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La Nomenclature

Abréviations utilisées dans ce mémoire

Z: Nombre de dents de I’engrenage,
P.A : Pression atmosphérique

m:  Module normalisé

0o .  L’angle de pression

d: Diamétre primitif

do:  Diametre de base

ha: Saille
hp:  Creux
h: Hauteur de dent

d.:  Diamétre de téte hauteur de dent
di:  Diameétre de pied

P,. Pasderéférence

Py Pas de base

S:  Epaisseur deréférence
Sb: Epaisseur de base

S . Epaisseur detéte

o Rayon de base

r: Rayon primitif

inv: Involute

a: Entraxe nomind

0. Déplacement de profil
x :  Coefficient de déport
Aa: Déplacement

dy, : Entraxe de fonctionnement

dyy: Entraxe de dimensionnement

jb:  Jeuentredents
Fr . Force de rapprochement

Fe: Force d’écartement
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INTRODUCTION

Dans un circuit hydraulique, les pompes jouent un réle tout aussi important,
lequel s’apparente acelui joué par le cceur chez I’étre humain, en effet, la pompe
permet de faire circuler, par I’intermédiaire de canalisation, un fluide hydraulique

qui déplacera des charges gréce a des vérins ou a des moteurs hydrauliques. La
pompe joue un réle de premier plan, car c’est elle qui fournit I’énergie dans un circuit
hydraulique.

Pour répondre a toutes | es applications industrielles, bilan énergétique et codt,

plusi eurs types de pompe ont été mis au point. Parmi lesquelleson 'y trouve la
Pompe volumétrigue a engrenage.

Elle se distingue par ses formes compliquées et par ses tol érances réduites pour
assurer une étanchéité interne qui larend apte a étre utilisée dans les circuits servant a
déplacer des charges.

L’étude développée dans ce projet la conception, optimisation des parametres
d’une pompe volumétrique a engrenage et la fabrication sur une machine a commande
numeérique a partir d’un modele.

Ainsi pour donner une chronologie a notre travail, ce travail est divisé aquatre

chapitres a savoir :
Le premier chapitre est consacré ala Classification des pompes hydrauliques, puis
les Caractéristiques de fonctionnements des pompes hydrauliques volumétriques,
ensuite les principaux types des pompes volumétriques.
L e deuxiéme chapitre est destiné a une analyse fonctionnelle des pompes a engrenage
extérieur et I’importance de I’étanchéité axiale et radiale ainsi que la compensation
axiale pour le bon fonctionnement de la pompe a engrenage.
L e troisieme chapitre consiste a redimensionner la denture de I’engrenage de la pompe
en se basant sur les paramétres d’une pompe modele.
L e quatrieme chapitre est consacré a la proposition d’une gamme d’usinage pour la
fabrication de la pompe en utilisant le logiciel Cam Works pour générer le
programme d’usinage.

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SOLIDWORKS
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CHAPITRE 7

Notions sur les pompes hydrauliques

Volumétriques

Dans ce chapitre, on présente un apercu général
sur la technologie des pompes hydrauligues, citant la
classification, les caractéristiques de fonctionnement,
les principaux types et les domaines d’utilisations.

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SW
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Chapitre: Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

| .1 Pompes hydrauliques

[.1.1 Introduction
La pompe transforme une énergie mécanique en énergie hydraulique. Elle aspire, avec
une tres faible dépression (comprise généralement entre 0,17 et 0,2 bar), I°huile contenue dans
un réservoir a pression atmospheérique.
La pompe produit un debit et, s’il y’a freinage a la circulation de ce débit, la pression
monte dans le circuit. C’est donc un générateur de debit dont la résistance mécanique est liée a
une pression maximale de refoulement.

I.1.2 Classification des pompes hydrauliques
Pour répondre a toutes les applications industrielles, plusieurs types de pompe ont été

mis au point. On peut toutefois regrouper toutes ces pompes sous deux grandes familles : les

pompes hydrauliques volumétriques et |es pompes hydrauliques non volumétriques.

a) Pompes hydrauliques volumétriques
Les pompes hydrauligues volumeétriques possedent une étanchéité interne. Cela signifie

que Iorifice d’admission est séparé de celui de refoulement par des piéces mécaniques
rigides. L’étanchéité interne d’une pompe volumétrique rend cette derniére apte a étre utilisée

dans les circuits servant a déplacer des charges.

b) Pompes hydrauliques non volumétriques
Les pompes hydrauliques non volumétriques n’ont pas d’étanchéité interne. En effet,

I’orifice d’admission n’est pas séparé de celui de refoulement par des piéces mécaniques
rigides. Ces pompes sont donc utilisées uniguement dans les circuits de transfert ou la masse a

déplacer se limite a celle du fluide en lui-méme.

1.1.3 Caractéristiques de fonctionnements des pompes hydrauliques

volumétriques:
Il existe plusieurs types de pompe hydraulique volumétrique. Ces pompes different les

unes des autres par leur dimension ainsi que par la quantité et la nature de leurs pieces
mobiles internes. Malgreé ces distinctions, elles remplissent toujours essentiellement le méme
réle, celui de faire circuler une quantité plus ou moins grande de fluide. Les caractéristiques

de fonctionnement sont donc les mémes.

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SOLIDWORKS Page 3



Chapitre: Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

a) Débit (qv)
On appelle débit (g,) la quantité de fluide mise en mouvement en fonction du temps.

Dans le systeme métrique, |e débit est exprimé en litres par minute (L/min).

1: pompe
2 : pompe a engrenage
3 : pompe
4

: pompe a palettes

Figure 1.1 : Schémas des différentes pompes

Le débit d’'une pompe hydraulique dépend de deux importants facteurs : la cylindrée de la

pompe et la vitesse de révolution de la pompe

b) Cylindrée (C)
La cylindrée d’une pompe hydraulique est le volume ou la quantité de fluide que celle-ci

refoule par révolution (Figure 3).

V=A-h Ve VzL- 2 -2

Figure 3 : Cylindrées des pompes (volumes en rouge)

PFE : Conception et optimisation des parameétres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SOLIDWORKS Page 4



Chapitre: Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

c) Vitessedereévolution (n) :

Le second facteur qui influence le débit d’une pompe hydraulique est la vitesse de
révolution de celle-ci. Une pompe est toujours accouplée a moteur par I’entremise de son arbre
d’accouplement. Lorsque la pompe hydraulique est entrainée par un moteur électrique, les vitesses
sont de I’ordre de 1200 tr/min, 1500 tr/min ou 1800 tr/min. Cependant, il importe de respecter la
vitesse nominale prescrite par le fabricant, c’est a dire la vitesse de révolution pour laquelle une

pompe est congue

d) Pression (p)

Il est faux de croire qu’en plus de fournir un débit, une pompe hydraulique fournit une
pression. Le rdle d’une pompe hydrauligue est uniquement de créer un débit. La pression dans
un circuit hydraulique est due a la résistance a I’écoulement que rencontre le fluide. La
résistance a I’écoulement peut provenir d’une force sur un vérin, d’une charge sur un moteur
ou d’une restriction dans la tuyauterie. Les unités de mesure utilisées pour exprimer la
pression sont le Pascal (Pa) ou le bar (Figure 4).

Figure 1.3 : Pressions des pompes (volumes en rouge)

PFE : Conception et optimisation des parameétres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SOLIDWORKS Page 5



Chapitre: Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

e) Puissance (P)

Afin d’accomplir sa tache qui est de mettre en mouvement un fluide, une pompe
hydraulique est toujours accouplée mécaniquement a une source motrice. Le role de la source
motrice est de fournir une puissance mécanique en rotation a I’arbre de la pompe afin de
mettre en mouvement les pieces internes de cette derniere. Une pompe hydraulique a donc
comme caractéristique de transformer I’énergie mécanique qu’elle regoit de sa source motrice
en énergie hydraulique (Figurel.4).

.k
._®p
=

Figure 1.4 : Puissance d'une pompe

PFE : Conception et optimisation des parameétres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SOLIDWORKS Page 6



Chapitre: Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

P=p‘QU

Puissance d'entrée de la pompe:

P Qv
F=
6:-m

Puissance de sortie du moteur hydraulique:

p=m 104

8
L a puissance hydraulique
Puissance P [kW]
. Pression p [bar]
Avec: Débit q, [/min]
P:p Rendement N [%]

QV : débit en m’/s
P hyd : puissance en KW
On peut réarranger la formule de la fagon suivante pour utiliser les unités de pression et de

débit connus.

Avec :
« P: pression en bar
« Qy:débitenl/min

« Phyd : puissance en KW
Ph_\' = P*Q‘fﬁOO

f) Lerendement volumétriqueI]
volumétrigue

Afin d'optimiser la durée de vie d'une pompe hydraulique, il est important de respecter la
puissance nominal e établie par le fabricant.
La puissance nominale est la puissance hydraulique maximale de la pompe lorsque cette

derniére est en fonctionnement continu.

PFE : Conception et optimisation des parameétres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SOLIDWORKS Page 7



Chapitre: Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

Les pompes hydrauliques volumeétriques possedent des pieces mobiles internes. Pour que
ces pieces puissent se déplacer, il faut nécessairement leur assurer un jeu minimal. A cause de
ce jeu, il se produit en fonctionnement des fuites d'huile entre les interstices des piéces
mobiles. Ces fuites, appel ées fuites volumétriques ou fuites internes, augmentent en fonction

de la pression du circuit.

A cause des fuites volumétriques, le débit réel fourni par une pompe hydraulique est
inférieur au débit théorique. Certaines pompes ont des fuites volumétriques plus importantes

que d'autres. Cela peut étre exprimé en cal culant |e rendement volumétrique d'une pompe.

L e rendement volumétrique est donné par |I'équation mathématique suivante :

Rendement volumétrique = Débit d’huile en fonctionnement /Débit théorique

Le rendement volumeétrique est |e rapport entre le débit d'huile réellement fourni par la
pompe et le débit théorique. Il permet de comparer différentes pompes volumétriques. Il est &
noter que le rendement volumétrique ne peut jamais étre supérieur a la valeur numérique "I".

En effet, un rendement volumétrique équivaut, en pourcentage, a un rendement de 100 %.

g) Lerendement mécanique I}
A M écanique

Durant le fonctionnement d'une pompe hydraulique volumétrique, les pieces mobiles

internes se déplacent par rapport a des piéces fixes. Le jeu qui existe entre ces pieces est

rempli d'huile, ce qui assure une lubrification des pieces en mouvement.

L'huile comprise dans ces interstices est soumise a des forces de cisaillement sous I'effet
du déplacement des piéces. L'huile, de par sa viscosité, soppose a ces forces de cisaillement.
On dit aors quil y a «frottement visqueux». Les pieces mobiles internes sont également
soumises a des forces engendrées par la pression du fluide, ce qui génére du frottement
dynamique. Le couple réel fourni & une pompe volumétrique doit donc étre suffisamment

élevé pour entrainer la pompe et pour vaincre les forces de friction.

Le rendement mécanique représente le pourcentage du couple qui est réellement
transmis a la pompe. Un rendement mécanique de 90 % indique que 90 % du couple sont
transmis ala pompe et que les 10% restants sont utilisés pour vaincre les forces de friction.

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
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h) Lerendement total nioa

Le rendement total d'une pompe hydraulique tient compte a la fois des pertes
volumétriques et des pertes mécaniques. L'équation mathématique du rendement total est la

suivante :

*

1-%otal_ 1 volumétrique meécanique
Le rendement total I] d'une pompe hydraulique est fourni par le produit du rendement

volumétrique et du rendement mécanique.

Le rendement total I d'une pompe hydrauliqgue peut également étre exprimé en
pourcentage par le rapport de sa puissance de sortie (ou puissance hydraulique) sur sa

puissance d'entrée (ou puissance mécanique).

L'éguation du rendement total est alors:

I)iota= puissance de sortie/puissance d’entrée

I.1.4 Principaux types de pompe hydraulique volumétrique

Il existe plusieurs types de pompe hydraulique volumétrique. A chague type de pompe

correspondent une nature et un agencement particulier des piéces mobiles internes.

Cependant, quel qu'en soit le type, une pompe hydraulique remplit essentiellement le

méme role, soit celui defaire circuler un liquide.

Le fonctionnement de tous les types de pompe repose sur le méme principe. Lorsque la
pompe est mise en marche par une source motrice, les pieces mobiles internes se déplacent et
attirent l'air qui se trouve dans la canalisation du c6té de I'admission de la pompe. Ce
mouvement des pieces internes crée un vide partiel. La pression atmosphérique agit alors sur
la surface du liquide contenu dans le réservoir en poussant ce fluide vers |'admission de la
pompe. Le fluide est ensuite entrainé par les piéces mobiles et finalement refoulé vers le

systéeme hydraulique a actionner

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
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Pompe o denture
T :
Coursesmple QT R T W e
Pompe o polettes |
Pompe o pistons '

Pistons oxigux

Figure 1.5 : Principaux types de pompe hydraulique volumétrique

|.2 Pompes a engrenage

Les pompes hydrauliques volumétriques a engrenage sont de constitution simple parce
qu’elles ne possédent que peu de piéces mobiles internes. Ce type de pompe présente

|'avantage d'étre celui e moins colteux.

Cependant, ces pompes offrent un rendement volumétrique peu élevé. De plus, notez que

les pompes a engrenage sont a cylindrée fixe.

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
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Comme 1le nom l'indique, les pompes a engrenage renferment deux roues dentées qui
s'engrenent (s'engagent) I'une dans I'autre. Il existe deux catégories de pompe a engrenage :

« Les pompes a engrenage exteérieur ;
« Lespompes a engrenage intérieur.

|.2.1 Pompes a engr enages extérieurs

Ce type de pompe comporte un grand nombre de variantes qui difféerent entre elles,
soient par : La disposition, soit par la forme des engrenages. Dans tous les cas, e principe
consiste a aspirer le liquide dans I’espace compris entre deux dents consecutives et a le faire
passer vers la section de refoulement (Figure 1.6). Les pompes a engrenages peuvent avoir
une denture droite, hélicoidale, ou encore a chevrons. Cette derniére solution présente

I’avantage de rendre le mouvement plus uniforme.

e

2
%
7

(Ll

Aspiration Transfert Refoulement

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement de la Pompe a engrenage extérieur
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La pression Reloulement 3. I'huile est
pousse les roues - refoulee vers la
dentees conire le sortie

corps de la
pompe

2 I'hwmle
transportée par i _ —
les alvéoles

1. a mesure que les dents se
désengagent.un vide partiel
Admission est crée

Figure 1.7 : Pompe a engrenage extérieur

Les pompes a engrenage extérieur (Figure 1.7) comportent une roue dentée menant et
une roue dentée menée. Ces roues tournent en sens opposé en sengrenant I'une dans |'autre.
En face de l'orifice d'admission, les deux roues dentées se séparent en créant un vide partiel
comblé par I'huile provenant du réservoir. L'huile est ensuite transportée par les alvéoles
formées par le creux des dents elle corps de la pompe. Des plaquettes assurent I'étanchéité
axiale des alvéoles, c'est-a-dire qu'elles empéchent I'huile de fuir par les cotés des alvéoles.
Au fur et a mesure que les dents se réengagent, I’huile est évacuée vers I’orifice de
refoulement. Sous I’effet de la pression existant du céte de refoulement de la pompe, les deux
roues dentées sont poussées contre le corps de la pompe a cause de I’espace existant entre la
face des dents des roues dentées et le corps de la pompe. L’espace disponible tend a
s’amplifier a mesure que la pompe prend I’age et s’use. Les pertes volumeétriques augmentent

donc en fonction de I’usure de pompe. Il en résulte un faible rendement volumeétrique.

Il existe également des pompes a engrenages externe double (Figure 8). Une pompe a
engrenage double est en fait I’union de deux pompe a en grenage, lesquelles sont entrainée
par le méme arbre d’accouplement. Ces pompes ont le méme principe de fonctionnement

qu’une pompe a engrenage simple. Elles possedent un seul orifice de refoulement.
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Figure 1.8 : Pompes a engrenages externe double

|.2.2 Pompes a engrenages intérieurs

Le principe général consiste & placer un des engrenages a I’intérieur de I’autre. Cette
disposition nécessite I’utilisation d’une piece supplémentaire en forme de croissant qui permet

I”étanchéité entre les deux trains d’engrenages (Figure 1.9).

Aspiration Transfert Refoulement

Figure 1.9 : Pompe a engrenage intérieur

Il existe deux principaux types de pompe a engrenage interne :
« Lespompes a engrenage interne a croissant ;

« Les pompes a engrenage interne a gé rotor.
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| .2.2.1 Pompes a engrenage interne a croissant

La pompe a engrenage interne a croissant comprend deux roues a denture, soit une
roue a denture interne et une roue a denture externe, lesquelles sont séparées par un

Croissant fixe (Figure 1.10).

1- coms

2+ F couvercles
4- pignon arre
e Al G- COUNDMTE 3

- denture intere

Figure 1.10 : Pompe a engrenage interne a croissant

La roue a denture externe entraine la roue a denture interne. Il est a noter que la roue a
denture externe est excentrique par rapport a la roue a denture interne et que les deux roues
dentées tournent dans le méme sens. La figure 1.10 représente le principe de fonctionnement

d’une pompe a engrenage interne a croissant.
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|.2.2.2 Pompes a engrenage interneagérotor
Le fonctionnement des pompes a engrenage interne a ge rotor (Figure 12) ressemble
beaucoup a celui des pompes a engrenage interne a croissant. La figure ci-dessous vous en

présente le cycle de fonctionnement. Croisions

distibuteur/ aT atkhre-carda

Figure 1.11 : Pompes a engrenage interne a gé rotor

Sens de rotation

Refoulement

Admission
e

Figure 1.12 : Cycle defonctionnement d'une pompe a engrenage interne a gé rotor

Avantages I nconvénients Caractéristiques
Robustes et économiques Bruyante Pression de service
Faible encombrement Duréedevie moyenne (usure 70b<p<250b
Prix Opl)eu eI evé par frottements des engrenages Vltlgssde ('je (;300 a 3508 tr/ min
Peu de pieces en mouvements dans le carter) Cylindree de 250 cm? maxi
par tour
Rendement 0.7 20.8
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| .3 Pompes a palettes

Les pompes hydrauliques volumétriques a palettes (Figure 17) sont fréquemment utilisées
parce qu'elles ont un bon rendement volumétrique (I]v). Elles offrent généralement un meilleur
rendement volumétrique que les pompes a engrenage. Elles sont toutefois plus colteuses que
ces derniéres. Les pompes, comme le nom l'indique, renferment des palettes. Celles-ci sont de
forme rectangulaire et sont introduites a I'intérieur du rotor par |'entremise de rainures radiales

(voir figure ci-dessous). Les palettes peuvent donc se déplacer radialement.

Figure 1.13 : Pompe a palettes

Avantages inconvenients Caractéristiques
Facile a mettre en ceuvre Pression de service jusqu’a 250bar
Débit de sortie régulier o Vitesse de rotation jusqu'a 3000 tr/min
Assez silencieuse Prix éleve Cylindrée de 10 4280 cm?3
Rendement 0.8 20.9
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| .4 Pompe a Pistons Radiaux

De conception globale plus complexe, mais plus onéreuse que les pompes précédentes,
elles peuvent étre a débit constant ou variable. Elles sont beaucoup employées en matériels

agricoles.

Figure 1.14 : Pompes a pistonsradiaux et cylindresvariables

L’ arbre central est du type excentrique (1) sur lequel vient prendre appui une série de
pistons (2) placés radialement. Des ressorts de rappel (3) maintiennent les patins en contact
avec I’excentrique. Chaqgue piston coulisse dans un alésage (4) foré dans un corps de cylindre
(5) équipé d'un clapet d’admission (6) et un clapet de refoulement (7).lci e nombre de piston

et pair, ce n’est pas le cas le plus courant.

Le corps B est en début de refoulement : clapet d’admission maintenu sur son siege par
la pression et clapet de refoulement soulevé par cette derniére. Le cylindre E est en phase
d’admission, le piston rappelé vers son centre par le ressort (3). Chaque piston aspire et

refoule sur un demi-tour, ce qui veut dire qu’un corps ne débite que la moitié du temps.
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Figure 1.15 : Principe de fonctionnement de la pompe

Avantages I nconvénients Caractéristiques
Peut fonctionner en moteur Prix élevé Pression de service jusqu’a 250 b
service jusqu’a 700 bar l\_léces_,site _ une | Cylindrée dg 259 cm® maxi par tour
filtration efficace Rendement éleve 0,9

Vitesse jusqu’a 2000 tr/min
Cylindrée de 1 4100 .\’
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|.5 Pompe a Pistons Axiaux

L a pompe se compose
pour I'essentid :

=~j‘-—._!=‘l‘.‘..-—‘=l

[ -

Ay o

1: corps
2 : plateau face ou inclinable
3 : patin de glissement

4 : piston
5
6
7

. barillet
: glace de distribution
: arbre de pompe

Figure 1.16 : Pompe a pistons axiaux

En provenance du réservoir, "huile pénétre dans la pompe et remplit le carter. Pendant un
demi-tour du plateau incliné (1) le point A passe au point B sous I’action du ressort de rappel,

I’ensemble piston (2) et patin (3) recule. Le volume de la chambre augmente.

Pendant cette phase, la lumiere d’aspiration est en communication avec le patin, I’huile
comble la différence volumétrique en passant par le percage central et la lumiere du plateau
incliné au travers du patin et du piston. Le clapet de refoulement (5) est maintenu fermé par

son ressort (6).

ASPIRATION

Figure 1.17 : Principe d’aspiration
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Notions sur les pompes hydrauliques volumétriques

Pendant le second demi-tour du plateau incling, le piston est repoussé dans son cylindre

.Le volume de la chambre diminue.

Pendant cette phase, la lumiére d’aspiration n’est plus en communication avec le

patin, I’huile ne peut s’échapper que par le clapet de refoulement qui s’ouvre et permet a

I’huile de se dirigée vers le circuit.

REFOULEMENT
1

Figure 1.18 : Principe de refoulement

Avantages

| nconvénients

Caractéristiques

Bonne durée de vie
Peut étre utilisée comme moteur
Durée de vie importante

Amorcage parfois difficile
Assez bruyante Co(t élevé
Nécessite une filtration

efficace (faible jeu interne

Pression de service jusqu’a 400 bar
Vitesse jusqu’a 3000 tr/min
Cylindrée de 10 4500 cm®
Rendement de 0,95
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| .6 Domaines d’utilisations :

Les propriétés particulier de I’hydrauliques, énergie sous une grande puissance massique,
possihilité de réglages en continu, transformation aisée en mouvement linéaire par vérin, ont
trouvé toute leur efficacité dans les divers secteurs de la construction de machines.
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R B

Manutention machines de transformation des matieres plastiques

|.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une recherche bibliographique sur les pompes
hydrauliques, nous avons fait une classification et nous avons montre les caractéristiques de
fonctionnement des pompes volumétriques, ensuite nous avons présenté les principaux types et les

domaines d’utilisations.
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CHAPITRE 17

L es pompes hydrauliques a engrenage

extérieur

Le présent chapitre est constitué de deux
principales parties, une premiere, qu’on a consacrée
au principe de cylindrée afin de mieux cerner le
besoin de conception et une deuxieme partie ou I’on a
défini le principe de compensation axiale. Enfin, nous
avons présenté | es différents types de pompes a
compensation axiale.
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Chapitre II

Il LESPOMPESA ENGRENAGE EXTERIEUR

1.1 Principedecylindrée
a) Aspiration

Le pignon menant de droite tourne dans le sens antihoraire, le pignon mené de

gauche dans le sens horaire.

Dans leur mouvement de rotation, on constate que les dents -Z1- et -Z2- désengrénent.
Ce cycle permanent provogue dans la zone -1- une augmentation de I'espace (ou volume si I'on
tient compte de la 3eme dimension qui est la hauteur de I'engrenage). La conséquence de ce
phénomene est |a création d'une dépression qui permet, a la pression atmosphérique -P.A, de

pousser I'huile al'intérieur de la zone -1- par |'orifice correspondant relié au réservoir.

b) Transfert
Le fluide aspiré remplit I'espace constitué par chague creux de dent, puis le mouvement de
rotation de I'engrenage transporte celui-ci vers I'orifice de refoulement par |a périphérie extérieure du

train de pignon.

C) Refoulement

Dans leur mouvement de rotation, on constate que les dents -Z3- et -Z4- engrenent. Ce
cycle permanent provoque dans la zone -2- une diminution de I'espace (ou volume si I'on
tient compte de la 3éme dimension qui est la hauteur de I'engrenage). La conséguence de ce
phénomene est |e refoulement du fluide par I'orifice correspondant relié al'utilisation.

L'étanchéité de la chambre de pompage dans le plan radial est réalisée par le faible jeu
entre les sommets de pignons et le carter de la pompe. De plus, le contact continu de deux

dent nécessaire alarotation de |I'engrenage assure |'étanchéité entre la zone -1- et la zone -2.

Le mouvement d'engrenement a cet endroit provoque une variation de volume donc de

pression de I'huile enfermée dans les cavités de fond de dent -X- et -Y-.

On a coutume de relier ces cavités au refoulement par un canal -d- et al'aspiration par

un cana -e-.
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Cette disposition atténue les variations brutales de pression et diminue sensiblement le

bruit de fonctionnement.

La courbe enveloppant les alésages de pignons représente |'augmentation de pression au fur et a

mesure de I'approche vers le refoulement.

Elle met en évidence la composante radiale -R- des forces qui sexercent sur les paliers de la

pompe.

L'appareil n'est pas équilibré radialement. La poussée -R- augmente avec la cylindrée et la
pression d'utilisation de I'engin. Ceci explique pourquoi les constructeurs exigent |'abaissement des

pressions quand les cylindrées augmentent.

Du point de vue pratique, la poussée radiale a tendance a provoquer le rabotage par
I'intermédiaire des sommets de pignons, dans le corps de la pompe du c6té aspiration. Cette
empreinte inévitable ne doit pas dépasser quel ques centiémes de millimétre, elle est malheureusement

génératrice de pollution.

Pour information :

Calcul delacylindreée

Cylindrée=P.Z.H.E.

P= Pas.
Z=Nombre de dents.
H=Hauteur de |a dent.

E=Epaisseur de |la denture.
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§ i
1

3 :; \ .,"'
AT

Rabottage

Figure2.1: Principe decylindrée

PFE : Conception et optimisation des parameétres d’'une pompe hydraulique

a engrenage par utilisation du logiciel de SW Page 3



Chapitre II

1.2 Pompe aengrenage ajeu fixe

a) Nomenclature

1-  Flasque avant.

2-  Stator.

3- Flasque arriere.

4-  Arbre d'entrainement menant.
5-  Arbre mené.

A - Plan de pose sur culasse de pompe circuit fermé
e - Epaisseur denture

b) Principe de fonctionnement

Le jeu axial de la chambre de pompage est di a la différence entre I'épaisseur du

stator et |'épaisseur des pignons.

(J=¢€e'-e=0,05a 0,1 mm environ).

Le choix de ce jeu est déterminant pour le bon fonctionnement du composant. Un jeu
trop faible risque d'entamer rapidement les flasques d'étanchéité (phénomeéne en liaison
directe avec la qualité de filtration du fluide).

Inversement, un jeu trop grand entraine un débit de fuite prohibitif, donc un mauvais

rendement volumétrique et un échauffement rapide de la pompe.

La pression de fonctionnement est limitée a environ 40 bars, a cause de la poussée
radiale qui s'exerce sur les paliers. Au-dela d'une certaine flexion des arbres menant et
menés, le rabotage des sommets de pignons dans le carier devient inacceptable. La
conséguence de ce phénomene est la production d'une pollution exagérée qui provoque sa

destruction rapide par I'augmentation des fuites internes.

Parallelement |a montée en pression écarte les flasques -1- et-3- et engendre un débit de

fuites inacceptable dans le jeu latéral.
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Ce type de pompe n'est pratiquement plus utilisé pour transmettre de la
puissance hydrostatique. Toutefois, la pompe a jeu fixe se rencontre fréeqguemment pour

['alimentation de circuits auxiliaires de pilotage.
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Figure 2.2 : Pompe de gavage a engrenage extérieur ajeu fixe
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I1.3 Pompe a engrenage extérieur compensée axialement

a) Nomenclature

1 - Arbre menant.

2 - Flasque avant.

3 - Lunette avant.

4 - Pignon.

5 - Lunette arriere.

6 - Flasque arriere.

7 - Canal derécupération de I'huile de lubrification des paliers et de fuite.
8 - Canal dedrain. Permet la communication de -7- avec la zone d'aspiration.
9 - Joint d'étanchéité de la compensation.

10 -Canal de pilotage.

A - Orifice de refoulement.

B - Surface de compensation.

S - Orifice daspiration.

b)  Description

Cette pompe a engrenage se compose de deux pignons, de deux lunettes servant
de palier, d’un corps en alliage Iéger. L'arbre menant traverse le flasque avant de
fixation. L'étanchéité est réalisée par un joint alévre.

Les paliers en matiére plastique spéciale, logés dans les lunettes, permettent la reprise de la
poussée radiale. En effet, par leur éasticité, il y a augmentation de la surface d'application entre

I'arbre et son palier.

c) Principe de fonctionnement

Le principe consiste a adapter le train de pignon, menant et mené, dans deux flasques mobiles -
3- et -5- communément appelés "Lunettes’. La pression de refoulement est appliquée sur la surface -
B- par l'intermédiaire du dégagement -10-, Cette surface est soigneusement calculée et, est définie
par le joint moulé-9-, Laforce -F.r- ains créée soppose alaforce d'écartement -F.e-.

Comme le montre la vue suivante - A -, la zone d'application de la force de rapprochement -

F.r- est excentrée par rapport aux axes des paliers.
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Les forces d'écartement -F.e- étant plus fortes dans | e secteur du refoulement, il est logique que

les forces de rapprochement e soient également.

Cette disposition évite tout couple de basculement des paliers lunettes -3- et -5- dans le carter

principal.

L
F—a\\4

Il
27 R

4

- P

Figure 2.3 : Pompe a engrenage extérieur compensee axialement
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I1.4 Variante de construction de compensation axiale

I1.4.1 Pompe a engrenage avec palierslisses et deux plaques d'équilibrage hydrostatique

a) Nomenclature

1- Arbre d'entrainement.

2- Palier.

3- Plague de compensation axiale avant.
4- Engrenage.

5
6
7

Plaque de compensation axiale arriere.

Arbre d'entrainement du deuxieéme corps de pompe.
Palier intermédiaire.

o
1

Encoche.

©
1

Percage permettant le pilotage de |a surface de compensation.

b) Description

Dans cette conception les "paliers lunettes" n'existent pas. L'arbre menant et I'arbre mené

sont portés par 4 paliers logés dans les corps en fonte -2- et -7-.

La compensation axiale est réalisée par des flasques de poussées -3- et -5- en bronze, de
faibles épaisseurs.

Comme le montre la figure 2.4, les 2 plagues de poussée -3- et -5 sont munies de 6

encoches -8- de joints d'étanchéité. Ceux-ci définissent 3 zones d'action de la pression :

- La zone -A- en communication avec |'aspiration.

- La zone -B- en communication avec la moyenne pression par deux percages executés sur la
plaque d'usure -5-.

- La zone -C- en communication avec | e refoulement.

L'étanchéité périphérique des zones d'application des forces de compensation
axiale est assurée par |'ajustement précis du pourtour des plaques d'usure dans le corps
de pompe.
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Figure 2.4 : Principe de compensation axiale - (Origine commerciale)
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1.5 Pompe a engrenage avec paliers munis de compensation

a) Nomenclature

(Voir figure 2.5)

by Description

Lafigure 2.5 représente le principe adopté par la firme frangaise bien connue HPI.

Les joints toriques de compensation sont logés dans les flasques -AV- et -AR- (-1- et -
2). La pression de refoulement est amenée dans l'intérieur de la surface limitée par les 2
joints. En appliquant la lunette sur la surface de compensation, on constate que la force de
rapprochement -F.r- augmente progressivement en allant de |'aspiration vers le refoulement,

conformément aux efforts d'écartement -F.e-.

La compensation n'est pas symétrique et le composant ne fonctionne que dans un sens
de rotation.
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JOINT TORIOUE

JOINT ANTI—EXTRUSION

PIGNDN MENANT

PALIER AVANT 1

CORPS AVANT PION OFf CENTRAGE

CORPS ARRIERE
CO®PS CENTRAL
PALIER ARRIERE 2

PIGNON MENE

JOINT COMPENSATION

ROMOCELLE

xx ARBAE MENANT

i — E
s —
1

1

]

B - s NN srame s,
L R ]
=

ZONES D'EQUALIBAAGE

PLAGLUIE FIRME

VIS CHe

' BASSE PRESSION HAUTE PRESSION

Figure 2.5 : Principe de compensation axiale - (Origine HPI)
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1.6 Pompe a engrenage avec paliers lisses munie d'une
plague d'équilibrage hydrostatique

a) Nomenclature (figure2.6)

1- Arbre menant.

2- Arbre mené.

3- Paliers lisses auto lubrifiés.

4- Joint alevres d'étanchéité d'arbre.

5- Flasque avant.

6- Lunette avant.

7- Lunette arriére.

8- Rondelles d'étanchéite.

9- Plague de compensation axiale.

10- Joint torique d'étanchéité de la plaque.

11- Joint torique d'étanchéité des rondelles -8-.

12- Plaque entretoise.

13- Carter principal.

14- Gorge de drainage des paliers.

15- Rainure de drainage.

16- Dégagement pour le pilotage de la surface de compensation.

17- Zone d'étanchéité métal/métal entre la compensation et |'aspiration

b) Description
Dans cette conception, les arbres menant et mené sont portés par deux paliers -3-

gjustés dans les lunettes -6- et -7-.La compensation axiale est réalisée par une seule plaque
en tble découpée -9-.

L'étanchéité de la surface de compensation est réalisée par le joint torique porté par la
rondelle spéciale -8-.

Le positionnement de la plaque -9- (coté flasque arriére ou flasque avant -5-) sera
déterminé par le sens de la poussée axiale sur I'arbre -1- ; celle-ci sera montée a l'opposé de
la poussée. Ce cas se présente lors du montage de la pompe sur le carter de distribution d'un

moteur thermique.
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-

Zéne Fr. —

N

Figure: 2.6 : Principe de compensation axiale (origine Rexroth)
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1.7 Pompe a engrenage avec flasqgue munis de compensation
a) Nomenclature (Figure2.7)

1 - Arbre menant.
2 - Flasgque avant avec surface de compensation
3

- Lunette avant.
4 - Pignon mene.
- Lunette arriére.
- Flasque arriére avec compensation.

S

6

7 - Visde maintien des flasques.

8 - Rainures de diminution du bruit.
9

- Rainures de diminution du bruit.

b) Description
La figure 2.7 représente le principe de compensation adopté par la firme Sauer-
Sundstrand hydraulique.

Les joints toriques de compensation sont logés dans les flasques -AV- et -AR- (-2- et -
6-). La pression de refoulement est amenée dans l'intérieur de la surface limitée par les 2
joints. En appliquant la lunette sur |la surface de compensation on constate que la force de
rapprochement -F.r- augmente progressivement en allant de I'aspiration vers le refoulement,

conformément aux efforts d'écartement -F.e-.

La compensation n'est pas symétrique et le composant ne fonctionne que dans un sens

de rotation.
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Figure 2.7 : Compensation axiale asymétrique - (Origine Sauer Sundstrand)
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11.8 Sens derotation selon la for me des surfaces de compensation

Si la surface de compensation est liée avec la lunette (fig.2.3; 2.4 ; 2.5; 2.6, 2.7) pour
I'obtention du changement de rotation, il suffit d'inverser I'arbre menant par rapport a I'arbre mené

(voir figure ci-dessous).

N J

Si la compensation est réalisée sur le flasque (figure 2.7) il faut, pour I'obtention du
changement de rotation, inverser les pignons et changer uniquement le flasque avant.

Lafigure 2.8 montre :

1 - Rotation anti-horaire.
2 - Rotation horaire.

3 - Flasgue de compensation d'un moteur a deux sens de rotation.
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a) SENSDE ROTATION

Celui-ci est défini en regardant le bout d'arbre de pompe vers soi.

-

3 Moteur réversible

L P

Figure 2.8 : Différentes compensations selon le sens de rotation
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1.9 Retour des fuites
a) Lubrification et drainage

:::::::::;
N
§
Y

T

1]
: f— — L

7 B\
G

AAY

Fiaure 2.9: Circuit de circulation du fluide pour le graissage d'une pompe a
engrenage

Le dessin figure 2.9 montres le principe de circulation du fluide pour le graissage
d'une pompe a engrenage. Dans un premier temps |'huile de fuite, issue des creux de dents
sous pression, circule le long des flancs de pignons (fleches a) et assure la lubrification des

faces latérales de I'engrenage.

Dans un deuxieme temps, cette méme huile circule dans les 4 paliers (fléches b) et

assure la lubrification des arbres de |'engrenage.

Lorsque le fluide a terminé son chemin de graissage, il arrive aux extrémités -C- dela
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pompe. On doit nécessairement récupérer ces fuites par des canaux internes et les ramener a
I'aspiration. Dans le cas contraire, une contre-pression prendrait naissance derriére le joint a

levres d'étanchéité d'arbre et provoquerait son extrusion. Cette faible contre-pression est
généralement limitée a 1 ou 2 bar.

Compensation a pression nulle

b) Lorsque la pompe débite a pression nulle, I'effet de compensation -F.r- ne joue pas.

Une |égere tension mécanique est donc nécessaire pour appliquer les paliers lunettes sur les
flancs de pignons.

Celle-ci est réalisée par |'élasticité des joints toriques qui débordent |égérement de leur
gorge avant le serrage des flasques de |la pompe.

\ )

AVANT SERRAGE APRES SERRAGE

Figure 2.10 : Détail de la tension mécanique obtenue par le joint de compensation axiale
d'une pompe a engrenage
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11.10 Caractéristiques générales

a) Montage (Seréférer a la notice constructeur)

La pompe a engrenage peut-étre montée légerement au-dessus du niveau d'huile :
dépression admissible a I’aspiration environ 0,25 bar maxi. Toutefois, pour des raisons de

sécurité et de pollution extérieure, il est souhaitable d'avoir le réservoir en charge ou au
moins au méme niveau que la pompe.

- Vitessede l'huile al'aspiration : 0,5a1,2mls.
- Vitessede l'huile au refoulement: 4 a5 m/s.
- Viscosité : 153800 cSt.

Pour le démarrage : 1 000 cSt.

- Viscosité recommandée : 20 - 50 cSt.

- Plage de température : -15°Ca + 80°C.

- Fluide de pression : Huile minérale (DIN 51 524).

- Filtration : classe 9......ccccevveviiinnnnn. NAS 1638.
18/15...ie, 1S04406.

- Typed'entrainement : Accouplement élastique. Celui-ci ne doit

transmettre aucun effort axial ou radial.
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[1. 11 Conclusion : L’étude technologique du principe de cylindrée a montré que:

> Le principe de fonctionnement de ces pompes est base sur le volume dans la

chambre de pompage pour les trois phases (aspiration, transfert et refoulement).

> L’augmentation du rendement de ces pompes est assuré par I’étanchéité radiale

et axiale dans la chambre de pompage.

> Eliminer la force d’écartement (fe) sur les paliers, coté refoulement, par laforce

de rapprochement (fr) appliquée sur |a surface de compensation.

> Les forces s’exercant sur les paliers sont encaissées par les bagues spéciales

pour augmenter la pression de fonctionnement de la pompe.

» Lenombre réduit du nombre de dents (Z=10) des pignons va causer, au cours du
taillage, le phénomeéne d’interférence. Une étude est menée dans le chapitre

suivant pour I’eviter.
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CHAPITRE III

Conception et dimensionnement des engrenages

Ce chapitre va présenter la méthode de recherche
de la denture optimale. Tout d’abord, nous dégageons
les données initiales a partir d’une pompe
volumétrique modéle. Ensuite, on va appliquer deux
méthodes de calcul afin d’obtenir la denture optimale.
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[11.1 Introduction :

La pompe a engrenage est constituée de deux pignons tournant a I’intérieur du corps de
pompe. Le principe consiste a aspirer le liquide dans I’espace compris entre deux dents

consécutives et alefaire passer vers la section de refoulement.

Les pignons ont une forme cylindrique & denture droite avec un nombre de dents réduit. Ces
pignons sont les plus simples et les plus économiques, ils sont utilisés pour transmettre le
mouvement et de la puissance entre deux arbres paralléles. Les dents des roues de I’engrenage sont
paralleles a I’axe de rotation des arbres. 1l y’a engrenement "couple de dents" par "couple de dent "

ce qui entraine des chocs d’engrénement (bruit) et des vibrations.

[11.2 La pompe modéle :

- Pompe a engrenage avec paliers munis de compensation
- La marque : TUROLLA
- Code : SNP3NN/048

Figure 3.1 : Pompe a engrenage avec paliers munis de compensation
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a) Caractéristiques:

Déplacement cm3/rev 48.3
Pression maximale 250
Pression nominale Bar 230
Vitesse minimale 800
Vitesse maximale Min = 3000
Poids kg 7.6
Débit a vitesse maximale I/min 144.9

Tableaul : Caractéristiques de lamodéle

b) Graphe de performance de la pompe
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111.3 Conception et dimensionnement des engrenages

Nous allons préciser la démarche utilisée pour le dimensionnement des dents d’engrenage de
la pompe. Nous ferons une conception classique des dents suivis d’une optimisation de la denture

pour diminuer des problémes dans la zone de I’engréenement

Pour un nombre de dents Z=10 dents et entraxe mesuré aw =44 mm. Nous calculons le

module m.

m=2aw / (z1+z2)

m=2(44) [ (10+10)

On prend un module normalisé m =4.5

Le module: est une grandeur normalisée qui caractérise un engrenage. |l permet de calculer
les principal es caractéristiques ses dents (hauteur, largeur......), ansi que son diametre primitif.
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[11.3.1 Dimensionnement théorique
Dans un premier temps, nous commengons avec une explication théorique sur le

dimensionnement des dents d’engrenages selon Henriot, pour faire le calcul pratique.

D’abord, nous fixons trois paramétres :

Z : le nombre de dents de I’engrenage,

m : le module

0, : I’angle de pression

Nous savons que I’angle de pression est I’angle d’action avec la tangente au cercle principal
(a=20° pour une denture normalisée) et que le module est une valeur qui permit de définir les

caractéristiques dimensionnelles de la roue dentée.

i ARt
ha =m = module

al
&
2
_ \\,}}: flanc ardte
SN
e 3 :
h=125m
h=h+h=225m |
o sallle A L
= =
v\
W -

= cercle de téte

. epaissell 2
2\ ~ —cercle primitif
<
(=3 -
] — p
S — cercle de pied

Figure 3.2 :Symboles et vocabulaire utilisés pour décrirelaformedela denture(denture
normale)
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rouel | dy=di+2m
Z1=17 d|1=d1—2.5m

=
+ 1
=
d] = m2'1 /___..-/ =3
= ]
[ £
= )
d_z_nizb g + |y
cllis
=[] 2 |

roue 2 ﬂaz=d2+2m
7=20 | dp=0,-25m

Figure 3.3 : Entraxe ,diamétres pas et module nor malisé&denture normale)
AVEC ces trois paramétres, nous pouvons calculer le diamétre primitif de denture d,invariante
dans les possibles modification de la maniére suivante :
d=m .z

Le diamétre de base de cercle est celui a partir duquel la dent est dessinée, c'est-a-dire, qu'il est
le cercle permettant d'obtenir le profil en développante de cercle des dents. Il est une valeur

invariante dans le dimensionnement de |'engrenage, et est défini par :

dy, = d - cos{ay)

Les parametres qui seront calculés a partir de maintenant, souffriront des modifications lors

de I'optimisation de la denture.
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L es dents des engrenages sont définies par les variables suivantes :

Lasaille h, : distance radiale entre le cylindre de téte et le cylindre primitif

ha= (1 + X)mg

Ou x est le coefficient du déport

Le creux hp : distance radiale entre le cylindre de pied et le cylindre primitif
hp = (1,25 - X)my

La hauteur de dent h : distance radiale entre le cylindre de téte et le cylindre de pied

h=h,+ hp

Le diamétre detéte d, : diamétre au sommet de la dent

d.=d+2h,

Le diamétre de pied df : diamétre au fond de la dent
di=d-2hp

Le pas de référence P, : longueur d'un arc de cercle primitif compris entre deux profils

consécutifs

Po=Ja.M

Le pas de base Py, : longueur d'un arc de cercle de base compris entre deux profils

Py- p..COS ()

L'épaisseur de référence S : épaisseur de dent mesurée sur la circonférence de référence

Sm [JT/ 2+ 2x.tan(ao)]

L 'épai sseur de base Sh: épaisseur de dent mesurée sur la circonférence de base

S=Ib [ (s/ r)-2i nv(ao)]
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Avecr et rp lesrayons de référence et de base respectivement,

Ir=d/2 : I'b=db/2

Et

INV(a)=tan(o)-a

L’épaisseur de téte S, : épaisseur de dent mesurée sur la circonférence de téte

S=r[ (r)-2[inv (o)-inv(ow)] ]

Avec a, I’angle de pression en téte de dent

O, = a.cos(db/d.)
Etr, lerayon delatéte

re= d./2

Finalement I’entraxe nominal &, la plus court distance entre les centres des deux, ce calcul

a=m .z
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[11.3.1.1 Dimensionnement sans déport

Premiérement nous faisons le calcul (Voir annexe) des parametres sans deport (x=0). Les
valeurs des parameétres qui définissent la denture d’un engrenage, a partir de nos données initiales

sont les suivantes (Tableau 2) :

Tableau?2 : Valeurs pour dimensionnement sans déport (Voir Annexe)

d(mm) 45
db(mm) 42
ha(mm) 4.5
h f(mm) 5,6
da(mm) 54
df(mm) 39
Po(mm) 14,13
Pb(mm) 13,28
So(mm) 7,2
Sa(mm) 2,6
a(mm) 45
X(mm) 0
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Conception et dimensionnement des engrenages
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Figure 3.4 : Géométrie pour dimensionnement sans déport

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel SOLIDWORKS

Page 55




Chapitrelll :

I #§ Conception ergranage -

Conception et dimensionnement des engrenages
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Figure 3.5 : Tenue mécanique pour dimensionnement sans déport

Apres analyse des résultats, nous pouvons remarguer que :

L’existence de I’interférence de taillage.

Faible tenue mécanique.

L’existence d’un espace mort (volume mort) dans I’engrénement des deux pignons de la

pompe.
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L’interférence :

Pour engrener correctement, |es engrenages paralléles extérieurs, deux profils en contact
doivent rester constamment tangents et, dans le cas des dentures dével oppante de cercle, lelieu des
points de contact successifs est une droite tangente au cercle de base.

S’il en est autrement, on dit qu’il se produit le phénomeéne d’interférence.

it

Figure 3.6 : Cercledebase et cercles primitifs

Il y’a interférence lorsque le sommet de la dent d’une roue rencontre le fond d’une dent de I’autre

roue.au moment de taillage, ce défaut est caractérisé par un usinage parasite du pied de la dent.

Zones
d'interférence

dent normale

Figure 3.7 : Interférence sur laformedela dent
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[11.3.1.2 Dimensionnement avec déport :

La réduction de ce volume mort et Iinterféerence de taillage commence par le

redimensionnement du profil de la denture de I’engrenage. Nous introduisons la conception de

déport de dent.

/ Volume mort

o

Volume mort

Figure 3.8 : Espace mort dans|'engrénement
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Denture déportée : Une denture normalisée est dite déportée lorsque laligne primitive de taillage

de la crémaillére génératrice n’est plus confondue avec la ligne de référence

Dans certains cas, on décale (en s’avancant ou en en reculant) la ligne de référence de I’outil

crémaillére par rapport alaligne primitive, tangente au cercle primitif de référence. on obtient alors

un pignon corrigé avec déport de denture.
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Figure 3.9 : Notion de déport
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Le déport de denture (mm) se définit par laformule suivante :

d=x. m (6 : déplacement de profil)
Ou x est le coefficient de déport (valeur réelle sans unité)

La valeur de ce coefficient de déport va impliquer de nombreuses conséquences sur la forme
deladent et |e fonctionnement de I’engrenage.

111.3.2 Influence du déport sur la forme d’une denture

Lafigure ci-aprés permet de visualiser I'influence du déport sur laforme de la denture droite

et sa position par rapport ala géométrie de référence.

x<0 x=0 x>0

Figure 3.10 : Influence du déport sur laforme dela denturedroite
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(Ch)

Figure 3.11 : Influence du déport et la position de la dent par rapport ala géométrie deréférence

« SiXx>0:I'éuaisseur au pied deladent S, augmente (plus de rigidité, la dent résiste mieux

aux efforts tangentiels) mais la dent devient aussi plus pointue (attention au risque de téte

trongquée)

« Si X <0:ladent se creuse progressivement au niveau de son pied (risgue de fragilisation

S x est trop important) au contraire de |'épaisseur de téte qui augmente.

En pratique, le choix d'un coefficient de déport x est limité : x < 0,8 (pour éviter d'avoir des
dents tronquées) et x > -0,5 (pour éviter les concentrations de contraintes et les interférences au

pied de dent). Cela conduira a choisir une somme des déports dans un engrenage telle que :

1<x1+x2<1.5
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[11.3.3 Influence du déport sur un engrenage extérieur a denture droite

S’il y’a un jeu entre dents important, la transformation n’est certes pas arrétée mais le
contact s’effectue dans de tres mauvaise conditions, donnant lieu a des vibrations intenses et a

I’usure trés rapide. Si, par contre, le jeu entre dents est nul ou faible, il se produit coincement.

Dans le cas des engrenages rencontrés, on trouve plusieurs possibilités pour aboutir au

dimensionnement géomeétrique final d'un engrenage (figure 3.8).

> Engrenage normal, sansdéport dedenture: c'est lecasclassiqueou X1=X2=0 et

ans o=0, , M=m, ,ch=0d,1 €t d=d,2.

» Engrenage corrigé, sansvariation d'entraxe: casou X1=0 et X2=0 mais X1+ X2=0

Celaimplique que I'on retrouve 0=0, , M=m,, d1=d,: €t d>=d,2. Ce casn'ad'intérét que si
I'on sintéresse également al'influence des déports sur I'équilibrage al'usure ou alarésistance

en flexion au pied de la dent.

> Engrenagecorrigé, avec variation d'entraxe: casou X1=0 et X2=0mais X1+ X2=0

Celaimplique forcément 0=0, , m=m, ,di=th1 €t de=d.2

C'est le cas que nous avons appliqué afin d'améliorer la denture des engrenages.
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Figure3.12 : Jeu entrelesdeux roues

Dans un engrenage, le jeu entre dents jb est la plus courte distance entre les flancs arriere de
deux roues quand les flancs avant sont en contact. Ce jeu est absolument nécessaire pour un bon
fonctionnement de I'engrenage. Le jeu entre dents est obtenu par diminution de I'épaisseur de dent
par rapport ala denture théorique sans jeu ou par une augmentation d'entraxe. C'est de cette derniere
mani ére que nous créerons le jeu.

Nous souhaitons créer un jeu jb entre les dents qui engrenent. Ce jeu va induire un

déplacement Aa:

gl
2sin (ay)

Nous définissons un entraxe de fonctionnement @, auquel nous le soustrairons le
déplacement A a

pour obtenir I'entraxe de dimensionner

Cet entraxe de dimensionnement nous permettra obtenir le déport nécessaire pour gqu'il y ait
contact entre les pignons pour |'entraxe défini.

Le déport nécessaire al'engrénement sans jeu est :
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= () - () (=)

tan (ag)

ou

a

cos (&)
Quy =4a-cos{a-————

Et Wy

t,y, €St I'angle de pression pour I'entraxe
Le but de ce calcul (Voir annexe) est d'obtenir une forme de denture optimisée. Pour cela,
nous recal culons la géométrie de la denture avec une méthode itérative.
Pour un jeu choisi (jb = 0,01mm) avec des itérations pour obtenir le meilleur mouvement
entre les engrenages, nous avons obtenu ces valeurs de chaque paramétre de dimensionnement
(Tableau 3).

Tableau 3 : Valeurs pour dimensionnement avec déport (Voir Annexe)

d(mm) 45
db(mm) 42,2
ha(mm) 6,3
h f(mm) 3,8
da(mm) 57,6
df(mm) 37,35
Po(mm) 14,13
Pb(mm) 13,28
S(mm) 8,37
Sb(mm) 8,50
sa(mm) 13
aw(mm) 48
X(mm) 04
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Figure 3.13 : Géométrie pour dimensionnement avec déport
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Figure 3.14 : Tenue mécanique pour dimensionnement avec déport

Apres analyse des résultats, nous pouvons remarguer que :
Réduction de I’espace mort (volume mort) dans I’engrénement des deux pignons.
Elimination de I’interférence de taillage.

Bonne tenue mécanique
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[11.4 Conclusion :
Apres avoir les donnéesinitiales de la pompe modele :
-Le nombre de dents(2)
-L’entraxe de fonctionnement mesuré (aw)
-Le module(m).

Nous avons utilisé ces données pour redimensionner la dent d’engrenage. Pour cela, nous

avons appliqué deux méthodes de calcul :

a) Dimensionnement sans déport (x=0) :

L’ apparition de I’interférence de taillage qui a dégradée la tenue mécanique et augmenté le

volume mort.
b) Dimensionnement avec déport(x=0,4) :

L’éimination de I’interférence de taillage qui a améliorée latenue mécanique et diminué le

volume mort.
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CHAPITRE IV

Programmation d’usinage sous CAMworks

La programmation est base sur |a reconnaissance
desformes a usiner a partir desquelles on génére un
plan d’opération. Pour cela, la pompe a usiner comporte
deux formes : les formes 2 axes %2 et les formes
multisurface. Dans ce chapitre nous proposons un
processus d’usinage pour chague forme.
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V.1 Introduction

Le développement technologique des machines-outils se caractérise par une évolution
rapide et dynamique. Notamment au niveau de la création des progranmes CN, la gamme
des outils allant de la programmation pure de systéme FAO ala programmation directement
sur la machine a commande numeérique s'est grandement élargie. Pour chague domaine, des
méthodes de programmation spécifiques et productives sont disponibles. Avec CAMworks
offre un outil de programmation congu pour I'atelier assurant une programmation des étapes
de travail rapide et adaptée a la pratique de l'usinage de piéces individuelles jusqu'a la

fabrication des petites séries.

V.2 CAMWorks

CAMWorks est une solution FAO 3D intelligente et intuitive qui permet aux industriel s
d’augmenter leur productivité et leur rentabilité en utilisant les meilleures technologies
d’automatisation et de flexibilit¢é pour maximiser les performances des machines tout en

restant simple d’utilisation .

CAMWorks fut la premiére solution FAO créée pour fonctionner dans SolidWorks de
facon totalement intégrée et la premiére également a proposer la programmeation automatique
intelligente et associative s’appuyant sur une base de savoir-faire et sur la reconnaissance de

formes et de fonctions technol ogi ques.

V.2.1 Caractéristiquesde CAMWorks

CAMWorks a quatre caractéristiques :

a) Totalement intégréa SOLIDWORKS/CAMWorks Solids

Utiliser laméme interface d'utilisateur (Windows) pour la conception et CAM.
Utiliser le méme fichier de piéce pour enregistrer I'information sur la conception et
lafabrication.

Eliminer les transferts de fichier en utilisant des formats de fichiers standard tels
gue IGES, SAT et Parasolid.
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Générer des parcours d'outil sur la piéce SOLIDWORKS/CAMWorks Solids
réelle, et non sur une approximation importée.
Générer des parcours d'outil qui sont associés a SOLIDWORKS/CAMWorks
Solids. Ceci signifie que si le modele de conception est modifié, les parcours d'outil
changent automati guement avec une intervention minimale de |'utilisateur
b) Basésur laforme
L'usinage basé sur la forme est le concept moteur de CAMWorks. En définissant les zones a usiner
comme des formes, CAMWorks est capable d’appliquer plus d’automatisation et d’intelligence dans la
création de parcours d’outil
c) Inteligent
La technologie d’usinage basée sur les connaissances, I'outillage, les conditions de passe et les
parametres par défaut des opérations enregistrés dans la Technology Database (ou TECHDB)
permettent de générer automatiquement des opérations et des parcours d’outils d’usinage.
d) Réactif
Dans certaines limites, si la piece est modifiée, les formes et les parcours d'outil refletent cette

modification.
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V.3 LesEtapespour générer lecode ISO a partir d’un
fichier piece SolidWorks

| ntroduction :

CAMWorks est un logiciel de FAO intégré a SolidWorks, basé sur |a reconnaissance des
formes a usiner a partir desquelles on génere un plan d’opération (processus d’usinage)

meémorise dans la base de données technologique (BDTech).

CAMWorks génere un programme ISO a partir des parcours d’outil, ensuite ce

programme est chargé dans le pilote de la machine pour étre exécuté.

V.3.1 Corpsdelapompe
V.3.1.1 Dessin de définition
(Voir annexe)
V.3.2.2 Gestion et création du programme sous CAMWORKS
A. Arbre de forme de CAMWORKS

L'arbre des formes CAMWorks fournit une vue d'ensemble des formes usinables trouveées
automatiquement ou de maniere interactive. Les formes usinables sont listées dans I’ordre dans
lequel elles sont reconnues par la RAF et sont insérées par I’utilisateur.

Acceder a I’arbre des formes (figure4.1 )
1. Cliquer sur I’'icone CAMWorks a la base de I’arbre de création

2. L’arbre des formes qui apparait permet de visualiser toutes la forme usinable de la piece
ainsi que lesinformations concernant la piéce brute et lafraiseuse qui seront utilisées.

1

© 7 s B &

[Ey Configurations 2
%] Stock Manager[1005]
%' Example Mill-mm

| a <or Mill Part Setupl

Figure4.1: Arbredeforme CAMWORKS
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A.1 Machine [Mill-Metric]
Clic droit sur Machine [Mill-Metric]

Sél ectionner Editer définition

G B R ¢ & EET

@ Gestionnaire CN CAMWorks

(% Configurations
..... " [Machi i 3
L tashine IR Editer définition...
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----- s Systéme de ¢ Trier les formes...
=& Configuratior
@ Forme faq @’ Proprietes...
@ fache |rré| Renommer
@ Forme co
B Périmatre 8 Masquer
88 Tron Grounel Dl

Figure4.2: Machine[Mill-Metric]

Sélectionner Machine : Mill — Metric
Sélectionner Groupe d’outil : Tool crib 2 (Metric)

Sél ectionner Post-processeur : Concept 450
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Figure 4.3 : Machine, Groupe d’outil et Post-processeur

PFE : Conception et optimisation des paramétres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par I’utilisation du logiciel SOLIDWORKS Page 72



ChapitreV :

A.2 Gestionnairede brut
Clic droit sur Gestion de brut

Sél ectionner Editer définition

G E R $| S

ma

% Gestionnaire CH CAMWorks
[]--% Configurations
..... L, Machine [Mill - Metric]

@' o o Lo llEnEd. TEL
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@ Pache Affichage
@ Forme ;
@ perime BT Propriétés...
F‘@ Higs Renommer

E@ Trou G
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Editer définition...

Configuration pigce fraisage...

Figure4.4: Gestionnairede brut

Sélectionner Matiére : 6061-T6
Sélectionner Type de brut : Boite englobante

Sél ectionner Décal age boite englobante

Programmation d’usinage sous CAMWORKS
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Figure4.5: Matiére et Boite englobante
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A.3 Systeme de coor données

Clic droit sur Systéme de coordonnées

Sél ectionner Editer définition
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Figure 4.6 : Systéme de coor données

A I’aide de la souris, sur le schéma en perspective, en place le repére d’origine au milieu de la

boite  englobante.
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Figured.7 : Lepoint d’origine au milieu de la boite englobante
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A.4 Configuration piecefraisage 1
Clic droit sur Gestion de brut

Sélectionner Configuration piéce fraisage

G B R ¢ &
@ Gestionnaire CN CAMWorks
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Figure 4.8 : Configuration piéce fraisage
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A.5 Forme 2 axes Y2
Clic droit sur configuration piece fraisage
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Figure4.11 : La direction d’usinage
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A.6 Générer plan d’opération

Une opération est définie comme un type de cycle d'usinage tel que I'ébauche. Aprés avoir créé
les formes usinables, |es opérations peuvent étre générées pour usiner les formes de la piece.

Clic droit sur forme face

Sélectionner générer plan d’opération
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Figure 4.13 : Générer plan d’opération

B. Arbred’opération de CAMWORKS

L'arbre d'opération CAMWorks fournit une vue extérieure des opérations pour les formes usinables.

= Ble €& EH EZT
@ Gestichnaire CH CAMWorks

'% Configurations

..... T Machine [Mill - Metric]

--J[7) Gestionnaire de brut[6061-T6]

----- . Systeme de coordonnées [Definition utilisateur]
-2 Configuration piéce fraisagel [Groupe 1]
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q—ﬁ-f— Foret & centrer4-7[T19 - 8MM X 60DEG Foret a centrer]

Figure4.14 : Arbre d’opération de CAMWORKS

Clic droit sur surfagage

Sélectionner éditer définition
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Figure4.15: Editer définition de surfagage
B.1 Paramétres d’opération
B.1.1 Outil
Onglet outil : permet de changer d’outil
Type d’outil
Dimensions de I’outil
Partie non coupante

Propriétés
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Permet de choisir les conditions de coupe.

Figure 4.16 : Outil de coupe
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Figure4.17 : Condition de coupe
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Figure4.18 : Onglet surfacage
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C. Simuler parcours d’outil

Fournit une vérification visuelle du processus d'usinage pour la piece en cours en simulant le

mouvement d'outils et le processus d'enlevement de matiére.

Clic droit sur forme face

Sélectionner Simuler parcours d’outil
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Figure4.19 : Simulation parcourt d’outil
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D. Générer programme

Le post-traitement est la démarche finale pour générer le fichier de programme CN. Cette
étape permet de convertir les informations géenéralisées sur les opérations et |les parcours d'outil
en code CN pour un contréleur de machine-outil spécifique ou de générer un fichier APT CL
pouvant étre utilisé par un programme de post-traitement externe.

Clic droit sur forme face

Sélectionner générer programme
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Figure4.21 : Générer programme
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D.1 CodeCN
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Figure4.22 : CodeCN
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V.3.2 Pignon mené
V.3.2.1 Dessin de définition
(Voir annexe)
V.3.2.2 Gestion et création du programme sous CAMWORKS
A. Arbredeformede CAMWORKS
Accéder a I'arbre des formes (figure4.23 )
1

Lmlric 172

© |7 s @

|.-E|:| -Euéur-u-l\‘:iuj;_-lratiuns 2

] Stock Manager[1005]

&) Example Mill-mm
a 5 Mill Part Setupi

Figure4.23: Arbredeforme
A.1 Machine [Mill-Metric]
Clic droit sur Machine [Mill-Metric]

Sélectionner Editer définition

G BlR(¢| €

B E 7

@ Gestionnaire CN CAMWorks
[ % Configurations
----- Z, [Machine Vil
@ Gestionnaire |
----- s Systemedec Trier les formes...
=& Configuratior

@ Formefa:é @’ Propriétés..,

: Rencmmer
-/ Forme co
B Perimatre 9 Masquer

Editer définition...

Figured.24 : Machine [Mill-Metric] o [B Trow Grounel [l
Sélectionner Machine : Mill 4 axis- Metric
Sélectionner Groupe d’outil : Tool crib 2 (Metric)
Sélectionner Post-processeur : Concept 45

Sélectionner configuration
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a- Indexation : 4axis
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Figure4.25: Indexation 4axis
b- Systéme de coordonnées de fixation : sélectionner Editer

Axe: sdectionner axe X
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Figure 4.26 : Systéme de coor données de fixation axe X
Sélectionner Axe de rotation

L’axe de rotation est : Axe X
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Figure 4.27 . Axederotation axe X

A.2 Gestionnaire de brut
Clic droit sur Gestion de brut

Sél ectionner Editer définition
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Figure 4.28 : Gestionnaire de brut
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A.3 Systeme de coor données

Clic droit sur Systéme de coordonnées

Sél ectionner Editer définition
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Figure4.29 : Systéme de coor données

A I’aide de la souris, sur le schéma en perspective, en place le repere d’origine au somme de la boite

englobante du brut.
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A.4 Configuration piecefraisage 1
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Figure 4.32 : Plan de dessus
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A.5 Forme multi surface
Clic droit sur configuration piece fraisage

Sélectionner Forme multi surface

c[ES[E[e[@T
] Cestionnzire CH CANWerks

q—§, Configurations

e, o) harhine [hill 4 aviz - hetric]

IE) stock Mznagar|bUsl-16]
B Systémeds coarcannéss IDéfiniticr |
@ |Configuration pécsfis  Eciter difinitinn..

Recormaissornice furme:

%4 RecycleBin Recuirmidilie Lo clerienl des e
Trier les formazs..
|_—‘1 Générer plan d opérztion
Configuralion jitx e Nasage. .

£ Ferre s ames Lo

E:I Ferre de périmetre d= pidce..
&1 Torme mutsuface..

[ Forve ersonlée.

Diéroer Fzces/aretss vers ['zsouisss...
EY Propriftés..

Défirir vue 3

Figure 4.33 : Forme multi surface
Forme multi surface
Type de forme : faces ou surfaces
Stratégie: 4 Axis

Option de sélection face : selectionner face
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Figure 4.34 : Stratégie d’usinage
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A.6 Générer plan d’opération
Clic droit sur forme multi surface
Sélectionner générer plan d’opération
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Figure4.35: Genérer plan d’opération
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Figure 4.36 : Arbre d’opération de CAMWORKS
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Clic droit sur fraisage multi surface
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Figure 4.37. Parametres d’opération

B. Paramétres d’opération

B.1 Outil

Onglet outil : permet de changer d’outil

B.2 AV

Type d’outil
Dimensions de I’outil
Partie non coupante

Propriétés

Ongle A/V : Permet de choisir les conditions de coupe.
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C. Modee
Méthode : Fraisage

Modéle : isoparamétre entre les courbes

Parareitres d g ations
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Figure 4.38 : Modeéle d’usinage

Clic sur supérieur : contour de sélection Aréte <1>
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Figure 4.39 : Mode de sélection (supérieur)

Clic sur supérieur : contour de sélection Aréte <1>
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Figure 4.40 : Mode de séection (inférieur)

D.CONTROLE D’AXE
Nombre d’axes : 4 axes
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i M}ﬂ'g'u'b'a%_ T
oad: | l-'\-\_u T . PSR IRRPTTS [t W VIS =
e | : 2 S Hacadduand s Friv-i: & i

Sapauas o Conhiloe rumen |

| bestnsrcionse

B e T s
Ewdd B e S

/

£

Btz Pine Peeradal - T

Figure 4.41: Contr6le d’axe d’usinage

Clic sur OK
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E. Arbredeforme de Camworks
Clic sur droit sur Forme multi surface [4 Axes]

Modéle : créer modéle
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Figure4.42: Créer modée

Sélectionner Nouveau modéle
Type: modélecirculaire
Parameétre: Axel
Angle: 360°

Nombrede répétitions: 10
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Figure 4.43 : nouveau modéle

E. Simuler parcours d’outil
Clic droit sur fraisage multi surface

Sélectionner simuler parcours d’outil
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Figure 4.44 : Simuler parcours d’outil
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E.1 navigation

F. Générer programme
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Figure 4.45 : Navigation de I’outil

Clic droit sur fraisage multi surface

Sélectionner simuler parcours d’outil
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Figure 4.46 : Générer programme
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F.1 CodeCN

SIE[R[¢[CEIE 7

Générer programme @
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[ |
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Figure4.47 : CodeCN

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté deux plans d’usinage différents. Le premier qu’on
aconsacré au corps de la pompe et le deuxieme ou I’on a consacré au taillage des dents

de pignon. Cette programmation nous a permis d’approfondir nos connaissances dans
la commande numérique.
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Conclusion

Lafinalité de ce projet a été générer une démarche pour produire des profils de
denture optimisés avec le but d’éviter des problémes dans les pompes volumétriques
aengrenages qui puissent diminuer leur rendement.

Comme nous pouvons apprécier dans la simulation du mouvement des deux
Engrenages, moyennant I’utilisant du logiciel FILENGRENE, les dents continuent a
maintenir fluide entre eux au moment de I’engrenement avec une mauvaise tenue
mécanique causee par le phéenomene de I’interférence de taillage. Notre mission a été

générer le proces pour réduire le volume mort au maximum et améliorer les
caractéristiques mecaniques avec un nouveau dimensionnement de la denture de
I’engrenage (dimensionnement avec déport).

L’utilisation et la maitrise du logiciel Solidworks, nous a aidé a modéliser les
pieces et leurs assemblages pour aboutir enfin & une maquette 3D.

L’ étude suivante consiste a faire un programme d’usinage a partir des dessins
réalises sur SOLIDWORKS .Pour ce faire nous avons opté pour le logicie
CAMWORKS, intégré a solidworks, qui nous a permis d’approfondir nos connaissances
dans le domaine de programmation.

Concernant les formes compliquées, les tolérances dimensionnelles, |es tol érances
de formes réduites et sans oublier étanchéité qui ont une importance primordia sur le
bon fonctionnement du systéme. La machine-outil @ commande numérique (MOCN)
peut étre une solution idéale pour satisfaire I’amélioration du processus de fabrication
en délai, colt et qualité. Ce procédé permet de diminuer les codts de production et les
deélais tout en améliorant la qualité par rapport a I’usinage
Conventionnel, en conservant |la méme précision sur chague produit.

Parmi les obstacles, qui ont entravés I’avancement du projet, le taillage des
engrenages (les dimensions de la machine du labo ne permettent pas) et la rectification,
ce qui nous aobligés de le faire dans un autre atelier.

Finalement, ce projet pourra ére utile pour autres projets ou on devra

dimensionner des engrenages pour une fonctionnalité spécifie.
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Annexe A4

» Dessin d’ensemble
» Dessin de définition
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Anrnexe

» Determination

du profils de denture

PFE : Conception et optimisation des parametres d’une pompe hydraulique
a engrenage extérieur par utilisation du logiciel de SW



|- Déter mination du profil de dent

|.1 Dimensionnement sans déport

Déport
Nombre dedents

Module

Angledepression

Diamétre primitif
Diametre de base
Rayon de base
Sailleinitial

Creux initial
Diamétredetéteinitial
Diamétre de pied initial
Hauteur

Pasinitial

Pas de base initial

Rayon deréférence

Rayon detéteinitial

Xo=0

Zz=10

d = m, .z =45mm
db =d .cos(cs) =42 mmm
b = db/2=21mm
ha = (1+x0). m, = 4.5 mm
hi = (125 x0). m, = 5.6 mm
da= d+ 2ha, = 54 mm
df=d- 2hf, =39.4mm
h = ha,+ hf.=101mm
Po= a. mo =14.13 mm

Pb = P..cos 0, = 13.28 mm
'r = d/2=225 mm

Na= da/2 =27 mm



Epaisseur deréférence S=m,(2 xo.tan a,+ a/2) = 7.06 mm
Epaisseur de base So=rb[(S/rr)+2INV0A,]=7,219 mm

Angledepression danslatéte  Oa=arc cosa.(r'/ ra)=arc cos(22.5/27)=38.45681063°
Rayon detéte ra=da/2 =54/2 =27

Involute de 0a inv aa = tan(oa)- aa =0,1081

Epaisseur detéte Sa=ra[(S/rr)-2(invaa- inva,)]=2,640 mm



|.2 Déter mination du déport et entraxe de dimensionnement
Jeu
Jb =0.01mm

Déplacement

Aa =] b/2.sin 0,= 0.01/2sin(20) = 0.0146 mm
Entraxe de dimensionnement

awy =48 mm
Entraxe de fonctionnement

aw= awy - Aa =48 mm
Entraxe nominal

a=myxZ =45 mm

Angle de pression de fonctionnement

Ow = ar ¢ cos [a (cosu/aw)] = 28 ,2413920

I nvolute de Ow

inv aw = tanoaw — aw = 0.0442 (ow = ax aw/180)

X = (invaw - iNV0,) (Z / tana,)
X=0.8
Déport X=X1+X2
X1=X/2
x1=04
3- dimensionnement avec déport

Saille



ha=(1+X1) M, = 6,3mm
Creux
h = (1.25-X1) M,=3,8 mm
Diameétre primitif
d=m,XxZ =45mm
Diameétre de base
db =d X COS 0, = 42.28 mm
Diamétredetéte
da =d+2ha=57,6 mm
Diamétre de pied
dr = d-2 h=37 ,4 mm
Epaisseur deréférence
Sr = mo(s1/2+2x1tana,)=8,37 mm
Epaisseur de base
So=ru[(S/rr)+2iNV0,]=8,502 mm
Anglede pression danslatéte

Oa=arc coso,(r / ra)=arc cos20(22,5/28,8)=42,10967726°
Rayon detéte
ra=da/2=57.6/2=288mm

Involute de aa

inv oa = tan (0a)- oa = 0.168923665

Epaisseur detéte

Sa=ra[(S/rr)-2(invaa- invo,]=1,35 mm



Equation polaire de Ia développante de cercle et applications

——

QOM — tg oy, — oy = involute oy, |

(symbole inv o,y,)

Une dével oppante dont |e point rebroussement est Q le cercle de base
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Epaisseur de denture

S : Epaisseur de référence
Sa: Epaisseur detéte
Sb : Epaisseur de base Sh

Swm : Epaisseur de denture (M point quelconque)



Contrdle par écartement sur K dents

Denture déportée. — Une denture normalisée est dite déportée lorsque la
ligne primitive de taillage de la crémaillére génératrice n’est plus confondue
avec la ligne de référence (fig. IV-2).
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