétres par metre (soit 1%) pour les fontes.
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- 12 millimétres par métre (soit 1,2%) pour I’aluminium et ses alliages.
-15 millimétres par meétre (soit 1,5%) pour le cuivre et ses alliages.
-20 millimétres par metre (soit 2%) pour les aciers.

Pour la fonte, le métre a retrait a une longueur de 1000 + 10 = 1010 mm, c’est-a-dire 1010 divisés

en 1000 parties égales, vaut que chaque division est égale a 1,01 mm .

Conception :

SorwoRs | WD

©-v-2& =

L= IEEANIEES

L

< >
EIIEIE] Modits [Vies S5 | Fde de momvementT |

SOULWORKS Premum 2022 SP10 Earton: Pce MNGS

Figure IV. 7: boite a noyau.

e R0 >

s

Modale "Vies 30 | Fiude d mouvement ©
SOIIDWORKS Premium 207 SP10 Feftion: Piéce MMeS

Figure IV. 8: inferieur du modelé.
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D. Fabrication des modéles :

Un modele est une réplique précise de la piéce finale a produire par moulage. Il sert de
référence pour créer 'empreinte dans le moule, déterminant ainsi la forme, les dimensions et la

finition de la piece coulée. [70]
Propriétés des matériaux de modele :

>  Economique et léger

»  Résistant a I'humidité

»  Durabilité

»  Polyvalence

Méthodes de fabrication des modeles :
1. Modelage manuel :

Le modelage manuel est la méthode traditionnelle de fabrication des mod¢les pour le
moulage en sable. Elle consiste a fagonner le modele a la main, généralement a partir de matériaux

comme le bois, la résine ou parfois le métal. [71]

Figure IV. 9: mod¢le en bois. [72]

2.Usinage CNC :

L’usinage assisté par ordinateur (CNC) est une technique de fabrication automatisée utilisée
pour produire des modeles de fonderie a partir de blocs de matériau solide, tels que le bois, le
plastique ou le métal. Les machines CNC utilisent des commandes numériques pour effectuer des

opérations de découpe, de percage, de fraisage et de tournage afin de créer le modele souhaité.
[73]
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Figure IV. 10: machine cnc. [75]

3. Impression 3D (Fabrication additive) :

L'impression 3D, ou fabrication additive, révolutionne la production de mode¢les pour le
moulage grace a sa technologie de construction couche par couche a partir de fichiers CAO. Cette
méthode permet d'utiliser divers matériaux, notamment des résines, plastiques et méme des

métaux, offrant une liberté de conception inégalée pour réaliser des géométries complexes.

Les atouts majeurs de cette technologie incluent sa rapidit¢ de production pour les
prototypes et l'absence de colits d'outillage, ce qui en fait une solution économique pour les
développements initiaux. Cependant, certaines limitations persistent, comme une résistance
mécanique parfois insuffisante pour des applications exigeantes et des finitions de surface

souvent imparfaites nécessitant des retouches.

Particuliérement adaptée aux besoins modernes de la fonderie, 'impression 3D excelle dans
la production de prototypes rapides, de noyaux complexes et de modeles en cire pour le procédé
de moulage a la cire perdue. Son adoption croissante dans 1'industrie témoigne de son potentiel

pour accélérer les cycles de développement tout en réduisant les cofits initiaux. [76]

Figure IV. 11: Impression 3D.
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Figure IV. 12: mode¢le en impression 3D PLA.

D. Croquis du moule prét a couler :
Le chassis est un cadre métallique robuste concu pour contenir et maintenir le sable de

moulage lors de la fabrication des empreintes. Essentiel dans le processus de fonderie, il se
compose généralement de deux éléments principaux :

Fabrication de noyaux :

Pour le moulage en sable : le modéle est enfoncé dans du sable pour créer 1'empreinte.

Figure IV. 13: Fabrication de noyaux.
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Figure IV. 14: Résultats de noyaux.

Confection de la partie inférieure du moule :

Figure IV. 15: Fabrication du moule inferieur.
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Figure IV. 16 : Résultat apres démoulage.

Remoulage :

e S

S

Figure IV. 17 : Remoulage du noyau.
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Assemblages des chassis inférieurs et chassis supérieur. Le moule est fermé et crampé afin

de résister aux pressions générées par la coulée du métal en fusion dans I’empreinte.

Figure IV. 18 : Fermeture du moule Coulée du métal.

c. Coulée du métal :
Le métal en fusion est préparé dans un four.

Le métal est versé ou injecté dans le moule.

Figure IV. 16: Coulée du métal.
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d. Refroidissement et solidification :

Le métal refroidit et se solidifie dans le moule.

Le temps de refroidissement dépend du matériau et de la taille du pignon.
e. Démoulage :

Le moule est ouvert ou bris¢ pour extraire le pignon.

Les pieces sont nettoyées pour €¢liminer les résidus de moule.

Figure IV. 17 : Démoulage.

IV.2.3. Par Usinage :

IV.2.3.1. Stratégies d'Industrialisation des Dentures :
L’industrialisation des dentures est étroitement liée a la cadence de production et a la classe

de précision requise pour I’application. Les fabricants de boites de vitesses adoptent différentes
stratégies en fonction des critéres suivants :
> Prix de revient des dentures finies,
> Précision macro et micro-géomeétrique,
> Acoustique des engrenages en fonctionnement.
Deux grandes approches se distinguent :
1. Premiere stratégie : Usinage géométrique a 1’état recuit, suivi d’un traitement thermique.
> Avantages : Codts réduits, adapté aux grandes séries.
» Inconvénients : Nécessite d’anticiper les déformations lors du durcissement.
> Précision : Classe 7 a 8 (tolérance standard).

2. Deuxiéme stratégie : Ebauche a 1’état recuit, puis rectification aprés traitement thermique.

» Avantages : Précision élevée (jusqu’a classe 3), meilleure tenue mécanique.
> Inconvénients : Codts supérieurs (opérations supplémentaires).
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La comparaison entre ces deux stratégies révele un compromis clair entre précision et codt

La seconde approche, avec rectification post-traitement thermique, offre une précision
dimensionnelle nettement supérieure, permettant d'atteindre des tolérances de classe 3 - le niveau
le plus exigeant pour les engrenages critiques. Cette qualité extréme s'accompagne cependant de
codts de production plus elevés.

A l'inverse, la premiére méthode, basée sur un usinage complet avant traitement thermique,
présente I'avantage décisif d'une réduction significative des colts de fabrication. Cette solution
économique se paye par une précision limitée aux classes 7-8, tout a fait acceptable pour de
nombreuses applications industrielles courantes.

Cette opposition fondamentale explique les choix divergents des constructeurs automobiles
francais et allemands, reflétant des priorités industrielles distinctes : optimisation économique d'un
coté, excellence technique de l'autre.

II11.2.3.2. Techniques d'ébauche des dentures

Les méthodes d'ébauche des dentures couvrent un large spectre de solutions, depuis les
procédés artisanaux jusqu'aux techniques de production industrielle de masse. Cette étape
fondamentale est commune a toutes les gammes de fabrication d'engrenages.

Principales techniques d'ébauche :
1. Fraisage de forme (fraises module)

e Utilisation de fraises module
e Meéthode polyvalente pour petits lots

Figure IV. 18: fraises module. [78]

2. Taillage par outil-crémaillere

e Procédé par génération de profil
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e Adapté aux productions moyennes

Figure IV. 19: Taillage par outil-crémaillere. [78]

3. Taillage par outil-pignon :

e Technique précise pour engrenages spécifiques

Figure I'V. 20: Taillage par outil-pignon. [78]
4. Taillage par fraise-mere

Le taillage par outil fraise-mere est de loin le plus utilisé des procédés de génération de
dentures a développante de cercle. Méthode de haute productivité et solution idéale pour
grandes séries.
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D}recﬁoh
d’avarnce

S

Figure IV. 21: fraise-mere. [77]

Le rapport des vitesses angulaires est :

W _Z
Avec : —_— -
Wqo Zp

W: vitesse de rotation de la piéce a tailler (tr/min).

Wy: vitesse de rotation de la fraise-mére (tr/min).

Zq: C’est le nombre de filet de la fraise-mere.

Z: C’est le nombre de la piece a tailler.

Le choix de la technique d'ébauche dépend fortement du volume de production, de la
précision finale requise et des investissements machines disponibles. Les méthodes par

génération  (fraise-mere,  outil-crémaillere)  offrent le  meilleur compromis
qualité/productivite pour les productions industrielles.
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Conclusion générale :

Le présent travail, mené en partenariat avec la société Poval-Berrouaghia, s’inscrit dans une
démarche de développement de solutions techniques durables pour le pompage d’eau dans les
zones sahariennes, en exploitant I’énergie €olienne comme alternative écologique aux sources
d’énergie conventionnelles. L’étude s’est focalisée sur la conception et la fabrication, par ingénierie
inverse, d’un pignon et d’une roue dentée en fonte grise, constituant les éléments clés du réducteur
mécanique intégré a la pompe éolienne.

A travers une méthodologie rigoureuse, les différentes étapes du projet ont été menées avec
soin : a commencer par le relevé dimensionnel des pieces existantes, suivi par 1’élaboration de
modeles numériques 2D et 3D sous SolidWorks, puis la fabrication additive de I’outillage de
fonderie (modeéle et boite a noyau) via impression 3D, avant de procéder au moulage en sable, a la
coulée de la fonte grise et enfin a 1’usinage de précision et au taillage des dents. Le montage final
dans le réducteur a permis de valider la conformité fonctionnelle des composants réalises.

Les choix technologiques ont été guidés par les contraintes spécifiques du milieu désertique:
températures extrémes, maintenance limitée et autonomie énergetique. Les pignons congus en fonte
grise offrent une excellente résistance mécanique et une bonne tenue a I’usure, tout en évitant les
traitements thermiques codteux, grace a une vitesse de rotation modérée du rotor éolien.

Ce projet démontre ainsi la faisabilité technique et économique de la reproduction ou de
I’amélioration de pieces mécaniques complexes par ingénierie inverse, en s’appuyant sur des outils
numériques modernes et des procédés de fabrication adaptés. 1l ouvre également la voie a une
éventuelle industrialisation locale de composants pour systemes de pompage éoliens, renforcant
I’autonomie des régions sahariennes en matiere d’acces a I’eau.
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