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Epreuve de Sciences et Techniques Industrielles
Lo lial) cildiil) g aglal) B Lol
DUREE : 6 HEURES cilebu (6)cm t3aal)

Aucun document n’est autorise.

Moyens de calculs autorisés : calculatrice de poche, y compris calculatrice
programmable et alphanumérique a fonctionnement autonome, non imprimante.
En aucune maniere la calculatrice ne pourra posséder de données scientifiques
ou techniques propres au Génie Mécanique.

Des la distribution du sujet, le candidat s assurera que [’exemplaire du dossier
remis est complet.

Le sujet comporte quatre parties indépendantes.

Le sujet comporte 36 pages:

e Une premiere partie A (de la page 3/36 a la page 10/36)
e Une deuxieme partie B (de la page 11/36 a la page 21/36)
e Une troisiéeme partie C (de la page 22/36 a la page 28/36)
e Une quatriéme partie D (de la page 29/36 a la page 36/36)
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DEROULEMENT DE L’EPREUVE

L’épreuve comporte quatre parties indépendantes. Les auteurs de 1’épreuve

recommandent de répartir le temps de travail de la fagon suivante :

Partie A (Mécaniqgue des systemes de solides rigides) : durée : 1 heure 30 minutes

Partie B (Mécanique des milieux déformables) - durée : 2 heures
Partie C (Mécanique des fluides) - durée : 1 heure 30 minutes
Partie D (Systémes linéaires - Asservissement) : durée : 1 heure

RECOMMANDATIONS :

e Lire attentivement et intégralement chaque partie de I’épreuve avant de la traiter ;
e Soigner la qualité de la synthése et de la présentation ;
e Chacune des quatre parties de I’épreuve doit étre rédigée sur des feuilles séparées ;

e Numéroter les copies de la fagon suivante : 1/n, 2/n,...., n/n (en supposant qu’il y
a n feuilles au total)
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Partie A
MECANIQUE DES SYSTEMES
. DE SOLIDES RIGIDES )
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Etude d’un variateur de vitesse d’une broche de
rectifieuse cylindrique

Mise en situation :

Le systeme proposé est un variateur de vitesse a plateaux et galet monté entre
le moteur et la broche d’une rectifieuse cylindrique destiné a régler les vitesses

de rotation des pieces a rectifier.

.

Le systéme a
étudier

' \———  Systéme de commande

Moteur Variateur de Broche
vitesse

Présentation du systéme :

Le schéma cinématique suivant représente un variateur de vitesse a galet et
plateaux.
Le variateur proposé se compose d'un bati 0, d'un plateau moteur 1,
d’ungalet(roue de friction)2, d’un plateau récepteur 3, d’un ressort 4 et d’un

systeme de commande 5non représenté et n’intervenant pas dans I’étude.
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Les liaisons :
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Figure 1 : Schéma cinématique du variateur de vitesse

1 1

A\

Pour un réglage prédéfini du systéeme 5 (non représenté), le galet 2 assure la
transmission du mouvement et des actions mécaniques entre les plateaux 1 et 3.
Plateau moteur 1/ bati 0 : linéaire annulaire en A et B d’axe X, .

Plateau récepteur 3 / bati 0 : Rotule en F et linéaire annulaire en G d’axe X,, .
Ressort 4 / plateau moteur 1 : ponctuelle en C de normale X, .

Galet 2 / systeme de commande 5 : Pivot d’axe y,

YV V VYV V

Les contacts en D et E sont des contacts ponctuels avec frottement tel que les
facteurs de frottement fp= fe= f (donné).

Les parametres géométriques :
AB=d, .X, AC=(d,+L,).X, AD=(d, +L,).X, +R,.¥,
DE =2R, . %, EF =1,.%, +R,.J, FG=d, . X,
Les liaisons sont parfaites, on néglige les frottements sauf en D et E.

On néglige les poids propres et les effets d’inerties.

A.1- Partie statique (figurel):
Le but de cette partie consiste a déterminer :
e les actions mécaniques dans les paliers A, B, F et G.
o |'effort fourni par le ressort 4.

e le couple moteur C_, en fonction du couple résistant C, =C,. X, (connu) et

des données géométriques du mécanisme.
Le couple moteur est transmis au plateau 3 a travers le plateau moteur 1 et le
galet 2.
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Travail demandé :

A.1.1- Exprimer les torseurs des actions mécaniques transmissibles des liaisons
A et B. En déduire le torseur de la liaison équivalente entre |'arbre
moteur 1 et le bati 0.

A.1.2- Monter, par une étude statique, que la liaison équivalente entre le bati
0 et I'arbre récepteur 3 est un pivot d’axe X, .

A.1.3- Déterminer {TO—>1}A ;{Toﬁl}B;{‘Cz‘_ﬂ}C et {Tz_n},; en fonction de fm
A.1.4- Trouver une relation entre 52/1 et Ez/3 (le systéme de commande est a
I"arrét)
A.1.5- Déterminer {’EO_B}F ; {’EO_B}G et{’tz_)g}E en fonction de Er.
A.1.6- Déduire une relation entre C,, et C,.
A.2- Partie cinématique (figure 2 et 3) :

La partie cinématique a pour but de déterminer une relation entre les
vitesses angulaires d’entrée et de sortie du variateur. Le mécanisme est
modélisé comme suit :

Ls
| R v
2 3 " Yo
1 , Re F A
L |
L Gs | | — oi _
1 & /l—~—> XO
D O2 | —— 0 :
777, s ¥
H—u G
| m—
0\ Rp1
s
Figure 2 : Schéma simplifié du variateur
Les repéres : Les paramétres de mouvements
A AN
R, (0, X,, ¥,, Z,)repere fixe lié au bati 0. a(t)=|2,,Z |o,(t)=]|Z,Z
R, (B, X,, ¥,, Z,)repére lié au plateau 1
R, (0,, X,, V,, Z,) repére lié au galet 2 (t)=| 2 Az,
= = - \ .z a =
R, (F, X,, V5, Z;)repere lié au plateau 3 ’ 017
Les paramétres géométriques :
BD=L, .x,+R,.y, O,D=-R,.X, O,E=R, .x, FE=—L, .X,—R; .y,

Rq : R1, Ry, Rs, Ly et Ls sont des constantes.
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Figure 3 : Le paramétrage
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Travail demandé :

A.2.1-

A.2.2-

A.2.3-

A.2.4-

A.2.5-

A.2.6-

A.2.7-

Déterminer les torseurs cinématiques{ 31/0 }D,{ 92/0 }D ,{ 92/0 }E et

{90 )

Que signifie physiquement le glissement entre 1et2en D ?
Calculer la vitesse de glissement en D.

Déduire une relation entre o, et &, s’il y a roulement sans glissement

au point D.
Calculer la vitesse de glissement en E.

Déduire une relation entre o, et a,s’il y a roulement sans glissement

au point E.

En déduire une relation entre o, et @, .

A.3- Partie dynamique (figures 2 et 3):

Le but de cette partie consiste a dimensionner le moteur en tenant compte

des inerties des plateaux 1 et 3.

Les plateaux 1 et 3 sont modélisés comme étant des disques pleins, d’épaisseurs

négligeables,de centres de masse respectifsG; et Gsde rayons respectifs Ry, et

Rp3 et de masses respectives M; et M; et d’axe X, .

Travail demandé :

A.3.1-

A.3.2-

A.3.3-

A.3.4-

A.3.5-

Calculer la matrice d’inertie du plateau 1/ %R, au point G;.
Déduire la matrice d’inertie du plateau 3 / R au point Gj.

Physiquement, que signifie la cinétique d’un solide dans son

mouvement ?

Déterminer le torseur cinétique { G, .
/% fg,

Trouver le torseur cinétique { Gs/q, }G3 .
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A.3.6- Déterminer le torseur dynamique {51/% }G .
A.3.7- Trouver le torseur dynamique {53/% }G :

A.3.8- Ense référant a la partie statique, appliquer le PFD et déterminer Em

en fonction de Er et des données du probleme.

A.3.9- Calculer I'énergie cinétique du plateau 1.

A.3.10- En déduire la puissance requise du moteur pour faire fonctionner le

variateur.
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On rappelle:

La matrice d’inertie d’un solide S par rapport a un repéreR (o, %, y, z)au point O

par:
A —F —E
[I,(s)]=|-F B -D
-E D C

R

A= J'J'.[ (v?+2*)dm : Moment d'inertie de S par rapport a I'axe X
B= m (x*+2*)dm : Moment d'inertie de S par rapport a I'axe Y
C= m' (x*+y?)dm : Moment d'inertie de S par rapport a l'axe Z
D =m' y.z)dm: Produit d’inertie de S par rapport au plan (Y, Z)
E= J'J'J' x.z)dm : Produit d’inertie de S par rapport au plan (X, Z)
F= m'(x y)dm Produit d’inertie de S par rapport au plan (X, Y)
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N

Partie B

MECANIQUE DES MILIEUX
DEFORMABLES

/

Concours de Recrutement des Technologues — Génie Mécanique — Epreuve de Sciences et Techniques IndustriellesSession 2015




Etude du comportement mécanique d’une bielle

B.1 Analyse de contrainte et détermination des efforts de forgeage d’une

bielle
On souhaite déterminer dans cette partie des efforts approximatifs nécessaires

lors d’une opération de forgeage par refoulement d’une téte de bielle de pompe.
Pour cela on adopte une modélisation simple représentée par la figure 1 ou le corps
de bielle n’est pas pris en considération. Cette modélisation représente le procédé de
forgeage de la téte de bielle. La bielle modélisée par un cylindre initialement de
diametre 2r, et de hauteur hy, sera écrasée entre deux blocs indéformables (B1 et
B2). Le bloc B1 est fixe et le bloc B2 subit une translation verticale (selon —Z). A la fin
de I'opération de forgeage on suppose que le cylindre garde sa forme, son diametre
et sa hauteur passent respectivement a 2r; et h;. Afin d’estimer les contraintes, on
propose de procéder par la méthode de tranches (Figure2).

On suppose qu’on refoule un cylindre dont les caractéristiques sont :

diameétre hauteur
Initiales 2rg ho
Actuelles 2a h
Finales 2r, h;

Pour cette étude, vu la symétrie de révolution du probléme, on adopte les
coordonnées cylindriques : Repére (0; U, v, Z ) (Figure 2).

Vu la symétrie du chargement axial uniforme, on peut considérer que ce repere est
principal de contraintes. En un point M de la matiére (non situé sur les surfaces z=0

ou z=h), ou I'effet de bord est négligeable, le tenseur de contrainte g s’écrit sous la

oo 0 O
E:|:O of 0]

0 0 o

forme suivante :

Le matériau est supposé parfaitement plastique, et son comportement obéit au

critere de Von Mises.
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Au contact B1/bielle et B2/bielle (au niveau des plans z=0 et z=h), il y a du frottement

qui introduit une contrainte tangentielle t qui tend a s’opposer a I’écoulement de la

matiére.
*
I
"_: | A
: e .
I | I
BIoc(Z)
// =
/%77
I 1 I A
g Al ek teleit I o
L 2 .5l

\\\\\\\ N
N Bloc (B1)
N

Figure 1 : Modélisation du refoulement de la téte de bielle.

B
1
1
1
1
1
1

Figure 2 : Tranche de la téte de bielle a isoler.
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Travail demandé :
B.1.1- On isole une tranche d’angle dg, d’épaisseur dr, de rayon intérieur r et de

longueur h (Figure2). Faire le bilan des efforts s’appuyant sur chacune des
six faces dont les sommets sont repérés par les points A, B, C, D, A’, B, C
et D'

B.1.2- Ecrire les équations d’équilibre de cette tranche en faisant la somme des
actions mécaniques sur les six faces de la tranche.

B.1.3- Faire un développement au premier ordre de I'équation d’équilibre
projetée sur U et montrer qu’elle s’écrit sous la forme suivante :

(0,.dr +r.do,) —op.dr.h — 27.7.dr =0

B.1.4- En considérant I'hypothése de plasticité totale, c’est-a-dire o,=04en
déduire I’équation d’équilibre vérifiée par o,.

B.1.5- On suppose que le frottement au niveau du contact B1/bielle et B2/bielle
(au niveau des plans z=0 et z=h), est régi par le modéle de Tresca : T=m 7.
Ts: Contrainte limite de plasticité en cisaillement du matériau de la bielle.
m : Coefficient de Tresca.
Réécrire I'équation différentielle vérifiée par o;.

B.1.6- En intégrant I’équation différentielle, et en considérant quela surface r=a

est libre de contrainte, montrer que o, s’écrit comme suit :

2m
0, = TTS(I' - a)

B.1.7- Montrer que le critére de Von Mises peut s’écrire dans notre cas comme
suit :
2 _ 2
(O-r - O-Z) = 0Oy

Ou o, est la contrainte de plasticité en traction du matériau de la bielle.
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On rappelle :
Critere de Von Mises :

3_ _
O-S = (E&D:O-D)

op: Déviateur des contraintes au point M

o) =0 — %Trace(c?)f (1 Tenseur identité)

B.1.8- En tenant compte de I'ordre des déformations principales, déduire que :
O-Z = O-T - O-S

B.1.9- Dans le cas d’'un matériau qui obéit au critere de Von Mises, montrer que :

Ty = —

V3

NB :Pour ce faire, on considere un état de cisaillement pur et on évalue le
déviateur équivalent.

B.1.10-En utilisant les relations obtenues aux questions B.1.6-, B.1.8- et B.1.9-,
déduire I'expression de g, en fonction de r, a, h eto.

B.1.11-En tenant compte de l'incompressibilité du matériau, exprimer |'effort
nécessaire pour écraser la téte de bielle jusqu’au rayon aen fonction de m,
hy, o4, aetr,.

B.1.12-Analyser I’évolution en fonction de a de cet effort au cours d’une

opération de refoulement (pour ro<a<r,).

Concours de Recrutement des Technologues — Génie Mécanique — Epreuve de Sciences et Techniques IndustriellesSession 2015
15/36




B.2 Analyse de contraintes et de déformations dans une bague frettée de la

téte de bielle
L'objectif de cette partie est de déterminer les champs de contraintes et de

déplacements dans une bague frettée. La bague en bronze frettée est modélisée par
un disque creux (d’axe z), de faible épaisseur (selon z) de rayon intérieur r; et de
rayon extérieure r,, soumis a une pression uniforme P,,; sur toute la surface latérale
extérieure. Toutes les autres surfaces sont libres de contraintes (Figure 3). On néglige
les forces de volume et d’inertie. Le matériau constituant la bague est supposé
élastique, linéaire et isotrope obéissant a la loi de Hooke.
Compte tenu de la faible épaisseur et de la symétrie de révolution, on cherche une
solution du probléme d’équilibre en faisant les hypothéses suivantes :
- L’état de contrainte est plan et seules les composantes g, et ggy sont non
nulles.
- L’état de contrainte ne dépend que de r (par symétrie de révolution), r
étant le rayon vecteur du point matériel (r; <r <r,)
- La déformation en épaisseur &,, est supposée constante pour une

Pecdonnée(e,, = C).

Figure 3 : Géométrie et chargement appliqué a la bague sous pression extérieure.

Concours de Recrutement des Technologues — Génie Mécanique — Epreuve de Sciences et Techniques IndustriellesSession 2015
16/36




Travail demandé :

B.2.1- Montrer que ¢,, = k(& + €), k étant une constante dépendant des
coefficients élastiques. Déterminer k. En déduire o,, + 0y en fonction de
C et des coefficients d’élasticité. Montrer que la composante u, du vecteur
déplacement est linéaire en z.

B.2.2- Ecrire (g, + €g9) en fonction des composantes du vecteur déplacement.
En déduire que la composante radiale u, du vecteur déplacement est sous

la forme :

c c'
u. =\—|r+- C' : est une constante
r 2k r

B.2.3- Déterminer o,. et ogg en fonction de C, C, r et les constantes d’élasticité.
Vérifier les équations d’équilibre.

B.2.4- A partir des conditions aux limites, déterminer C et C’. En déduire les
valeurs de g, , ggy, U,, €t u,.

B.2.5- On suppose que le matériau constituant la bague obéit au critere de Von
Mises. Déterminer la pression limite P, im permettant d’avoir la premiere
plastification en fonction de la limité d’élasticité du matériau g,, et des

rayonsr; etr, .
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On rappelle les relations suivantes en coordonnées cylindriques :

e Relations contraintes - déformations pour un solide élastique linéaire,
isotherme, homogene et isotrope (loi de Hooke) :

1+9 1)
&j = E Oij _EakkSij avec: Oyy = Opy T Ogg T 04y
E )
O = 1_|_—l9(8ij t g kk 5ij) 1‘“7.30': fgkk =&y T Egg T &, €L
_(Isii=j
% ‘{0 sii#]
ij=r, 6z

E et sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson du
matériau.

e Relations déformations - déplacements en petites déformations:
du, 10uy u, ou,
&y = , Egpg = —— + —, e =
T or % " ra0  r # 0z

1 (aue 10u, ue) 1 (aug N 1 auz) 1 (aur N auz)
o =3 b 9z ' rag) 0z  Or

or "roe r =2 =2
Ou u,,uget u, sont respectivement les composantes radiale, circonférentielle
et axiale du vecteur déplacement.

e Equations d’équilibre sans forces de volume et forces d’inertie:

aarr 1 aar@ aarz Orr — Ogg
Jr r 00 + dz + r
do,g 100g9 00y, Org

or +; a0 + 0z + r

d Orz 10 0¢; 0 Ozz Orz

ar "7 o0 T, T

e Contrainte équivalente de VVon Mises ay :

=0

1

3= =)\2 = = 1 =T
o, = (EO'D:O'D) avec: op =0 —Etr(a)l
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B.3 Vérification de la déformée et de la vibration de la bielle au cours de
I'usinage
Afin de satisfaire les spécifications dimensionnelles et de rugosité, la bielle est

entierement reprise en usinage. L'opération d’usinage est réalisée sur un tour
parallele. On souhaite vérifier dans cette partie que la déformation de la piece au
cours de cette opération n’est pas préjudiciable au respect de la spécification
dimensionnelle au niveau du corps de bielle.

Pour déterminer la déformée de la bielle au cours de l'usinage, on adopte la

modélisation présentée par la Figure 4 ou la charge est appliquée au milieu de la

bielle :
~ A ~
. ISR © N\ ENUEUUEDY O _ . ___. O o
Q Q Q
Y \ 4
L L SR = RN
A L A

A

h
gD

B

Figure 4 : Modélisation de la bielle pour déterminer sa déformation en usinage.

Travail demandé :
B.3.1- Justifier le choix des conditions aux limites et sollicitations de ce modele
ainsi que le choix de 'emplacement du chargement.
B.3.2- Déterminer la répartition des efforts intérieurs (efforts tranchants et
moments de flexion) et tracer leurs diagrammes.

B.3.3- Déterminer, par une méthode devotre choix, la fleche maximale

produite sous I'effet de la charge 13, en fonction des caractéristiques

géométriques et mécaniques de la bielle élastique linéaire.
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B.3.4- Application numérique : calculer la fleche maximale.
L = 200mm, L; = 50mm, d, = 12mm, d, = 20mm,
P=200N, E =210°MPa
B.3.5- Décrire qualitativement (par un schéma) la forme de la piéce aprés
usinage. Quelle sera l'incidence dimensionnelle au niveau du diametre
du corps de bielle?
Au cours de 'usinage, des vibrations peuvent étre a I'origine de mauvaise qualité de
surface et de l'usure de I'outil. Afin de pallier ce probleme on souhaite procéder a
une étude vibratoire afin d’obtenir une bonne approximation de la fréquence
fondamentale de flexion de la bielle.
Une premiere modélisation consiste a remplacer cette bielle par un systeme a un
degré de liberté composé d’un ressort dont la raideur est celle de la flexion de la
bielle au milieu et d’'une masse ponctuelle équivalente comme étant une fraction de
la masse totale de la bielle (M.=x.M7). ou M7 est la masse totale de la bielle dont la
masse volumique est p.
B.3.6- Donner alors I'expression analytique de la fréquence de ce systeme en

utilisant la formule de la fleche obtenue a la question B.3.3-.

Afin d’estimer avec précision cette fréquence a travers la détermination de p on va
utiliser la méthode de Rayleigh qui consiste a considérer une déformée respectant les
conditions aux limites cinématiques et statiques et écrire qu’au cours de la vibration
supposée harmonique le maximum de I'énergie cinétique est égal au maximum de

I’énergie potentielle. On prendra donc :
A
x(z,t) = A.sin (T) .sin(w.t)

On rappelle :
En flexion simple en négligeant l'inertie de rotation et le cisaillement, les énergies

cinétique et potentielle s’écrivent comme suit :

E —1fL 5()(6")2d
C—Zop. 2)-\5;) dz
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1t a2x\’
Ep=§—[0 E.Iy(Z). @ dz

Ou S(z)et 1,(z) sont respectivement I'aire et le moment quadratique de la section a
I'abscisse z.
NB :Il faut remarquer la symétrie de la déformation sur la bielle afin de simplifier
I'intégration.
B.3.7- Donner une approximation de la fréquence fondamentale de la bielle
par la méthode de Rayleigh.
B.3.8- En écrivant I'égalité des fréquences obtenues par les deux méthodes
proposées, déduire |I'expression de .
B.3.9- Application numérique : on donne p = 7850kg/m3E =
200GPaTrouver alors les valeurs numériques de la fréquence f et la

fraction s
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Partie C

MECANIQUE DES FLUIDES

)
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Etude d’un palier hydrostatique intelligent

Mise en situation (figurel):

Les machines tournantes a grandes vitesses sont les sieges de vibrations
importantes. Lorsque les méthodes passives ne suffisent pas pour amortir les
vibrations générées, on doit alors avoir recours a des techniques de controle des
vibrations des rotors a |'aide de paliers intelligents.

La figure 1 représente un schéma de principe d’un palier intelligent a quatre butées
hydrostatiques, alimentées par un fluide, congu pour contréler les vibrations de rotor
engendrées par un balourd et/oudes forces transmises au palier.

|
Figure 1 : Palier a patins intelligents
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Partie C.1 (Figure 2) :
On se propose dans cette premiere partie d’exprimer le débit et la pression

d’alimentation d’un seul patin.

On suppose le cas ou le palier et le patin sont fixes et paralléeles.

y Alvéole
? Palier
i L
i -
- ] e , X
£ 7777 P ! 777777,
| PTA—S
Pe \Patin
o a b (fixe)
Capillaire _— 1 >i< >
I

Figure 2 : Schéma d’un patin n°i

La vitesse du fluide est notée par : U(u,v, W)(Wz) ouu(t,x, y,z); vt x y, z)et

w(t, x, y, z) sont ses composantes.
On considere les hypotheses suivantes :
v’ 'épaisseur du film du fluide est trés faible par rapport aux autres dimensions, ce

qui revient a négliger la variation de la pression dans la direction h;,

v’ les forces de volume, dues a la pesanteur sont négligeables devant les forces de

pression,
v’ I'écoulement est laminaire et permanent,
v' le lubrifiant obéit a la loi de Newton, sa viscosité est constante et il est

incompressible,
v’ la composante de vitesse du fluide selon I'épaisseur du film est trés faible devant

dh
les autres composantes : v (t,X,y ,z):d—t<<<<u et v(t,X,y,z)<<<<w
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Travail demandé :

C.1.1. Simplifier les équations de Navier-Stockes en se basant sur les hypotheses
proposées.

C.1.2. En tenant compte de I'équation de la continuité, divU =0, montrer que les
équations sont de la forme :

P ou. P P Aw
——=H—5 =0 —=u—
ox  oy? oy a oy

C.1.3. Déterminer I'expression de la vitesse d’écoulementU (u,v,w), ., en fonction

des conditions aux limites.

C.1.4. Exprimer I’équation de la continuité en fonction des expressions obtenues en
C.1.3. pour un régime stationnaire.

C.1.5. Pour une assez grande longueur de guidage suivant I'axe (O,Z), on considere
gue I'’équation de la continuité mene a :

2
d F2)=0
dx

’

Déterminer I'expression de la pression dans la zone (AB), pour a < X
<a+b,sachant que la pression dans toute I'alvéole, de largeur a, est P et
gu’elle s’annule pour x= a+b

C.1.6. En déduire I'expression de la charge supportée par ce patinsi la largeur du
patin suivant I'axe (O,Z) est L.

C.1.7. SiI'expression de la vitesse suivant I'axe (O,X) est:
1 dP
u(y)=-—C=)y(y -h)
24 dx

Calculer le débit de sortie Qg, suivant I'axe (O, X), si la longueur suivant I'axe

(O,2) est Let la variation de la pression suivantl’axe (O,X)

al

dx b

d_ F
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C.1.8. L'alvéole est alimentée par un capillaire, de longueur |, avec un débit d’entrée

Qc et une pression d’entrée Pe telle que ;
, 1
Qc = ch E(Pe - Pai)

R, : Rayon du capillaire
[ : Longueur du capillaire
P, : Pression d’entrée
P, : Pression dans l'alvéole i
Donner la relation entre I'épaisseur du film d’huile et la pression d’entrée.
Partie C.2 : Figure 3
Selon le comportement géométrique du patin, ce dernier peut occuper une

position inclinée d’un angle a tres faible par rapport a I’horizontale figure 3.

Détail F

y
A Détail F
..... ] 5
A
Eq a
h A
Ex
\ 4 \ 4 >
A X - B
b

Figure 3 : Inclinaison du patin

Par son mouvement de translation a la vitesse U suivant I'axe (O, X), le palier entraine

du fluide, de viscosité u (N.s/m?), dans I'espace convergent de hauteur h tel que

E, <h<E,, ce qui produit un champ de pression qui permet de créer une charge.

Concours de Recrutement des Technologues — Génie Mécanique — Epreuve de Sciences et Techniques IndustriellesSession 2015

26/36

i



Il faut préciser que les épaisseurs de film d’huile E;, situé en A, et E,, situé en B, sont
tres petites, dans le cas général (de 0,005 a 0,1 mm), devant la largeur b du palier (de
10 a 500 mm) ce qui nous permet de négliger les fuites axiales.

Le cas étudié est considéré comme un probleme plan.

Une étude préliminaire du gradient de pression a mené a :

dP h-h"
T _6
dx H h®

Ou h* est une hauteur situé a x* et correspond a un gradient de pression nulle.
C.2.1. Vérifier que :
h=E,+ (b —x)tga

C.2.2. Montrer que I'expression de la pression est de la forme :

b (1,0
tgae {h h

C.2.3. Si on considére que la pression a I'entrée qui correspond a h=E;(x=0) et celle
de la sortie qui correspond a h=E, (x=b) sont nulles, déterminer les constantes
h*etC,.

C.2.4. Si on néglige le terme du second degré, commenter la variation de la pression
si la hauteur h diminue.

C.2.5. Expliquer brievement I'équilibrage angulaire du palier.
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On rappelle :

Les équations de Navier-Stokes

a(divu
P a—u+u a—u+v 8—u+w a :—a—p+FX + LAU +1,ug
ot OX oy 0z OX 3 OX
a(divu
yo, ﬂ+u ﬂw ﬂ+W N :—a—erFy + LAV +—,uu
ot OX oy 0z oy 3 oy
W ow oW ow ap 1 a(diVU)
P +U +V +W =———+F + AW + —pp———=
ot OX oy 0z 0z 3 0z
L’équation de la continuité
divﬁza—u+ﬂ+%
ox oy oz

L’opérateur mathématique « LAPLACIEN »
ou, odu, o,

AU =—F—+——+—
OX oy 0z
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Partie D
Systemes linéaires -
Asservissement
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Commande d’un papillon motorisé

MISE EN SITUATION :

Sur un moteur a injection d’essence, la quantité injectée dépend principalement
de la quantité d’air aspirée et donc de l'angle d’ouverture du papillon de gaz
actionné par le cable d’accélérateur. Les exigences en termes de consommation,
d’émissions polluantes et de sécurité nécessitent une adaptation du couple et de
puissance tres précis et en temps réel, ce que ne peut faire un systeme de
commande par cable. Sur les moteurs modernes, cette gestion du couple et de
puissance est réalisée par un papillon motorisé, entierement géré par le calculateur
en fonction des différentes contraintes qui lui sont imposées, soit en grande partie
émanant du conducteur lui-méme quand on appuie ou on relache la pédale
d’accélérateur électrique, soit des autres équipements: BVA, ESP, régulateur de

vitesse, etc.

Réducteur

Papillon

Figure 1. Boitier papillon motorisé

Le boitier papillon motorisé est constitué principalement des éléments

suivants (Figure 2):

= Un moteur a courant continu, dont la fonction principale consiste, a partir de
la tension d’alimentation u,fournie par le calculateur, a produire une
fréguence de rotation w,, proportionnelle a u,, sur un plan statique.

= Un réducteur a engrenages, dont le rapport de réduction est défini par :
r=w,/w,=0,05

= Le papillon qui tourne d’un angle 6.
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= Un capteur de position papillon ayant un gain B,.

Dans cette étude, la consigne est générée par la pédale d’accélérateur électrique,
considérée comme un capteur de gain B..

La commande du systeme est réalisée par le calculateur moteur dont la chaine
directe est composée d’'un comparateur et d’un régulateur a gain variable K, agissant
directement sur le moteur.

Le passage des gaz d’admission crée un couple résistant C, s’opposant au couple

moteur C,,.

_._|L._Moteura _ T
Courantcontinu LT :Reducteur de Papillon motorisé
s ! __ ' rapportr ,
u : — /
! I ol Capteur position 05
: : papillon
= : : /
! ' Arbre de sortie K
AT i i i .
Bati !_________: I,'
u
SO AR
CALCULATEUR Pédale
................ « Uqg Consigne d’entrée : 6.

Figure 2 : Schéma de principe du boitier papillon
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D.1- Modélisation :

............. 6.
+/N N | A | T Moteur ( gg ) I
....... A >
’ réducteur B

D.1.1- A partir de la mise en situation du systeme, compléter la représentation
de ce processus par un schéma structurel selon la forme suivante.

Indiquer les grandeurs informationnelles pour chaque bloc.

v

La modélisation de la commande de I'ensemble mécanique est obtenue en utilisant

les équations différentielles suivantes, numérotéesde 1a5:

(1) u,(t)=e)+Ri(t)+L d;(:) : Equation électrique de I'induit.
(2)C,(t) — rC.(t) = Jr? d;—tm (t) + f,,r? w,, (t) :Equation mécaniquedu

moteur.
(3) C,,(t) = K,,, i(t) : Equation donnant la constante de couple.

(4) e(t) = Kpw,, (t): Equation donnant la constante de f.e.m.

_dos(®)
(5) w, (1) = 220,

Dans lesquelles :

um: Tension d’alimentation ; = f.,:coefficient de frottement visqueux ;
e(t) : force électromotrice ; "  @n(t) : vitesse angulaire du moteur ;
i(t) : courant absorbé par le moteur ; = K, : constante de couple ;

R : résistance de I'induit ; = Kg:constante de f.e.m ;

L : inductance de I'induit ; = | :moment d’inertie de I'’ensemble
Cm(t) : couple moteur; rapportée sur I’axe du moteur;

C/(t) : couple résistant de perturbation ; = r:rapport de réduction du réducteur
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D.1.2- Exprimer ces équations différentielles dans le domaine de LAPLACE en
considérant que les conditions initiales sont nulles.
D.2- Etude du systéeme en boucle ouverte
D.2.1- Etablir le schéma fonctionnel du systeme en boucle ouverte; la grandeur
d’entrée est la tension d’alimentation U,, la grandeur de sortie I’'angle
dset la grandeur de perturbation le couple C,.
D.2.2- Sachant que fm et L sont négligeables, simplifier le schéma fonctionnel.

D.2.3- Pour le reste de I'étude, on néglige la perturbation des gaz d’admission :

0s(p)

C,=0, déterminer la fonction de transfert : G(p) = U ()

D.2.4- Préciser I'ordre et déterminer les pbles de la fonction de transfert de

G(p)
On donne : R=1 ohm, J=1,2 10-4 Kg.m2 ; KE=0,1 V/rd/s ; Km=0,1 N.m/A

D.3- Etude des performances du systeme en boucle fermée

D.3.1- On considere le systeme en boucle fermée de la figure 3. Etablir la

fonction de transfert en boucle fermée du systéeme : H(p) = %.
+
ZONEP. KV e 26

By

Figure 3. Systéme en boucle fermée
D.3.2- Mettre cette fonction sous sa forme canonique et déterminer ses
parametres en fonction de Kv. On donne : 8, = 0.02 [V /rad]
D.3.3- Etudier la stabilité de ce systeme et déterminer les valeurs de Kv pour
que le systeme soit stable.
On veut déplacer le papillon d’une valeur angulaire de consigne de 20°

par une excitation en échelon de position.
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D.3.4-
D.3.5-

Calculer Kv pour que le temps de réponse a 5% soit minimal.

Calculer la position du papillon en régime permanant et en déduire

I’erreur statique sachant que le gain de la pédale d’accélérateur est

B,=0,02 [V/rad].

D.3.6-

ANNEXE 1:

Déterminer le temps de réponse tr du systeme dans ces conditions.

Table de la transformée de LAPLACE et de la transformée en Z

Transformée de Laplace

Fonctions temporelles

Transformée en z

1 Echelon de heaviside u(t) z
E z—1
1 Rampe t.u(t) z.Te
p? (z=1)?
1 e y(t) z
ta v
1 t.e(9) u(t) z.Te.e™T¢
(p + a)Z (Z — e—aTe)Z
1 t2 Te?e 7€,z Te?e29T¢ 7
®+ay 7¢ " u® 20z —e o) | (7 e-aTe)3
_* (1- eC®).u(t) (1— e9Te).z
p. (p+a) (Z— 1)_(Z_e—a.Te)
b—a (e™*t —e D). u(t) z z
(p+a).(p+b) z—e@Te 7 gbTe
a.b

p.-(p+a).(p+b)

(1+ et

& b
_ —b.t
P e ’YH.u(t)

z 4 b.z
z—1 (a—>b).(z—eaTe)
a.z

" (a-Db). (z — e bTe)

Te : période d'échantillonnage
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ANNEXE 2

Critére de Routh

D(p) = ag + aip + ap® + ... + a,p"

* Le critere de Routh permet de vérifier si les racines d’un polynéme sont a
parties réelles négatives.

* Pour que D(p) ait ses racines a parties réelles négatives, il faut et il suffit que
les conditions suivantes soient vérifiées:

» tous les coefficients de D(p) sont de méme signe,

» les (n+1) termes de la premiére colonne du tableau de Routh sont de
méme signe.

NO

ligne

1 an an_z an_4 .....

2 an_l an_g an_5 .....

3 bo b, b,

4 Co C1

. by = Apn-18p-2 —apapn_3
0 g

. an-1

(2n-3) I by = 8n—18n-4 —8pdnp_5

an-1
_boan_3—an 1y
0~ b
0
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ANNEXE 3

Temps de réponse réduit fonction de m
no.tr 100
_’,/
—r
=
-
e A
= =
I—\_\_|L- /
10 <]
I =
e &
] p
' -~
5
B
1 m
0,1 1 10
K. w}t
H(p) =

p? +2.m wy.p + w}
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CORRECTION PARTIE (A)

Mécanique des systemes des solides rigides

A.1 Partie statique

All

e Laliaison en A est une liaison linéaire annulaire d’axex,, son torseur des
efforts transmissibles s’écrit sous la forme :

0O O

b, = {4 0
Ao/ A ZA 0 .
0

e La liaison en B est une liaison linéaire annulaire d’axex,, son torseur des
efforts transmissibles s’écrit sous la forme :

0 O

{1’ —>} ={Y; O
BO/l B ZB O R
0

e La liaison entre le bati et I’arbre moteur est réalisée par deux liaisons
linéaires annulaires disposées en parallele comme le montre le graphe de
liaison suivant et son torseur des efforts transmissibles au point A s’écrit
sous la forme :

Graphe de liaison Torseur des efforts transmissibles
Linféalircejtnnugre_ (/i\,_xo)
(0 1) 0 0
— e T E—) = Y:4 + YB _dl'ZB
Linéaire annulaire (B,xo) qut 0/1) 4 ZA + ZB dl. YB Ry
t' 6 \ Pivot glissant d'axe xo ( 1 .,:




Al?2

La liaison en F est une liaison rotule de centre F, son torseur des efforts
transmissibles s’écrit sous la forme :

Xr O
el o
F Ro
La liaison en G est une liaison linéaire annulaire d’axex;, son torseur des
efforts transmissibles s’écrit sous la forme :

0 O

{‘[ —)} — YG 0
G0/3 G ZG 0 R
0

equioss)p Fosz)p Goszlp

Exprimons le torseur des efforts transmissibles de la liaison linéaire au

point F
0 0
{T_>} :{YG —dg.za}
Goy3 F Z. d3.YG R,

Le torseur des efforts transmissibles de la liaison equivalente est de la
forme

Démonstration

Xy 0
{T T} = {YF + YG —d3.ZG}
T \Zp+Zg dy Y )y

La liaison entre le bati et 1’arbre moteur est réalisée par deux liaisons,une
liaison linéaire annulaire et une rotule disposées en parallele comme le
montre le graphe de liaison suivantet son torseur des efforts
transmissibles au point A s’écrit sous la forme :

Graphe de liaison Torseur des efforts transmissibles
Ljn_égiri annulaire 7(!5)}0)
w; 0 3 ) Xr 0
— I {T S — - } = YF +YG _d3-ZG
€
Rotule de centre B qut 0/3) ZF + ZG d3. YG

Ro
Pivot (F,xo)




A.1.3- Determination des torseurs en fonction du couple moteur

Pour déterminer les composants des torseurs des efforts transmissibles, on
devrait étudier I’équilibre de 1’arbre moteur (1)

e Isolons I’arbre moteur et le plateau moteur (1)
e Bilan des actions mécaniques
o Action du moteur
o Action du bati (0) sur I’arbre moteur (1) en A
o Action du bati (0) sur I’arbre moteur (1) en B
o Action du ressort (4) sur le plateau moteur (1) en C
o Action du galet (2) sur le plateau moteur (1) en D
¢ Inventaire des actions mécaniques

0 C,
o {T —>} =430 O
A motewr /1 A 0 0 Ro

0
0/1 0
R

0
0
© Bo/l {ZB O}R

o NN o

(o]

X: 0
(@) {TC_)} Z{ 0}
4/1
0/p,
—X, O
O {T—>} = 0 0
Padp (-f.x, 0),
0

¢ Principe fondamentale de la statique

0 0
D il
Fext /1 A 0 0 Ro
Exprimons tous les torseurs au point A

0 C,
o {T —>} =430 O
A moteur /1) 4 0 0 Ry



{ A }
0/174
{ B }
0/17 4

{ }

{ D }
2/17 4

\

_dl.zg}
dl. YB
0
0}
0z,
—Ry.f.Xp

(L1 +dy).f Xp
R,. X,

Ry

R
.R.%E'::.Xt —HXb ::O
R.yg:: Yh +‘Yb ::O
R.EE:: Zh +'ZB —'thb ::0
M, %= C, —Ri.f.Xp =0

EZ;:V8== __dl'ZB'+ (Lq +‘d1)2f“Xb ==0

EZZ.EE':: dl'Yb +‘R1.)Q):: 0

D’ou les composants des torseurs des efforts transmissibles :

{T —
Ao/

{T —
Bos

{T s
Can

-
-

)

0

Cm

dq.f
Li+dq

dq

0
0

f

Cm
\R;

,

A1y o

Ry

Li+dq
dq

Cn
(7, -

) OJR



A.1.4- Relation entre D, 4 et E; 3

e Isolons le galet (2)et le systeme de commande (5)
e Bilan des actions mécaniques
o Action du plateau moteur (1) sur le galet (2) en D
o Action du plateau (3) sur le galet (2) en E
e Le systeme est soumis a deux actions mécaniques dont ces actions sont de
méme valeur et strictement opposées.
e inventaires des actions mécaniques

C
=m0
Ri.f
o {T —>} =4 0 O
D1s2)p Cm 0
R1 R
C
—_=m
Ryf
o {T—>} = 0 0
E3zplg _ 0
Ry Ro

A.1.5- Determination des torseurs en fonction du couple résistant

Pour déterminer les composants des torseurs des efforts transmissibles, on
devrait étudier I’équilibre de I’arbre récepteur (3)

e I[solons I’arbre récepteur et le plateau récepteur (3)
e Bilan des actions mécaniques
o Action du couple résistant
o Action du bati (0) sur I’arbre récepteur (3) en F
o Action du bati (0) sur I’arbre récepteur (3) en G
o Action du galet (2) sur I’arbre récepteur (3) en E
¢ Inventaire des actions mécaniques

0 C,

o {T —>} =40 O
Frécepteur /3 0 0 R
0

Xr O
o {’L’ —>} =Y O
F0/3 F ZF 0 R

0 O
o {T —>} =3Y; O
Goy3 G ZG 0 .

0

0



X; O
o) {T —>} ={ 0 0
E2/3 E fXE 0 R

¢ Principe fondamentale de la statique

0 0

D3 L Bk L
Fext/BF R
0

0 O

Exprimons tous les torseurs au point F

Xrp O

o {T—>} =Y O
F0/3 F ZF 0 R
0

0 C,
o {T —>} =40 O
Frécepteur /3F
Ro

0 0
Xe  —Rs.f.Xg
o {TE—>} =< 0 L3.f. Xg
P \f.Xg  R3.Xg .
0

0 0
O {T G—>} = {YG —d3.ZG}

r Rxy= Xg+Xp=0
Rys=Y+Y, =0
Rzy=Z;+Zr+f.Xz=0
M, % = C. —Rs.f.Xg =0
M, Vo= —ds.Zg + Ls.f. Xz = 0
\ M,.Z5= ds.Y; +R3.Xz; =0

Ry

D’ou les composants des torseurs des efforts transmissibles :

C
Xp = —— 0
F f-R3
C
—_ = Y == 4 0
© {TFO/z}F F f.ds

C, L
kZF:E(d_Z_l) OJRO



( 0 0
Vo=—-2 0
e {T G_)} = ¢~ f.d3 ’
0/3 L3.C,
G ZG == dzR3 OJ Ro
— & A
Xg = R 0
O {T E_)} = 0 0,
2/3 C,
E kfXE == R_3 0) c
0

A.1.6- Détermination d’une relation entre le couple moteur et le couple
résistant

En se référant a la question A.1.4, on peut écrire :

C C.
—s: = —4{t—>¢ Dou Xp =X, >—/—= —
{TE2/3}E {TDl/Z}D ot e b fR3 Ry.f
_ Cpn-R3

C
r Rl

A.2 Partie cinématique

A.2.1- Détermination des torseurs cinématiques

En appliquant la formule des champs de moments :

V_M):V—N)+Q1/0/\W

On obtient :
_'al
o {910}, ={ 0
0
0
° {’32/0}02 = {—'az
0
0
° {192/0}02 = {—'az
_'a3
o {930}, ={ 0
0

0 —ay
0} {9170}, ={ 0
0)g, 0
0 0
0} ; {'92/0}D = {—az
0)g, 0

0
0
0

O}RO 0ol |

0
7

0

}RO - Perel :{ 0

0
—a,

—dz| O
0 0
0 R3.a'3 Ry

0
0
—R,.d;
0
0
—R,. d,
0

0
RZ. a;z

.
.
.




A22

Le glissement est un mouvement relatif entre deux solides en contact en un
point.

A.2.3- Calcul de la vitesse de glissement en D

La vitesse de glissement au point D s’écrith(Z/l) = I—/)(DEZ/O) — V)(Del/O)

En se référant a la question A.2.1, on peut écrire 1’équation suivante
V,2/1y = —Ra. 70 + Ry. 0y 7

A.2.4- Relation entre ¢, et @,

Dans le cas ou il y a roulement sans glissement en D alors Vg(z/l) =0

Donc

Vg(Z/l) == —Rz.dzfo + Rl'dlé)o = 0

Donc en projection sur zq

A.2.5- Calcul de la vitesse de glissement en E

La vitesse de glissement au point D s’écrit 179(3/2) = V(Eeg/o) — V(EEZ/O)

En se référant a la question A.2.1, on peut écrire 1’équation suivante
Vg(3/2) = R3. d320 - Rz. dzZO

A.2.6- Relation entre ¢, et @,

Dans le cas ou il y a roulement sans glissement en D alors Vg(3/2) =0

Donc

V.

3/2) = Rs3.03Zy — Ry.dyZy = 0

Donc en projection sur z,



A.2.7 - relation entre ¢, et a,

En se référant aux questions A.2.4 et A.2.6,

On peut substituer a, = %. ds;dans I’équation o, = % .04
2 2

Ce qui donne finalement :

A.3 Partie dynamique

A.3.1- Calcul de la matrice d’inerte du plateau 1 / Ry au point G

La matrice d’inertie est de la forme suivante

A, 0 0
I, =0 B 0]
0 0 Cl RO

Les produits d’inertie sont nuls a cause de I’axe de symétrie du solide

— 2 2 _ Ml'Rpl2

o Ay = [l + 22 dm = Mt
_ 2 2 _ MiRy®

o By = [ff(x*+2z%).dm= —1—
Mi.Rpq?

o G = [[fG +y?).dm =

A.3.2- Déduction de la matrice d’inerte du plateau 3 / Ry au point G

[M3.R,3° ]
= P2 0 0
2
M-:.R. 2>
IG3(3)= % 0
M-.R. -2
0 0 73-7p3
4 1

A3.3

La cinétique est une masse vehiculée dans un mouvement.



A.3.4- Détermination du torseur cinétique { G, ,, }G

La forme générale d’un torseur cinétique est de la forme

{GS/‘R }P -

Q(S/R)=mV(G/R)
S,(S/R)=mPGAV(PeS/R)+[1,(S).US/R) |,

(o). = M1-Vi61/ro)
ffole, 1(;1(1)-5(1/0)

Ry

0
— 2
{o1/r g, = | MiRpr 1. 7o

2 Ro

A.3.5- Détermination du torseur cinétique {GWO }G

{3/}, = { e Ve }
Y0 (16,(3)- Q)0 R

0
— 2
{03/R0}G3 - _M3'RP3 ds. %

2 Ro

A.3.6- Détermination du torseur dynamique {81/% }G

Le torseur dynamique est de la forme générale

R,(S/R)=m7Y(G/R)

O t =1 _ G v /
{ s/.R}p 5 (S/m):MJFmV(PES/iR)/\V(G/%)
P dt
p
0
{Si/mo}, =9 MiRy°
. —— P g3
> 1- X e

10



A.3.7- Détermination du torseur dynamique {3, }G

0
_ 2
{53/1!20}63 = _M3.Rp3 iy 7,
2 Ry

A.3.8- Appliguons le PFD pour déterminer le couple moteur en fonction du
couple résistant

A.3.8.1 le PFD a I’arbre moteur (1)

( Rxg=X-—Xp=0

Rys=Y,—Y3=0
RZg=2,—Zs—f.Xp =0
<, MR’

VA)%= _dl.ZB‘i‘ (L1+d1)fXD =0
\ mz—()): dl'YB+R1'XD =0

En projetant le moment sur X

M;.R,,*

Cm_Rl'f'XDz_ 2

0
Donc

M;.R,,"

Cm=R1.f.XD— 2

&y

A.3.8.11e PFD a I’arbre récepteur (3)

( Rxg= Xg+Xp =0
Rys=Y+Y. =0
Rzy=Z;+Zp+f. Xz =0
M3.R,3°
2
M,y = —d3.Z; +Ls.f.Xp =0
L M,.Zg = ds.Y; + R3. Xz = 0

MA.X_O)Z Cr‘_R3fXE= - a3

11



En projetant le moment sur X

Ms.R,5°
CT_R3'f'XE= —Tp.a3
Donc
Ms.R,5°
CT =R3fXE_Tp .3
Sachant que Xp= - Xg, on trouve
oo R My Ry’ 5 _ M3.Ry3’. Ry 5
m Ry T 2 Ot 2.Ry

A.3.9- Calcul de I’énergie cinétique du plateau moteur (1)
On sait que 2E¢(S/R)={ Gy },-{ Os/m |,

On pourra écrire alors que

2.E.(1/0) = {01/1?0}61'{'91/1?0}61

{O1/ro}, = (Ouymo},

a1. X Ry
0
o M;.R,."
{ 1/1?0}01 1 2p1 &y 7,
Ro
Donc :
R,.*
E(1/0) = — T~ .a?%
A.3.10- Calcul de la puissance du moteur
d M;.R,;*
B, :aEC(l/O) = 5 .ay

12



CORRECTION PARTIE (B)

Mécanique des Milieux Déformables

B.1/ Analyse de contrainte et déetermination des efforts de forgeage

1-
Le bilan des efforts s’appuyant sur chacune de six faces :
Face ADA’D’ : —c,.r.d6.h.u

Face BCB’C’ : (o, + do,)(r + dr).d6.h.u

Face ABA’B’ : (09 + d%) dr. h((—sin (%6) U+ cos (%9) 17))

Face DCD’C’ : (09 - d%) .dr.h. (—Sin (?) U — cos (%) 1'7’)

Face ABCD : —t.7.dr.d0u + o,(h).r.d0.drZ

Face ABC’D’ : —1.7.dr.dOud — 6,(0).7.dO.drZ

0 est I’angle polaire

2- Equilibre d’une tranche :

Equilibre d’une portion de couronne d’angle d@ : 'F = 0 que I’on projéte sur la base (%, 7, Z)
Surii: — o,.r.d0.h + (o, + do,)(r + dr).d6. h — 2.64. sin (dT‘)).dr. h—2.7.r.dr.dd =0

Sur v: cos(%g)(csg +d%—09 +d%).dr.h= 0

Sur Z:6,(h) —6,(0) =0

3- développement au 1% ordre de 1’équation d’équilibre projetée selon :

do
—06,.1.d0.h + (0, + do,.)(r + dr).d6.h — 2.64.5in (7).dr. h—2.7.r.dr.d6 =0

do de
sin (7) = 7d0 est faible

13



~0,.7.d0.h +0,.7.d0.h +o,.dr.d6. h + do,.r.d6. h + doy. dr.d.h — 2.09.—~.dr.h

—2.7.r.dr.d6 =0

(o,.dr +do,.1).d0.h — 6y.dr.h.d6 — 2.7.7.dr.d0 =0

O, = Op

do,.r.d80.h—2.t.r.dr.d0 =0

do,.h—2.t.dr=0

5-Frottement de Tresca : T = mT,
2
do, = E.mrs.dr
6-
2
6, = —.mt,.1 + Cte
h
C.L. r = a: surface libre de contrainte — o,.(r=a) =0
2 + Ct 0 Ct
 MTs. @ e e - MmTs.a
o, =E.mrs.(r—a)
7-
oo 0 O
c=10 o, 0]
0 0 o
o, —= (2.0, +07,) 0
_ _ 1 = 1
D =a—§Trace(a)1= 0 ar—§(2.ar+az) 0
1
0 O'Z—§(2.O'r+O'Z)
1
§(O-r - Z) 0 0
1
= 0 §(Gr - z) 0
2
0 0 §(—0r +0,)]|
__ 11 4 , 2 ,
Op:0p = (§+§+§)(Gr —0,)" =30 —0y)

14



3= =
552 = (EO-D:O-D) Gsz = (Gr - O-Z)Z
8- Comparons les déformations, plastique <’ radiale et axiales?:
& >0 & <o

el < &b
Or la loi de comportement plastique s’écrit : €7 = dA.ap
Avec gPest le tenseur de déformations plastiques

Dou ¢ <d? = o0,<o0, avec o, et o, sont des contraintes de compression (<0)

0 6,2 = (0, —0,)* o, =0, — 0,
O- Dans le cas de cisaillement pur, le tenseur de contraintes peut s’écrire  dans la base
principale sous la forme :
Tt 0 O 0 ¢ O
T=|(0 —t Oft,=|r 0 0O|=T7p
0 0 O 0 0 O

S /3= =
Ip:Tp = 21%0o, = ST Tp = V31

L'état de contrainte qui entraine la plastification en cisaillement est tel que T = .. Le critére de
Von Mises est alors Vérifié et nous avons :

Tg = —
T V3

. . 2
10- La contrainte axiales, = 6, — 6, = Hm% (r —a) — o,

11- Pour calculer la force de forgeage, nous devons intégrer o, sur toute la surface de contact :

2n ra
F=f fczrdedr
o Jo

fznfa(z % (12 —a.r) - o.r) dr do
= - m-—(r*-—a.r) — o..r r
0 0 h \/§ s

a

15



D’autre part, il y a incompressibilité du matériau :

I‘(%.ho
a2

d'ouF = 21 o, [x/izr—rgho (— %5) — %]

3
F = —noga’ [Z—m (a_> + 1]
rg.ho.\/g 3

ma’h=mnri.hy th=

12- Pourrg<a<rn

4 Effort (-F)

max

min

Mo M
Rayon de la partie refoulée

B.2/ Analyse de contrainte et de déformation dans une bague frottée de

téte de bielle.

e Forces de volume et d’inertie négligeables.
e Matériau élastique, linéaire isotrope (Loi de Hooke).

e Contrainte plane :
g 0 O
= [ 0 Ogg 0“

5
0 0O 0
o ¢, =C
. L= 149= 9 = T
1- Loi de comportement : & = ~—0 —; Trace(d). 1.
1+9 9
- Er = Tcrr - E(Grr + 099)-

1+9 9
€go = —— 000 — 5 (Orr T Opp)-

9
" &y =C=—2 (0 +op).

149 29 1-9
" &y + &g = — (Orr +600) = % (Orr +00p) = —— (O + 0gg) OF

E
" (Grr + 066) = _5822

16



1-9 9
. Err + €pp = — TSZZ D.Szz = E (Srr + 899) = K(Srr + 899)

|

Avec K =

<D
|
[SN

E
(Grr + 699) = _gszz

E
(Grr + 099) = _SC

u, est linéaire en fonction de z ?

du
€7 = Uy, = a_zz = CMu, = C.z+a(r)
_ uggtu, u 1
2' €rr + €99 = Urr + r = Urr + T - ; (T'- ur),r

\ C

D’apres (1) g, + g9 = % =%
1 C

v . ;(T ur),r = E

Voo (ru),=cor

o RO

+CG'u, = C.r+CT

v oru =S
: r K 2K

3-

Qi

E (= 9 - =
= m(e +—1_28tre. 1)

9
1—29 (Srr + €0 + SZZ)]

\() .
1 29 (Srr + € + 8ZZ)]

=T [
149
E

Goo = 119 |0

tré = Epr + €00 + €72

C CO-1) (29-1).C  (1-29)
=g tC=—Fg—"+C=" =-—F—.C

_E 9 (1-29) ]_E _E
Orr = 15 [8” 1-29 9 -C T 149 (&rr C)_1+s (ur'r C)

E E (u,
°66=m(866‘c) 1+9(u__c)

o =1 (=0 =5 (G = 1) - 5)

I'
0w =15 (x5 C) =15 (C(x-1)+5)

~I|

Veérifier I’équilibre :
L’¢équation d’équilibre en coordonnées cylindriques :

aGrr 1 5Ure acrz Orr =000 __
o Ti o0 Yo T =0 @

17



dorg . 100gy
ar r 06

a , ages

+ =2 G‘*Z + 2 =0 Vérifié

doyp, 100y, , 0oy Orz __ gz

o T o0 5t =0 Veérifié
00y Grr —0pp __

(1) (20 4 2= =

E (2C -2¢ E
1+a( )+ 5T = 0 donc vérifiée

4- Conditions aux limites :

]

on(r=m)=0""|g(L_1)_E-o @

! ¢ _ _p 10
for(r =1 = R Cm-1-g=Pus @
C
7
—c(L_ 2
@.C =C(5z—1).xi

0 C=1) ¢y 1) = —hur

Gy | e e

1 re—r ] _ 1+ 9
(5 1)_ Puxe 2> avec K = ==
9-1-29\ [r2-r?] _ 1+9
el 12 = ~Pexe -
(1+9) rg—ri2 _ 1+9
Cl==%5 = | = P+
e
29 r3

C="Poy 5>
: E ext rg—ri2

_C<a—1—29) p_ 20, 149 rf.rg
B fi E ™ 29 r2-r?

(1+9) rZ.r2

C=-
ext 2 2
E rs —rj

1 149 ri.rl 1
2K ) ext r2

_E c(l 1) C E
o =19l \2K 2| T1+9|E e"tz -y 2 —r2r?

_E c(l 1)+c’ E (1 ) 1+8P rt.rd 1
°0 =19 \2K Z| T 11| e r2 —rZz\2K *rZ —r2r2

C c zap r2 (1+9) r2.r?
Tk T TE2K e r2 ezt E  rZ-r

1
Zr

18



29 r2
u, =C.Z+a=EPextW.z+a

1

5- Nous avons démontré que :

Trace(G) = o, + 0gg = o5 [ZC (— - 1)] avec K = ﬁ%
1 E [C/1 C
# =0, ~5 @ row =55 (R 1) -1
1 E [C/1 C
St = 99 = 3O + o) = 1+s[§(ﬁ‘ 1)+r—z]
, 1 E 2C/1
%, = =36 +ow =~ 155 5 (g 1]

3 3
= _ = = _ D D D D D D
GV—\/EO'D.O'D— E(Grr.crr+Gee.Gee+GZZ.GZZ)

- e [ -5+ G )+ o e

(a+b)?+ (a—b)? =2(a® + b?)

o= ok e e

__PE ]2, r2 _(1+9) 2+_(1+9) r2.r2 \|°
Y2149y [3E *\rZ-r1? 29 r \rZ —r?

Cette contrainte est max pour r minimal r = r;

19



(_svmax = (_YV(I' =T < Ge)j.

Ge

IA

Pext limite

3 E 29 ( r? 1+0\1° 1+9) [ r? 2
I R

B.3/ Vérification de la déformée de la bielle au cours de I’usinage

1- Justifications des hypothéses adoptées :

e Le montage entre pointes assure un contact ponctuel symétrique qui se modélise en
RDM par un appui fixe et I’autre mobile (isostatique).

e La largeur du bec de l’outil est faible par rapport a la longueur de la bielle. Par
conséquent la force appliquée par 1’outil es supposée ponctuelle.

e La position de la force la plus défavorable peut étre obtenue par la ligne d’influence du
moment fléchissant. C’est le cas d’une charge au milieu.

2- Les efforts intérieurs :

— E sror
R, =R —P
A — B_Z
Efforts intérieurs :
[AC] [CB]
T—P T = P
2 2
P P
Mf——EX Mf=—§(L—X)

20



A Efforttranchant

I\

N o

2 Moment fléchissant

3- D’une maniére générale, si x représente la fléche de la piéce dans une section située a une cote z par

R w-M L .
rapporta A, alors : x = = Ify avec I;,: moment d’inertie de cette section.
Gy

: _ md}
Entre AetC: I;,, = 1
P
N _E'Z
X
Elgy,
’ _ _P 2 + ’
X _4-E IGyZ.Z X1
x = 12;;” Z34+x1.240 (x(z=0)=0)
i nd}
Entre CetE: I;,, = 6—41
P
N _E.Z
X =
Elgy,
__~P 2 4y
X =z IGyl.Z X
R
X = 12E IGyl.Z Xo.Z X
Pourz==%x'=0 dou — (5)2+ =0 doi xj=—tb—
ourz=-x = ou T, \2 Xy = ou x; = T
- Continuité des dérivées pour z=L, (point C).
LA TN S O L
4E Ig,, YV T T apr, VY T 1eE T,

21



—_P((Ll)2 w12 )

Xy =
! Ieyq Iey, 4Gy,

- Continuité de la déformée pour z=L,

—P 3 ' __~P 3 '
28 1e, (L1)° +x,(Ly) = 2E 1oy, (L1)° + x3(Ly) + x50
—-p 3 P (L1)? _ (L1)? _ L? R 3 PL?
12E gy, (L1) 4E (IGyl Igy, 41gy, (L) = 12E Igy, (L1)” + 16E Iy, (Ly) + x 1

+

= -P[ 13 N L3 1’L, 13 L3 LZLll
= _ _ _
4E |31sy, loy, 4lgy, Iloy, 3ley, 4lgy,

C6E |Igy, gy,

P[5 L%l

N . L
La fleche est maximale pour z = >

3 2 3 3
\ L -P L PL L P L L
D’ou x(z=—)=—.(—) +—(—)—— L — 1]
2 12E Iy, \2 16E Igyq \2 6E | Igy,q Igy,

_ —PI* PLi[ 1 1
~ 48El;,, 6F

IGYl IGJ/z

4- Calcul de la fleche maximale

_ m20* _ 4. _mi12* 4
IG}/Z = 6—4 = 7854 mm y IGyl = 6_4- = 1018 mm
_200x(200)* 200 x50° ( 1 ) 01450
fmax = 482 105x 1018 6x2.105\1018 7854) ~ V14> mm

5- La piece se déforme élastiquement lors de 1’usinage. La déformation est plus importante au milieu
du corps de la bielle qu’au niveau tétes [] on obtient au final une bielle dont le corps a la forme d’un
tonneau.

La partie centrale du corps de la bielle a un diamétre plus important de 0,146 x 2 = 0,292 mm.

6- Aprés avoir trouvé I’expression analytique de la fléche au milieu x,,,, On déduit :

K = -2 =1370801N/m

Xmax

La masse totale de la bielle est :

nd3 nd?
Mt =p 2L1T+ (L - 2L1)T

T 2 2
M =py [2L1d5 + (L — 2Ly)d1]
La masse effective comptant pour la vibration est :

22



T
M, = p. M, = upg [2L1d3 + (L — 2L;)d{]

Le systéme est alors comme suit :

x(t) l "

Son équation de mouvement est sans le poids (x compté /au poids)

M,%+Kx=0

Sa pulsation est w = |~ etsafréquenceest f = = = — |~ =L K
P T M, q T 2m 2mAlM, 2m yp%[2L1d§+(L—2L1)d§]

7- On prend une déformée approximative respectant les C.A.L cinématiques et statiques.

mZz
x(t) = A.sin (T) sin(wt)
Ly
—
d; $d,
@0
A |

Ece = 2(Ecy + E¢2)
2

J:l S, <A. sin (%) . cos(wt)) dz + Jj S1 (A. sin (%) w. cos(a)t))2 dz]

1

Ece =p

L

fo ; S, sin’ (?) dz + f 25, sin? (%) dz]

Ly

ECtmax = pszZ

L
L L 2nL =L L 2nL
Ecomax = pw2AZ|[S, (%—Esin( I 1)>+51 2 5 +Esin( 1)

E, = z(Ep1 + Epz)

L
Li gt nz 7l gt nz
E,=E fo I, L—4Azsin2 (T) sin®(wt)dz + fLZ I FAZSL'n2 (T) sin?(wt)dz
1
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E

L
L L 2L c—L L 2L
omax = EA? |1 <—1——sin( 1)) +1,| 2 - +—sin( 1)

2 4m L 2 4 L

Ecmax = Epmax

L
L1 L . (2nL1) >l L. (27‘[L1)
, 12<2 s\ +1 T sl

L
L1 L . (ZnLl) 7l L. (ZnLl)
52<2 el s +s, ; +4n51n I

8- On égalise les expressions des fréquences obtenues par les deux méthodes soit :

L
Lq L . (ZﬂLl) Tl L . (27TL1)
L|—=——-—sin +1,|—+ —sin
Em? ( 2 4m L 1\ 41 L

>
pL s (42— Lgin (ZnLl) +5 o + Lsin (ZnLl)
2\ 2 4n L L\ AT L

P

xmax

MPE [2L1d% + (L - 2L1)d%]

Ce qui donne I’expression analytique de p

9°) Application numérique :

_Ll L . 27TL1 —
5_7—Esm( : )_9.08 mm

L
L
C="+ fnsin (%):40.9 mm

S; =113.1 mm?.
S, =314.15 mm’.
I; =1017.9 mm®.
I, =7854 mm".
M=0.335 Kg
u=0.14

f=855 Hz
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CORRECTION PARTIE (C)

Mécanique des Fluides

1-1

» L’épaisseur du film du fluide est trés faible comparé aux autres dimensions, ce qui
revient a négliger la variation de la pression dans cette direction de h;,

P _0

oy

> les forces de volume, sur les fluides dus a la pesanteur sont négligeables devant les
forces de pression,

pgxi = O
L’écoulement est laminaire et permanant : % =0

Le lubrifiant obéit a la loi de Newton, sa viscosité est constante et il est incompressible,
La composante de vitesse du fluide selon I'épaisseur du film est tres faible devant les autres

dh .
composantes : v(t, X, Y, z) =E <<<<U eta w

ow oW . oW ow
—>>>—et—>>> —

oy x oy @

ou 1 G(diVU)

p(O+UO+VO+WO):0:—?+O+,u
X

+_
o 3T ax
a(divU
p(0+u.0+v.0+w.0):0:—6—p+0+,u0+1y ( )
oy 3 oy
2 a(divu
p(0+u.0+v.0+w.0):O:—a—p+0+ﬂaV2V+1ﬂ ( )
0z oy~ 3 0z
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divU =0
2
0__8_p+0+#8_t:
OX oy
0=_P
oy
op  o'w
0=- —
oz ﬂayz
13
2
0:_@4_0_}_ a_lj a_p 2 a_u
0 oy OX oy \ oy
0=
oy
o P, 0 _, 0 (0w
oz oy’ oz "oy \ oy

= Paroi fixes : y =O u=0 et w=0
= Y=h u=0Oetw=0

dy( b)- ud(a“}:( Py icyic, =u

o
ay(D) - (%jz(—p)y +Cy+C,=w

divU =0 < divU = 8_u

G L—(d—]

= Régime stationnaire :

divi=0 et =0= i[d—}i(d—p} -0
ot z\d dx \ dx
2
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2
4 _p @ (@jzo:ﬂ:l@xmz

dx? dx \ dx
x=a;P=P;, et x=a+b P=0
P(X)= i X+ P, arb
b b
1-6
a0 p a+b
F=2(P,La+L [ (--&x+P, Z)dx
(al .!‘( b al b )
b)’ a2
F=2LP, (a+b) _a =LP, (b+2a)
2b 2b
1-7
1 dP
u(y)=—1(— -h
(y) 2ﬂ(dx)y(y )
Qszzjuds
1. P " P [yvd vz T LP.[h m] LP R
Q=2 (=L yly -ty =-—2| LT | = =ta DT | et
uoobooy | 3 2 |, ub | 3 2 ub 6
L hd
QSZPai_bE
1-8 La conservation du débit :
L h? 1
=P ——=Q =7zR?> —(P.—-P.
QS al /,[b 6 QC 7 C/,[I( e al)
3
h—:nRZCE—Pe_Pai =3 h3:67zR2C3 L)
6 LI P, LI| P,

2-1
tga:r:)_hz:uc(h—hz):(b—x)tga < h=h,+(b-X)tga
2-2
dp h—h" h—h" h—h"
&:6;1U 3 =dp=6U 3 dx< p=6uU = X+C,
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dp z—%(i—h—jdh: dp :—%(hz W )dh= P :—%[—L 2h—j+c1

(94
P=6ﬂ(1—2h—2J+q
h

v" pour x=0 soit h=h1l on aP(h1)=0
v pour x=b soith=h2 ona P(h2)=0

«_ 20, o1
h,+h, * h+h,
pSMU(L ) o p SWU(L 1 hh 1
tga {h h tga {h h®h+h, h+h,

2-4

p bl 1

tga \h h+h,
si h diminue (x croit) la pression croit
inversement si h croit (x diminue) la pression décroit

2:5

L’accroissement de la pression aux coins du coté h2, engendre 1’augmentation de la force au coin,
donc un moment est créer pour faire ramener le palier a sa position d’équilibre
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CORRECTION PARTIE (D)

Systemes linéaires- Asservissement

1.1

| o
9 [-3‘ - [-m H;

AMoteur + réducteur Papillon

L J

B P

Capteur

D.1.2

22U, (p)=E(P+R I(p)+L p 1I(p)
2C,(p-C(p)=3 p r* Q. (p)+f,r’ Q. (p)
2 C,(p)=Km I(p)

2 E (p)=Kg Q,(p)

20.(p)=p 6,(p)

> Yn(p)—E(p)
(R+L p)

=1(p)

2 C,(p)=Km I(p);
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> Cm(p)_Cr(p)

3 p+f,) r?

=Q,(p)

2 E (p=Ke Q,(p);

2 Q. (p)=p 6,(p) et Q. (p)=r Q,(p) (rapport de réduction;) ;

(R+Lp)

I(p)

%

CAp)

r

- Cr{p)

O (p)

1

r/p M

Alors L et f sont négligeables : L=0 et f=0 ; le schéma de la question D.2.1 devient :

Un(p) .

K./R

D.2.3

Pour C,=0

I"Tm P) a 6@
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r
-y O (p)
4>®—> 1/1°p r/p M
+
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La fonction de transfert G(p) devient:

Km
0.(p) RIr?p r K, r
(p)_ - K K - = 2\
Un(p) 1, Kale p (K,Ke+RIFp) p
RIr’p

D.2.4

G(p) est une fonction de transfert d’un systéme du second ordre apériodique ;
Les poles sont :

K. K - h—
—0 et p=_—m"e ;p=-20
P P RJr?

D.3 Etude des performances du systéeme en boucle fermeée

D.3.1

La fonction de transfert H(p) en boucle fermée est :

K Ko r
H{p) = 0.P K, G(p) _ (KK +RIPpp K,K,r
Ua(P) 11k 8 G(p) 14K, B Kn r(K,Ke +RIF*p)p+K,B,K,r
P P(K L Kg +RIrPp) p

0.(P) K, K,
U,(p) K,B,K,r+K,Kgp+RIr?p?

H(p) =

D.3.2

H(p) s’écrit sous la forme canonique :

K, Ky r 1
By K K1 B 1
HE = kK RIr2 T K R “oam 1,
Ry mE py p’ 1+ % p+ p? 1+=—p+—=p
KB, Kl B,K Kol B KK, T B.K,r T BK K, w, o
Ce qui donne, apreés identification des parameétres caractéristiques :
= Gain statique K=1/B; ;
= Pulsation propre non amortie: 1 __RIr 3 :\/ﬁPKva _ ﬂPKm\/Kf
o B,KK, ° RJr RIr vV
= Etle facteur d’amortissement : 2M __Ke 3 Ke
o,  B,K,r 2B8,K,r "
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me_ e Pokn K = KefyKn 1 _ KeK, 1
2B Kyr ¥ RIr 4 vt prrar VK Va2 g R VK

AN :
= K=(1/1Jp) =1/0,02 ; K=50;
. _|K,K, [ 0,02 0,05 _ _ 2> 0, =141 /K,
%= "Ry ~\[10 107008 ~ V2K S1aLK, T
= - Ke 001 141JK, 001 141 _7.05/K,
S 28K,y 7 2002005 K, 2002005/k, !
> m=7,05//K,
D.3.3
D(p)= 1+ — & p+— 0 p?
p.Kr B KK,
Avec :
Ke RJr
= a :1’ = 'BPKVr D+ a= ﬂPKVKm
»  bo= ap=1.le systeme est stable queque soit K,.
D.34

Le temps de réponse a 5% (durée au-dela de laquelle la réponse reste comprise entre 0,95 et
1,05 fois la réponse pour t tendant vers l’infini) varie suivant la valeur du coefficient

d’amortissement m :
Pour m=0,7 : le systéeme présente un dépassement faible, inférieur a 5%, avec le temps de

réponse le plus faible.
_7.05 Cequidonne [k - 705, _(7.05) _ > K,= 101,43.
m = N q JK, o Ke=( 53 101,432 Ky

v

D.3.5

Par application du théoréme de la valeur finale pour une entrée en échelon d’amplitude
ep=20°.
& _ fa

Iiml—>oo es(t):"mp—w p'gs(p):"mp—w p‘H(p)'ﬂa'ee(p):"mp—m p H(p)FO_ ﬂ e0 :eO =20°
p
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Car 8, = 5,
Donc s(t—>00)=05(t)=20° et I’erreur statique =0s(t)- O¢(t)= 0°.

D.3.6

, t:3Donct—i— 3 = 3
° ", 141JK, 14110143

D’ou : t,=0,21.
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Partie (1) : Technologie de Conception : durée : 2h 00 min
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e Soigner la qualité de la synthése et de la présentation ;
e Chacune des quatre parties de I’épreuve doit étre rédigée sur des feuilles séparées ;

e Numeéroter les copies de la fagon suivante : 1/n, 2/n,...., n/n (en supposant qu’il y a
n feuilles au total)
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PRESENTATION DU

THEME D’ETUDE

LIGNE DE CONDITIONNEMENT DE CREME
DESSERT

1. Mise en situation :
L’épreuve porte sur une ligne de conditionnement appelée « Doseuse remplisseuse »

destinée a conditionner des cremes dessert dans des pots en matiére plastique de

différentes contenances (Figure 0.1)

2. Description :
Les différents postes de la ligne de conditionnement ont pour but de :
- Fabriquer des pots a partir d’une bande en plastique,
- Remplir ces pots de produits frais,
- Les fermer avec un couvercle (opercule),
- Les découper en unités de vente par packs de 4 ou 6 pots.
La « Doseuse remplisseuse » posséde les principaux postes suivants :
Poste 0 : Avance de la bande
La bande en plastique est déroulée a partir d’une bobine motorisée puis tractée a 1’aide
d’une chaine a picots d’entrainement. Elle avance pas a pas sur toute la longueur de la

ligne de conditionnement. C’est pendant 1’arrét de la bande que chaque poste de la

« Doseuse remplisseuse » effectue une opération.
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Poste 1 : Chauffage

Une presse de chauffage, équipée d’une boite de chauffe, améne la bande en plastique a sa
température de malléabilité en vue de formage de 12 pots.

Poste 2 : Formage

Une presse de thermoformage dans laquelle la bande plastique, rendue malléable par son
passage dans la boite de chauffe, est thermoformeée (formée a chaud). Les 12 pots sont formés
simultanément.

Poste 3 : Dosage

Deux pompes doseuses, montées en série et équipées de 6 buses chacune, injectent la quantité
de creme nécessaire dans les 12 pots préalablement formés. Les pots remplis sont sous
atmospheére ultra propre jusqu’a leur obturation grace a une hotte a flux laminaire.

Poste 4 : Datage

Une unité d’impression assure 1’impression de la Date Limite de Consommation (DLC) sur le
film d’opercules.

Poste 5 : Scellage

Une presse de scellage assure le soudage des opercules préalablement datées sur les 12 pots.
Le film d’opercules est déroulé a partir d’une bobine motorisée puis tracté, lors de 1’avance
d’un pas, par ’ensemble du train de pots fermés précédemment.

Poste 6 : Découpage

Une presse assure simultanément le découpage des 12 pots au format choisi des packs de 4 ou
6 pots (selon I’outillage de découpe monté), de réaliser les arrondis dans les angles et de

prédécouper chaque pot pour le rendre sécable.
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PARTIE (1) 1/9

PARTIE (1)

Technologie de Conception

I.A : ENONCES (I) : (de la page PARTIE (1) 2/9 & la page PARTIE (1) 6/9)

1% section : Etude technologique

2°™ section : Etude cinématique

3%™ section : Mobilité et hyperstatisme du mécanisme
4*™ section : Etude de la liaison vis sans fin (3)/ carter (1)

5™ section : Etude graphique

1.B : ANNEXES (1) : (de la page PARTIE (1) 7/9 & la page PARTIE(1) 9/9)

Document I.DTOL : Caractéristiques des roulements a rouleaux coniques
Document 1.DTO02 : Dimensions des écrous a encoches et joints a levres
Document 1.DT03 : Méthode de calcul 1ISO pour les roulements a rouleaux coniques et a

contacts obliques

1.C : DOCUMENT REPONSE (1) (fourni dans le dossier documents réponse)
Document I.DRO1 : Etude graphique
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Cette partie porte sur le mécanisme de commande de la premiére pompe doseuse utilisée au
niveau du poste de dosage de la ligne de conditionnement. Ce mécanisme de commande est
représenté par le dessin d’ensemble du Document 0.DTO1 et le dessin de «1’ensemble
manivelle » Document 0.DTO02 (fournis dans le dossier documents techniques). Le
mécanisme de commande est accouplé a un moteur électrique en M et 1’autre extrémité de
I’arbre est utilisée pour I’entrainement du mécanisme de commande de la deuxiéme pompe
doseuse (identique a la premiere). La pompe (P), représentée en trait fin, est une pompe a

piston a déplacement linéaire de course C.

Données

Cadence du mécanisme de commande : Cad=25 coups par minute
Puissance du moteur : Pm=2Cv.

Nombre de filets de la vis (3) : Z3=1 filet

Nombre de dents de la roue (2) : Z,=58 dents

Angle de pression de I’engrenage (3)/(2) : a=20°

Angle d’inclinaison de I’hélice de la roue (2) : [3=8°

1°® Section : Etude technologique

Q1) Que représentent les pieces (7), (8) et (10) et quelles sont leurs fonctions respectives ?
Q2) Décrire et critiquer la solution utilisée pour le guidage en rotation de la vis sans fin (3)
par rapport au carter (1).

Q3) Le sens de rotation du moteur est indiqué sur le dessin d’ensemble (Document 0.DTO1).
Expliquer pour quelle raison ce sens doit étre impérativement respecté ?

Q4) Quels types de matériaux doit-on choisir respectivement pour les piéces (1), (2) et (3) ?
Justifier votre réponse. Donner par sa désignation un exemple de nuance pour chacun des trois
types de matériaux choisis.

Q5) Quel est le type de la liaison entre chacun des couples de piéeces suivants ? Décrire la
solution utilisée pour la réalisation de chaque liaison.

(D/(2) ; (2)/(29) ; (29)/(35) ; (35)/(19) ; (19)/(17) ; (19)/(2) ; (17)/(16) ; (16)/(15) ; (29)/(25) ;
(25)/(26), (26)/(24).

Q6) Décrire la solution utilisee pour le réglage de la course du coulisseau (16) en indiquant
les différentes pieces mises en jeu pendant I’opération de réglage.

Q7) Le réglage de la course doit-il étre fait a 1’arrét et/ou en marche ?

Q8) Quel est le mouvement relatif entre (29) et (19): a) pendant le fonctionnement du

mécanisme pour une position de réglage fixée ? b) pendant 1’étape de réglage ?
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Q9) Proposer alors une autre solution de la liaison entre (29) et (19) satisfaisant le
fonctionnement.

Q10) Quel est le role de 1’ensemble des piéces (36) et (37) ? Choisir un type de matériau pour
la piece (37) en justifiant votre choix.

Q11) Quel est le nom, la fonction et le type de matériau de la piéce (21) ?

Q12) Quel est le role des rainures R (coupe G-G) sur la piece (15) ?

2°™ Section : Etude cinématique

Q13) Calculer la fréquence de rotation N, du moteur électrique.

Q14) Sachant que le systeme est représenté dans la position de réglage donnant la course
maximale Cyax. Déterminer la valeur de Cmax (Mesurer les cotes utiles sur le dessin
d’ensemble du Document 0.DTO1).

3™ Section : Mobilité et hyperstatisme du mécanisme

La figure ci-dessous représente le schéma cinématique du mécanisme de commande de la
pompe doseuse (La vis sans fin (3) a été retirée et ne sera pas considérée dans cette section).

Pour simplifier la représentation et la lecture, ce schéma a été représenté dans une position

particuliére qui correspond au « point mort bas » du systéme « bielle-manivelle ».
57

lbﬂ
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On considére les trois repéres orthonormes directs suivants :
e R(O,X%,V,7) lieasS,
* R(O,%,¥,,2) lieaS; tel que (X, X,) = (¥, ¥,) =0(1),

o R,(O,, X4, Y,,Zg)lié a Setel que (X,,Xs) =(Z,Z¢) =y,

—» X,
Y1 » 1
_»
Y1 v
_>
Xg
v
_’
Zg v
On note par :
e 0;: le centre de la liaison £;, aveci =1, ...,11
e e: excentricité
e L :laliaison entre (S3) et (Sa)
On donne :
00, =a,Xx+b,y+c,Z ; 0,0, =a.,X+h,y+c.Z ; 00, =a,Xx+b,y+c,Z ;
00, =aX+by+czZ; OO,=aX+ciZ; 0OO0,=c,Z; OO;=cZ; OO,=a,X+C,Z ;

Q15) En se référant au dessin d’ensemble (Document 0.DTO1), identifier les pieces
constituant chacune des classes d’équivalence du mécanisme : (So), (Si), -..... , (S7).

Exemple : (So)={(1), (5),(6), ...}

Q16) Etablir le graphe des liaisons du mécanisme.

Q17) Déterminer le nombre de chaines continues fermées indépendantes du mécanisme.

Q18) Ecrire, par ses composantes dans la base du repére R(O,, X, Y, Z), le torseur cinématique
de chacune des liaisons au point O;.

Q19) Par une étude cinématique, déterminer le degré de mobilité m du mécanisme. Identifier
chacune des mobilités déterminées.

Q20) En déduire le degré d’hyperstatisme h du mécanisme.

Q21) Ecrire, par ses composantes dans la base du repére R(O,, X, ¥, Z), le torseur statique de

chacune des liaisons au point O;.
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Q22) Par une étude statique, déterminer les relations entre les inconnues statiques du

mécanisme.

4*™ Section : Etude de la liaison vis sans fin (3)/ carter (1)

Le montage des roulements (4) et (4”) n’est pas satisfaisant. Pour cela, on se propose de
remplacer ces roulements par deux roulements a rouleaux coniques, appelés aussi (4) et (4°)
de désignationsrespectivement17KB02 et 17KB03. Le schéma cinématique suivant donne une

modélisation simplifiée de la liaison vis sans fin (3)/carter (1).

l; l,

4 — i 4
M_N }m i A RV
| ‘ LN/ | \_/,
3 N P 1
ET T -t
? ,"'/ \'\.\i
On donne ;

[:=50mm, [,=66mm, d3;=28mm.

Q23) Sachant que la vis sans fin présente une hélice a droite, écrire par leurs composantes,

dans la base (X, y, Z) , les torseurs des actions mécaniques extérieures a la vis sans fin (3) :

e {tm} relatif a I’action du moteur électrique en M,

o {1r} relatif a I’action du mécanisme de commande de la deuxiéme pompe doseuse en
R,

e {tn} transmissible par le roulement (4),

e {rp} transmissible par le roulement (4”),

e {1o} relatif a I’action de la roue (2).

On note par :

o Fr, Fr et Fa: respectivement 1’effort tangentiel, radial et axial de la roue (2) sur la vis

@),

o Cp: le couple du moteur électrique.
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Q24) Par application du principe fondamental de la statique au point P a la vis (3), calculer les
composantes du torseur {tn} au point N et du torseur {tp} au point P.
On donne :
— FT . FR — -FT
tan g sin g

A

Q25) Par application de la méthode de calcul ISO, calculer en millions de tours les durées de
vie L4.10 et L4.19 respectivement des roulements (4) et (4°).
Q26) Déduire les durées de vie en heures de fonctionnement L4104 et L4 10m respectivement
des roulements (4) et (4°).
Q27) Calculer en heures de fonctionnement la durée de vie Lgion de I’ensemble des deux
roulements (4) et (4°).
5%Me Section : Etude graphique
On se propose dans cette section d’améliorer la solution utilisée pour le guidage en rotation de
la roue (2) par rapport au carter (1). La nouvelle solution consiste a assurer ce guidage au
moyen de deux roulements a rouleaux coniques identiques (38) et (39) de désignation
30KBO02.
Q28) Compléter a 1’échelle 1:1 le dessin d’ensemble partiel du Document 1.DRO1 (fourni
dans le dossier documents réponse), en assurant :
e Laliaison compléte de 1’arbre (40) avec la roue (2).
e Le montage des roulements (38) et (39). Pour assurer le réglage de la position axiale
de la roue creuse (2), les deux roulements sont portés par un boitier centré et fixé sur
le carter (1).
e [’¢étanchéité du mécanisme sachant que les roulements (38) et (39) sont lubrifiés de
maniére indépendante du reste du mécanisme.

e La cotation des assemblages fonctionnels.
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Document 1.DTO1
—
Roulements a rouleaux coniques
dimensions principales vitesse série coefficients charges de base
limite de pour les calculs
a D T a r tr/min base B v v, c Co

mm mm mm mm mm graisse N°, 2 daN daN
15 42 14,25 9 1 10 000 03 0,28 2,1 1.1 2 200 1450
17 40 13,25 17 1 10 000 02 0,35 i 17 0,9 1800 2 000
47 15,25 10,5 1 9000 03 0,28 2,1 11 2950 2 650
20 47 15,25 11 1 8 500 02 0,35 1,7 0,9 3100 3200
52 16,25 11 1,5 8 000 03 0,30 2,0 1.1 2 550 3300
52 22,25 14 15 8 000 23 0,30 2,0 1.1 4180 4 830
25 47 15,0 12 1 8 000 20 0,43 1,4 0,8 2 850 3500
52 16,25 12,5 1:5 7 500 02 0,37 1,6 0,9 3 600 3950
62 18,25 12,5 1.5 6 700 03 0,31 2,0 1,0 4 600 4300
62 25,25 16 1.5 6 000 23 0,30 2,0 1.1 6 030 7230
30 62 17,25 14 1.5 6 300 02 0,37 1,6 0,9 4 600 4900
62 21,25 15 1.5 6 300 22 0,37 1,6 0,9 5000 6 200
72 20,75 16 15 5600 03 0,31 1.9 1.1 5500 6100
72 28,75 18 1,5 5000 23 0,31 1,9 11 7 300 9 000
35 72 18,25 15 1.5 5300 02 0,37 1,6 0,9 5800 6 200
72 24,25 18,5 15 5300 22 0,37 1,6 0,9 7 000 8 200
80 22,75 16,5 2,0 5000 03 0,31 19 11 7 300 8 500
80 32,75 20,5 2,0 4 500 23 0,31 1,9 i1 10 000 12 300
40 80 19,75 16,5 2,0 4 800 02 0,37 1,6 0,9 7 800 8800
80 24,75 20 2,0 4800 22 0,37 1,6 0,9 7 800 8 800
90 25,25 19 2,0 4500 03 0,35 1,7 1,0 8 900 9 600
90 35,25 23 2,0 4 300 23 0,35 17 1,0 11 500 15 000
45 85 20,75 18 2,0 4 400 02 0,40 1,5 0,8 6 700 7 400
85 24,75 21 2,0 4 300 22 0,40 1.5 0,8 8100 9 800
100 27,25 21 2,0 4000 03 0,35 4y 1,0 11 200 12 200
100 38,25 25 2,0 3800 23 0,35 1.7 1,0 13 200 17 200
50 90 21,75 19 2,0 4000 02 0,42 1,4 0,8 7 600 8 900
90 24,75 21 2,0 4 000 22 0,42 1,4 0,8 9 300 10 000
110 29,25 23 2,5 3500 03 0,35 1,7 1.0 12 400 13 400
110 42,25 27,5 2,5 3400 23 0,35 17 1,0 16 900 21 000
55 100 22,75 20 2,0 3700 02 0,40 1.5 0.8 9 800 11 400
100 26,75 24 2,0 3600 22 0,40 1.5 0,8 10 500 14 100
120 31,5 24,5 25 3200 03 0,35 1,7 0,9 14 800 16 300
120 455 30,0 2,5 3200 23 0,35 1,7 1,0 20 600 27 500

Concours National de recrutement des technologues-Génie Mécanique-

session 2015




PARTIE (1) 8/9
Document I.DTO02
- Ecrou a encoches . Rondelle de sécurité* " e o
= NF 1SQ 2982-2 5 NF IS0 2982-2
n . 6 RO
~ R
] 1
g gl L ‘,]7 symbole usuel
¥k N ;
P N voir perspective page 311 b
Principales dimensions normalisées I —
symbole NF-ISO
écrous & encoches rondelles-freins ™,
élastomere
d pas D B H a & b armature
mm mm mm mm mm mm mm mm ressort | A
M10 | 0,75 18 4 8,5 3|1 3 e
M2 | 1 22 4 | 105 3|1 3 leve pare —
Mi15 | 1 25 5| 1835 | 4 |49 4 oS S
M17 | 1 28 5 | 155 4 | 1 4
M20 | 1 32 6 | 185 4 | 1 4 ; z
M25 | 1,5 38 7 23 51125 | 5
M30 | 15 45 7 | 215 51125 | 5 — 5, S—
M35 | 15 52 8 | 325 6 | 1,25 5 = ARG =450
M40 | 1,5 58 9 | 375 6 | 1,25 6 d D B
M45 | 15 65 | 10 | 425 6 | 1,25 6 5 16 7
M50 | 15 70 11| 475 | 6| 125 | 6 . = !
M55 | 2 75 | 11 | 525 8 | 15 7 24 7
9 22 s
M60 | 2 80 |11 | 575 | 8|15 | 7 i 5 ;
M65 | 2 85 | 12 | 625 8 | 15 7 2 7
M70 | 2 2 |12 | 665 | 8| 15 8 i o z
M75 | 2 98 | 13 | 715 8 | 15 8 15 2 z
M80 | 2 105 | 15 | 765 | 10 | 1.8 8 i & .
M85 | 2 110 | 16 | 815 | 10 | 1.8 8 18 g z
M0 | 2 120 | 16 | 865 | 10 | 18 10 = = -
M5 | 2 125 [ 17 | 915 | 10 | 1.8 10 " © 7
40 7
M100 | 2 130 | 18 | 965 | 12 | 1.8 10 % P 7
M105 | 2 140 | 18 [ 1005 | 12 | 18 12 i n z
M110 | 2 145 | 19 (1055 | 12 | 1.8 | 12 pet 7
M115 | 2 150 | 19 | 1105 | 12 | 2 12 ) 0 7
32 45 7
M120 | 2 155 | 20 | 115 14 | 2 12 52 7
M125 | 2 160 | 21 | 120 14 | 2 12 | 3 a7 7
M130 | 2 165 | 21 | 125 14 | 2 12 38 5 7
M135 | 2 175 | 22 | 130 14 | 2 14 62 7
40 52 7
M140 | 2 180 | 22 | 135 | 16 | 2 14 i o "
M145 | 2 190 | 24 | 140 16 | 2 14 fie 8
M150 | 2 195 | 24 | 145 16 | 2 14 45 & -
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Document I.DTO3

L1 Durée de vie du roulement en millions de tours

cT C : charge dynamique de base
|_10 — [_} P : charge dynamique équivalente
P n=3 : roulements a billes, n=10/3 : roulements a rouleaux

Lion Durée de vie du roulement en heures de fonctionnement

6
_ |-10 -10 N : fréguence de rotation en tr/min
—10 =¥ q
oH —
60-N
LE10H Durée de vie d’unensemble de n roulements en heures de fonctionnement
1
15 15 157 15
1 1 1 ’
LElOH - - + - +....+ -
L1.10H L2.10H Ln.lOH

Méthode de calcul I1SO de la charge dynamique équivalente

A montage en X B A montage en 0 [
\\\ TR RN B Rt e e \ TRTRY T R TR R
\ \ \ \\ \\ N \ A \ \\ \\\ \\ & .\\ \\, \ \\\ ! \\\\\;\ \\\x \\\\i\\ \\\‘\ \\\\\ \\ \\ ‘\\\\\
NITTTTTT AR — A \ \\ NS —
ﬁ’é/’f/%///{’/// L \\ t \\\\\ \_\ \\ AN \ \\ SN &:\\\\\
7 I
/"/’/‘/"/’/”/l/ i i
i) Wi,
4 E
i3 ) LT ST S W e S )
(supportée par A) (supportée par A)
4 fi
Méthode de calcul ISO
cas1 cas 2
condition 0,5.F; 0.5 F 0,5 F 0,5 F
a vérifier B Pt E S R+ | ——2
Ya Y8 Ya Y8
B 0,5 Fy 0.5 F,
& F,=F_+ e
charges axiales ATTRED vy A Y,
totales
_05F, _05FR,
BB_ YB aB_ 2 EE
Pg = Fg Re=d
si iy ea alors Pa=04F, + YaF i L I Pg=04F_+ Y.F,
charges équivalentes £ > A ASSATa* Ty | S [3 > S HaE Pt byt gy
Py et Py A B
F, F,
y A : 3B
si ep alors Pp=F =
) < A A= Fip si 3 < eg alors Pg=F
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PARTIE (11)

1/12

PARTIE (I1)

Technologie de production

11.LA : ENONCES (I1) :(de la page PARTIE (11) 2/124 la page PARTIE (11)5/12)

Premiére section : Etude de I’obtention du brut de I’arbre (29).

Deuxiéme section : Etude de I’'usinage de 1’arbre (29).

Troisiéme section : Optimisation des conditions de coupe.

Quatriéme section : Etude des spécifications du dessin de définition de 1’arbre(29).

11.B : ANNEXES (I1)

Document |1 DT.01
Document 11 DT.02 :
Document 11 DT.03 :
Document 11 DT.04
Document I11DT.05

-(de la page PARTIE (I1) 6/12a la page PARTIE (11) 12/12)

: Dessin de définition de 1’arbre(29).

Dessin du brut de 1’arbre(29).
Caractéristiques des outils de tournage.
Recommandation des vitesses de coupe en tournage.

: Variation de la durée de vie de 1’outil en fonction de la vitesse

de coupe

Document Il DT.06 :

Trajectoire de 1’outil de surfagage et Répartition élémentaire de

la surface (C).

Document Il DT.07 :

Pression spécifique de coupe en fraisage.

11.C : Documents réponses (I1) : (fournis dans le dossier documents réponses)

Document Il DR.01
Document Il DR.02
Document Il DR.03
Document Il DR.04

: Chronologie de réalisation des surfaces a usiner.
: Contrat de phase.
: Programme d’usinage a commande numérique.

: Montage d’usinage.
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Cette partie est consacréee a 1’étude de fabrication de I’arbre (29).Son dessin de définition est
donné par le document technique Il DT.0let son dessin du brut, coté partiellement, est donné
par le document technique 11 DT.02.

L>arbre (29) est une piece en 42CrMod4, son brut est obtenu par estampage a chaud. Les
différentes surfaces fonctionnelles sont obtenues par usinage, elles sont désignées par des
lettres (A, B, C et D) et des numéros (1, 2, 3, 4,5, 6 et 7).

1% Section : Etude de ’obtention du brut de ’arbre (29)

Le brut de I’arbre (29) est obtenu par estampage a chaud dans le but de réduire les frais

d’usinage. L ’obtention de la piéce brute nécessite 4 opérations :

a. Laminage : il permet la répartition du métal en sections simples capables de fournir

celles de la piece.

b. Cambrage : il permet le pliage du lopin laminé et facilite ainsi le remplissage de la

gravure d’ébauche.

c. Estampage ébauche : il permet d’améliorer la répartition du métal et facilite ainsi le

remplissage de la gravure de finition.
d. Estampage finition : 1l permet de donner a la piece sa forme finale et sa précision.
Chacune de ces 4 opérations nécessite la préparation d’outillages spécifiques.

A partir du dessin du brut coté partiellement (Document 11.DT02) :

Q1) Donner la forme et les dimensions du lopin de départ avant laminage.
Q2) Représenter, a main levée, la forme de la pi¢ce apres 1’opération de laminage.

Q3) Représenter, a main levée, les outils et la piéce en position de travail pendant 1’opération

de cambrage.

2"™Section : Etude de I’usinage de ’arbre (29)

Q4)En analysant le dessin de définition de I’arbre 29, proposer un ordre chronologique de

réalisation des surfaces a usiner et remplir le tableau du document réponse 11.DR.01.

L’usinage des surfaces(B) et (D) est réalisé en ébauche et en finition sur un tour a commande
numérique par des outils a plaquettes rapportées en céramique de coupe de nuance GC1525
(d’apres SANDVIK) a 2 arétes de coupe. La variation de la durée de vie d’une aréte en

fonction de la vitesse de coupe est donnée par le document technique 11 DT.05.

Concours National de recrutement des technologues-Génie Mécanique- session 2015



PARTIE (1) 3/12
Q5) Donner une définition générale du matériau céramique.

Q6) Donner les caracteéristiques des trois matériaux de coupe suivant : céramique, cermet et

carbure.
Q7) Compléter le contrat de phase (Document réponse 11.DR.02) et préciser :

- L’ordre des opérations.

- Les outillages nécessaires.

- Les conditions de coupe.

- Le posage de la piece par les symboles technologiques.
- Les cotes de fabrication.

- Les trajectoires d’outils.

Q8) Ecrire le programme en code 1SO permettant 1’usinage de la pi¢ce suivant les conditions

établies dans le contrat de phase (Document réponse 11.DR.03).

Q9) Représenter, a main levée, le montage d’usinage permettant d’assurer le posage et le
maintien de la piéce définis dans la question précédente. Préciser, s’il y a lieu, les conditions

géométriques a satisfaire dans ce montage (Document réponse 11.DR.04).

Le tableau ci-dessous correspond a des données relatives a I’opération d’ébauche de la surface

(D).

Opération Profondeur | Avance | Vitesse de
de passe | f(mm) coupe

ap(mm) V(m/min)

Ebauche D 2 0,15 200

Q10) Etablir la relation permettant de calculer le temps de dressage en ébauche de la surface (D).

Q11) Calculer le nombre de pieces dressées par aréte.

3*™Section : Optimisation des conditions de coupe.

Dans cette section on s’intéresse au calcul de la vitesse de coupe de production maximale
pour 1’usinage de la surface (C). La machine utilisée est une fraiseuse & commande numerique
de puissance maximale de broche Pbnyai= 3Kw et de fréquence de rotation maximale
Nmaxi=3000tr/min. L’usinage est réalisé par balayage suivant le cycle décrit par la fonction
G46. L’outil utilisé est une fraise a plaquettes rapportées en carbure a revétement PVD
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multicouches. La profondeur de passe axiale a,=2mm, la profondeur de passe radiale

a,:=28mm et I’avance par dent f,=0,05mm/dt.

Le tableau ci-dessous correspond a des données relatives a 1’outil utilisé.

o Angle de
) Diametre Nombre o Angle de
Outil direction
(mm) de dents coupe y
d’aréte K,
Fraise a
plaquettes @40 4 90° 6°
rapportées

La trajectoire, de 1’outil décrite pendant le cycle de surfagage, est donnée par le Document

technique 11 DT.06.
Le temps d’usinage de la surface (C) d’une piéce est définis par Tu :

Tu = tc + tchan + tchar + tr + ta

avec .

t. est le temps de contact outil-piece pendant I’usinage de la surface C,
t.., est le temps de changement de 1’outil usé par piece,
t .. €St le temps de chargement de 1’outil a partir du magasin,
t, est le temps d’approche et de retour rapide de I’outil,
t, est le temps auxiliaire
Le temps de changement de 1’outil tco= 3min. Pour exprimer la durée de vie d’une aréte

tranchante, on retient le modéle suivant :

T=CV/ .flaa

Avec :

Matériau @ n X y z
42CrMo4 | 1,0910° | -3,32 -0,72 -0,28 -0,55

Afin de simplifier cette étude, tout en gardant une image réaliste du probléme, on décompose

la surface a usiner en surfaces élémentaires simples S1, S2 et S3 (Document technique DT

11.06).

Q12) Calculer le volume de métal enlevé pendant le surfagage.
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Q13) Déterminer I’expression du débit de matiere enlevée.

Q14) Déterminer 1’expression du temps t, en fonction de la vitesse de coupe.

Q15) Déterminer 1’expression du temps t,,,, en fonction de la vitesse de coupe.

an

Q16) Déterminer 1’expression de la vitesse de coupe de production maximale Vp,. Calculer

cette vitesse.
Q17) Calculer la vitesse de coupe de puissance maximale Vpmaxi.
Q18) Calculer la vitesse de coupe de rotation maximale Vnmaxi-

Q19) Comparer les trois vitesses calculées et conclure.

4°™ Section : Etude des spécifications du dessin de définition de I’arbre (29)

Dans cette section on s’intéresse a 1’analyse des spécifications reportées sur le dessin de

définition de I’arbre (29) (Document technique 11 DT.01).

Q20) Donner la signification de la spécification suivante

Q21) Definir pour la spécification:
- la nature de la tolérance géométrique,
- 1’élément tolérancé,
- la zone de tolérance, sa nature et sa dimension: faire un schéma
explicatif,

- la condition de conformité.

Q22) Analyser et interpréter la spécification:

Indiquer notamment :
- Lanature de la tolérance géométrique.
- L’(les) élément(s) tolérancé(s).
- L’(les) élément(s) de référence(s).
- La(les) référence(s) spécifiee(s).
- La(les) zone(s) de tolérance, sa nature et sa dimension.
- La contrainte d’orientation et/ou de position de la zone de tolérance par rapport
a la référence spécifiée.

Faire des schémas explicatifs.
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Document technique 11 DT.01
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Document technique 11 DT.02
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Caractéristiques des outils de tournage.

Document technique 11 DT.03

Usinage extérieur - Vue d’ensemble

TOURNAGE GENERAL | 3

Porte-plaquettes a manche pour plaquettes céramiques

(RC)

Taille de logement
Taille de manche
Page

Taille de logement
Taille de manche
Page

CoroTurn® a bridage rigide

Angle d’attaque
xr 95°

4

s> <

K 75°

S5

® @

K, 93°

g

>

% 62.5°
<57

N>
*® ®

DCLNR/L CCLNR/L | DCBNR/L CCBNR/L |DDJNR/L CDJNR/L | DDNNR/L CDNNR/L
12-16 12-16 12-16 12-16 15 15 15 15
2625-3232  2625-3232 | 2525-3225  2525-3225 | 2525-3232  2525-3232 | 3225 3225
A162 A163 A162 A163 A1B4 A165 A164 A165
Angle d'attaque
xr 62°30° kr 75° Kr 75° kr 75°

Y - i E

®* @

H [

[]

[]

HE N

DDNNN DCNNN DSRNR/L CSRNR/L | DSKNR/L CSKNR/L | DSBNR/L CSBNR/L
15 15 12 12-15 12 12 12 12

5040 5040 2525-3225 2525-3225 | 2525-3225 2525 2525 2525
A164 A165 A166 A167 A166 A167 A166 A167
Angle d'attaque

kr45° kr45° Kkr91°

=,

0 O

o=

HE N

55

A

A

Taille de logement
Taille de manche
Page

DSSNR/L CSSNR/L | DSDNN CSDNN DTGNR/L CTGNR/L
Taille de logement 12 12 12 12 22 22
Taille de manche 2525-3225 2525-3225 | 2525-3225 2525-3225 | 3232 3232
Page A166 A167 A166 A167 A168 A168
T-Max® a bride Angle d’attaque

O

CRDCR/L R/L176.9 CRDCN CRDNN CRSNR/L
09-12 06 06-25 09-12 09-25
3225 3236 3225-5040 2525-3225 2525-5040
A169 A169 A169 A170 A170

Trongonrage et gorges w

@)

Flletage

(w)

Fraisage

m

Per¢age

-

Alésage

(ep)

Systémes
d'attachement

witifonctons 1

Concours National de recrutement des technologues-Génie Mécanique-

session 2015




PARTIE (11) 9/12
Document technique 11 DT.04

Recommandations de vitesse de coupe.

TOURNAGE GENERAL Conditions de coupe

Recommandations valables pour l'usinage avec arrosage.

Nota : Les vitesses de coupe recommandées sont généralement données pour une durée de vie de 15 minutes. Pour augmenter la durée de vie,
voir les explications du Guide Technique de I'Usinage.

A
E Recommandations de vitesse de coupe
B

Force de
Coupe
specifique ke
cMe o4 0.05-01-0.2
IS0 [Neo. Matiére N/mm?
o Acier non allié
E o011 C=01-0.25% 2000 125 T730-580-485 B50-540-440 560-465-380
.2 C=0.25-0.55% 2100 150 650-530-420 570-480-385 495-415-335
C 01.3 G = 0.55-0.80% 2200 170 - 510-425-340 430-365-295
Acier faiblement allié
(Eléments d'alliage <5%)
021 Mon trempée 2150 180 530-450-360 430-400-320 375-320-255
02.12 |Acier a roulsments 2300 210 - - -
n2.2 Trempé et revenu 2550 275 395-325-250 285-235-190 200-165-135
02.2 Trempé et revenu 2850 350 320-260-200 230-190-150 160-135-110
Acier fortement allie
(Eléments d'alliage =5%)
03.11 |Recuit 2500 200 - 395-330-250 280-215-175
03.21 |Acier a outils trempé 3900 325 - 195-165-130 145-115-80
D Acier coulé
06.1 Mon allie 2000 180 - 260-215-175 225-185-145
06.2 Faiblement allig (éléments d'alliage <5%) 2100 200 - 270-225-170 175-145-105
06.3 Fortement allié (éléments d'aliage =5%) 2650 225 - 200-165-125 140-115-85
Force de [Dureté Brinell [<<<< RESISTANCE A LUSURE
c"':'pi%q K GC1525 | GC1005 | GCi105
g gﬁec Lz hex, mm = avance f,, mm/tr a «r 90°-95°
a CcMC 0.1-0.2 [ 010208 [ 0.1-0.2-03
a IS0 |No. Matiére N/mm2 HE Vitesse de coupe [V}, m/min
- M Ferritique/ martensitique
Barres/forgés
E 05.11 |Non trempé 2300 200 290-240 380-305-245 380-305-245
05.12 |Durci par précipitation 3550 330 170-150 350-280-225 350-280-225
05.13  |Metaux durs 2850 330 170-150 245-195-160 245-195-160
Austénitique
Barres/forgés
05.21 |Austenitique 2300 180 220-185 410-330-265 410-330-265
= 0522 |Durci par précipitation 3550 330 195-170 220-175-145 220-175-145
3 05.23 |Super austénitique 2850 200 145-130 245-200-160 245-200-160
& Austeniti ferritique (Duplex)
g Barres/forgés
F = |05.51 |Non soudable = 0.05%C 2550 230 - 315-255-205 315-255-205
i 05.52 |Soudable < 0.05%C 3050 260 - 280-225-185 280-225-185
B Ferritique/ martensitique
£ Coulés
: 15.11 |Non trempe 2100 200 - - -
E 15.12 |Durci par précipitation 3150 330 - - -
1513 |Métaux durs 2650 330 - - -
Austénitique
Coulés
15.21  |Austénitique 2200 180 - - -
1522 |Durci par précipitation 3150 330 - - -
G 15.23 | Super austénitique 2700 200 - - -
Austeniti ferritique (Duplex)
Coulés
15.51 |Non soudable = 0.05%C 2250 230 - - -
15.52 |Soudable < 0.05%C 2750 260 - - -
Force de
Ee | CB7050/CB50 | _ CC620 |
ue ke CB7050/CB50 CC820
cMe o4 0.1-0.25-0.4
No. Matiére N/mm2 HB
Fonte malléable
o714 Fernitique (copeaux courts) 940 130 - BOO-700-600 800-700-600
07.2 Peritique (copeawx longs) 1100 230 - 700-590-500 700-600-500
Fontes grises
08.1 Faible resist. a la traction 1100 180 1700-1450-1200 800-700-800 800-700-800
08.2 Forte résistance a la traction 1150 220 1450-1250-1050 7E0-650-540 760-650-540
Fonte nodulaire GS
9.1 Femmtique 1050 160 - - 610-550-450
09.2 Perlitique 1750 250 - - 510-450-350
09.3 Martensitigus 2700 380 - - 350-305-260
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Document technique 11 DT.05
Variation de T (min) en fonction V¢(m/min)
Variation T en fonction de Vc
1000
= 100
£
|_
g 10
oy —e—f=0,15
° —=—f=04
‘0
5 —a—f=0,02
()] 1
N
0
10 100 1000
Vitesse de coupe Vc (m/min)

Concours National de recrutement des technologues-Génie Mécanique-

session 2015




PARTIE (11) 11/12

Document technique 11 DT.06
Trajectoire décrite par I’outil pendant le cycle de surfagage de la surface (C).

Fraise @40

Trajectoire de
I’outil

Répartition élémentaire de la surface (C).

26

A
h J

S1

75

S2

\ 4

A
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Document technique 11 DT.07
Pression spécifique de coupe Kqen fraisage

K, = .(sinK M>n .(14+m.0)
s " m@.D
Valeurs indicatives de « n »
Matieres n
Aciers -0,2
Fontes -0,3
Métaux non ferreux -0,5

Valeurs indicatives de « n »

Matiéres m
Aciers 0,008
Fontes et métaux non ferreux 0,01

Valeurs indicatives de « C »

Matiéres a Usiner R(MPa) | C(MPa)
Aciers au carbone C25 450-600 1850
C40 600-750 2150
C60 750-950 2600
Aciers alliés < 5% 25CrMo4 600-750 1650
35CrMo4 750-950 2300
34 NiMo6 950-1150 2900
Alliages d’aluminium | EN AB-43000[Al Si 10 Mg] <300 460

0 : Est I’écart angulaire, en degrés, entre I’angle de référence (yo=14°) et I’angle effectif des
conditions d’usinage 7.

\
|
|
|
|
ﬁL ,,,,,,,,, | _
|
\
|
|
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Chronologie de réalisation des surfaces a usiner

Phases

Surfaces a usiner

Surfaces de référence

Machines outil
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Document Réponse Il DR.2

CONTRAT DE PHASE

Phase:...... 40 Machine : T.C.N Piece :...Arbre 29
Matiere : 42 Cr Mo 4
Programme N° : 2015 Porte Piece : M.U N°40 Brut : Estampage
Nombre :...100
Croquis de phase
77777 i 1 Z
Désignation des Opérations Désignation des Outils Ve n f Vs a
m/min | tr/min | mm/tr | mm/ mm
min
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Programme d’usinage a commande numérique

A compléter

% 2015

N10 GO0 G52 X0 Z0

N20 M6 T1 D1 (Outil d’ébauche)

N30 G97 S1000 MO3
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Montage d’usinage
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PARTIE (111)

Sciences des matériaux

I11.A : ENONCES (1) :(de la page PARTIE (111) 2/9 & la page PARTIE (111)5/9)

1°"® section :Etude de la soudabilité du corps de la pompe (P)
2°™ section :Etude de la soudabilité de la piéce (15)

3%™ section :Défauts et controle des soudures

4™ section :Etude de la corrosion

5% section :Caractérisation structurale

111.B : ANNEXES (I11) : (de la page PARTIE (111) 6/9 & la page PARTIE(111)9/9)
Document 111.DTO1 :Tableaux

Tableau I11-1 : Compositions chimiques des trois nuances.
Tableau I11-2 : Caractéristiques mécaniques

Tableau I11-3 : Conditionsde soudage

Document 111.DT02 :Données techniques relatives a I'acier 30 CrNiMo 8

111.C : DOCUMENT A RENDRE (I11)

Document 111.DR0O1
Document 111.DR02
Document 111.DR0O3
Document 111.DR04
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1% section :Etude de la soudabilité du corps de la pompe (P)
Le corps de la pompe (P) (voir le dessin d'ensemble Document 0.DTO01) peut étre
éventuellement réalisé en construction mécano-soudée. Les différentes parties de ce corps
sont assemblées avec un métal d’apport de type 316L selon la norme AISI. Ce corps est
COMPpOosé :

- d’unepartie en acier de construction de type E 295 ;

- de deuxemboutsassurant la circulation du produit laitier en acier inoxydable de type

X6CrNiMo17-4-1.
La composition chimique ainsi que les caractéristiques mécaniques de ces nuances sont
reportéesrespectivement dans lestableaux I11-1 et 111-2 (voir annexelll, Document
111.DTO1).
Q1)Donner la signification de chaque terme dela désignation normalisée des nuances A et B.
Q2) La nuance 316L est elle un acier inoxydable ? Si oui, justifier votre réponse. Donner
alors sa désignation normalisée selon la norme Européenne (EN).
Q3) Justifier le choix de cette nuance en tant que métal d'apport pour I'assemblage mécano-
soudé.
Q4) On vous demande de classer ces matériaux en fonction de leur soudabilité (aptitude au
soudage).
On vous rappelle que le critere de choix est basé sur la teneur en carbone équivalent (% CE)
qui s'écrit :
%Mn+%(Cr+Mo+V)+%( Ni+Cu)
5 15

%CE =%C +

On vous rappelle que le diagramme de Schaeffler est un outil de vérification des structures
des matériaux assemblés (voir Document a rendre Ill1 - figure Ill-lduDocument
111.DR01).0n vous propose d'exploiter ce diagramme pour apporter des réponses aux
questions suivantes :

Q5) Calculer les pourcentages de Chrome et de Nickel équivalent pour les trois nuances (A, B
et C).

Q6) Sachant que la dilution des matériaux de base est de 50% et la dilution globale
(A+B)/(A+B+C) est de 33 %, déterminer alors la structure métallurgique du joint soudé ainsi
obtenu.
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En se référant au diagramme TRC et a la courbe de dureté correspondante (voir Document a
rendre 111 - figure 111-2 duDocument 111.DRO01) :

Q7) Déduire, les structures métallurgiques de la ZAT (Zone Affectée Thermiquement)
obtenue apres soudage du matériau (A) dans les conditions résumees dans le tableau I11-
3(voir annexelll - Document 111.DTO01).

Q8)Déterminer les duretés correspondantes aux différentes durées de refroidissement de la
piéce soudée.

Q9) Choisir la ou les meilleures conditions de soudagedu corps de pompe.

Zéme

section :Etude de la soudabilité de la piece (15)

On se propose de remplacer la piece (15) de nuance E 355 obtenue par moulage par une
nouvelle conception mécano-soudée. On considere une liaison en forme de "T" entre les deux
parties constituant cette piece. Celle-ci aura alors une nouvelle épaisseur de 10 mm. Le
procédé de soudage utilisé est a l'arc électrique avec électrode enrobée. Le diamétre de
I'électrode (o) est de 5 mm et la vitesse de soudage (Vs) est de 20 cm/mn.

Q10) Quel est le réle de I'enrobage?

Q11) Donner la signification de chaque élément du symbole normalisé de soudage (voir
Document a rendre 111 - Document 111.DR02).

Q12) Calculer I'intensité du courant de soudageen se basant sur la relation suivante :

(I=50 (P - 1))

Q13) Calculer la tension de soudage en se basant sur la relation suivante : U = (0,04 * I) + 21
Q14) Calculer I'énergie électrique de soudage en se basant sur la relation suivante :

Eélec = (60 * U * 1)/(1000 * V5s)

En exploitant I'abaque(voir Document a rendre 111 - figure 111-4 duDocument 111.DR03) et
la courbe de dureté (voir Document a rendre 11 - figure 111-3 duDocument 111.DR02) :
Q15) Déterminer I'énergie équivalente, le temps de refroidissement At}3) et la dureté
correspondant a ce joint soudé si I'opération de soudage est assurée sans préchauffage.

Dans la suite du probléme on prendra : E¢ec = 17 Kj/cm

Q16) Déterminer donc le temps At333 pour avoir une dureté de ce joint égale & 300 HV (voir
Document a rendre 111 - figure 111-3 duDocument 111.DR02).

Q17) En déduire alors la température de préchauffage et la technique de soudage pour obtenir
cette dureté (voir Document a rendre 111 - figure 111-4 duDocument 111.DR03).

Q18) Discuter ces résultats.
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3°M section :Défauts et contrdle des soudures

Q19)Citer au moins trois groupes de defauts de soudage.

Q20)Quels sont les deux principaux types de fissures susceptibles d'apparaitre aprés une
opération de soudage?

Q21) Identifier pour chacune des figures le type de défauts(voir Document a rendre 111 -
Document 111.DR04).

Q22) Quelles sont les différentes méthodes pour contréler la qualité d'une soudure ?

Q23)Si un défaut de soudure est susceptible d'apparaitre en surface, quelles méthodes
appropriées de controles non destructifs utiliseriez vous pour le détecter ?

4™ section : Etude de la corrosion

Q24) Pour éviter la corrosion, il faut protéger les matériaux susceptibles d’étre corrodés.

Citer quelques exemples (cing au moins) de protection contre la corrosion.

Q25) Quelle forme de corrosion affecte un acier inoxydable ? Expliquer pour ce type d'acier

le mécanisme de corrosion.

Dans un atelier de structures métalliques,
un assemblage de deux plaques
métalliques peut - étre réalisé selon trois
modeles (a), (b) ou (c).

Q26)Dans quel(s) cas y a-t-il corrosion par effet pile ?

Q27)Quelle est la partie corrodée ? Expliquer.

Q28)Proposer une solution pour éviter ce type de corrosion

5°™ section : Caractérisation structurale (voir annexe 111 -Document 111.DT02)

L'étude portera sur les traitements thermiques de la vis sans fin (3) en acier 30CrNiMo8 dont
les caractéristiques mécaniques recherchées sont :

* 1100 MPa<Rm<1150 MPa

* Rpo2>850 MPa

* A%>8

Q29) Initialement la piéce (3) a subit un traitement thermique de recuit. La dureté maximale
requise a cet état est de 248 HBW2,5/187,5. Donner la signification de chaque terme de cette

expression.
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Q30)En se basant sur la fiche technique du matériau, le tableau specifiant les paramétres
de refroidissement et le diagramme TRC, déterminer approximativement la dureté et la
structure correspondantes a la trempe (on raisonnera sur le plus grand diametre).
Q31)Déterminer la vitesse critique de trempe martensitique.

Q32)En se référant aux courbes Jominy, analyser les résultats de la trempabilité de cet
acier en justifiant votre réponse.

Q33)Afin de respecter le cahier des charges, proposer un traitement thermique en

précisant la température, le temps de maintien et le mode de refroidissement.
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Document 111.DTO1 : Tableaux
Tableau I11-1 : Compositions chimiques des trois nuances.
Acier % en poids des ¢éléments d’additions
C Mn Si Cr Mo Ni S P
A E 295 09| 13 0,4 | 0,006 | 0,004 | 0,12 |0,0018| 0,013
B| X6CrNiMol7-4-1 | 0,06 | 0,55 0,34 17,1 1,1 4,67 | 0,012 | 0,016
C 316L 0,02 | 1,68 - 17,24 2 11,14 | 0,041 | 0,041
Tableau I11-2 : Caractéristiques mécaniques
Acier Re (MPa) | Rm (MPa) A (%)
E 295 295 470 15
B | X6CrNiMol7-4-1 230 500 50
316L 200 535 70

Tableau I11-3 : Conditions de soudage.

Energie de soudage | Diameétre de 1’électrode N o
KJ/em mm Parametre AT(700-300°C)
25 5 12 secondes 24 secondes
15 4 7 secondes 13 secondes
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Document 111.DTO2 :
Données techniques relatives a lI'acier 30CrNiMo8

Composition chimique C |Si [Mn |P Is |Cr Mo | Ni
fvaleurs nommalisées en %) 0,26-0,33 |0,10-0,4010,30-0,601 < 0,030 |=< 0,025 11,80-2,2010,30-0,50 | 1,80-2,20
Selon NFA 33.552
Etat de livralson Demi-produit - barres - fils - étirés
Caractéristiques G B c
mécaniques recuit traité pour traité pour cisaillage
a 'état de livraison doux usinabilité améliorée a froid

dureté Brinell dureté Brinell dureté Brinell

HB HB HB

max. max. max.

248 248 250
Formage & chaud et forgeage recuit normalisation  |trempe revenu
traitement thermique 4 I'huile
{Valeurs de références) °C °C °C °C °C

1050-850 | 650-700 | 850-880 |835-865 | 550-650
Caractéristiques Dimension Limite Résistance Allongement | Résilience
mécaniques élastique & la traction A% KCU
réalisables sur barres (limite_0,2%) Jiem?
a Pétat traité diamétre d Nimm? N/mm?

mm mini mini mini

d =< 186 850 1030-1230 12 70

16 < d =< 40 (850 1030-1230 12 70

40 < d = 100 (80O 980-1180 12 70

100 < d < 160{800 980-1180 12 70

160 < d < 2501750 930-1130 12 70

Fiche technique de I'acier 30CrNiMo8

Rm en MPa KACZ';
Rpy2en MPa daJicm?
2000
35
Rm \'\
1500 Rp0.2 \\ 30
\\

AN
o \VE
2

KCU \
— 5

g 100 200 300 400 500 600 700°C
Diagramme de revenu de I'acier 30CrNiMo8
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SuiteDocument 111.DTO02 :

Température d’austénitisation: 850°C

Grosseur du grain G=9

1200 T 171 T T 1T 1
30 CrNiMo 8  {Monix 2)
1oo
1000
900
‘-—-I
800 M~ e
\ _\\
700 N
] N
400 Austinite + carbures
500
400
Ms
o 300
o Martensite
5 200
©
< 100
E
2 oL |
1 10
Secondes ————== L |
1 8 15 30 &0 PR | |
O =Duret¢ en HV Minutes 12 4 8 16 24 Do
1-92 = Pourcentage du constituant . Heures 12 3 5710
0,14-6,3 = Paramétre de refroidissement ——— TemMpPs ———= Jours
Courbe TRC de I'acier 30CrNiMo8
Paramétres de Refroidissement A
Diamétre en mm Diamatre an mm Diamétre en mm
Paramétra de itk R Refroidissement Refroidissement
Vitesse de refroidissement V al'eau (1) & Phuile (1) a lair
0,02 20
0.03 25
0,07 35 20
0,10 45 23
0,15 53 30
0,20 60 35
0,30 70 45
0,50 90 60
0,70 105 70
1,00 125 a0 10
2,00 170 130 20
3,00 210 170 30
5,00 275 220 45
7,00 330 260 55
20°C/mn 390 300 70
10° C/mn 600 470 120
5°C/mn 850 700 210
2,5° C/mn = 1000 > 1000 400
1,25° C/mn 650
0,4° C/mn > 1000
(1) Pikces agitées modbrément
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SuiteDocument 111.DTO02 :

brut de trempe
p

HRC
\“-" ‘—J
50
revenu 5 §0°C
/
40
revenu XSOO°C
- ¥
revenu 650°C
;
30
C% =027
Mn %= 0,53
Si% = 0,32
S% = 0,026
P% = 0,010
Ni% = 1,84
Cr% = 1,84
Mo %= 0,44
Cu% = 030
Température d'austénitisation : 850 °C
20
' +>
0 0 20 30 (mm)

Distance g U'extrémité trempée

Courbes Jominy de I'acier 30CrNiMo8
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DOCUMENTS A
RENDRE (111)

Document 111.DRO1 :
Figure I111-1 : Diagramme de Schaeffler
Figure 111-2 : Diagramme TRC et courbe de dureté correspondante de la nuance
d’acier E295

Document 111.DRO2 :
Symbole normalisé de soudage
Figure 111-3 : Courbe de dureté HV = f (At23 ) pour l'acier E 355

Document 111.DRO3 :
Figure 111-4 : Abaque paramétre de refroidissement-conditions de soudage de la nuance
d'acier E 355

Document 111.DR04 :
Les défauts de soudage



Nieq= "Ni+ 30x%C + 0.5x%Mn + 30x%N

40

Document 111.DR0O1

30

Austenite

Austenite

™~

Austente
-

\

Martensite

2

110

piy

30

Cr eq = %Cr + %Mo + 1.5%%51 + 0.5x%Nb

Figure 111-1 : Diagramme de Schaeffler

HV;

Température  (°C)
—_— i

600

400

200

Austgnite / Ferrite
j Perlite
Bainite / a)
i \:—
Martensite: i
T : T T
B b)
—t— : -
10 20 50 100 1000 At3(s)

Figure 111-2 :

de la nuance d’acier E295

Diagramme TRC et courbe de dureté correspondante



Document 111.DR02

(D)oo (2)ommeseeer (3)oomosooo
A
[ T <—> ’—f ‘
[ T > \\\
5 / 40 41 ().
l5 / 40J
v
(7)o
AHV
500 i ,%
E|355
400 |
LN
300 | : \\ |
200 % : | | * =&
T ] o
L) ¥ 1 L} = i ‘2 i 1 3 >
1 2 3 S5 10 20 50 102 200 500 10

Figure 111-3

: courbe de dureté HV = f (At

700
300

) pour l'acier E 355



Document 111.DR03

*
250 200 150100

o T00
At 30

3 5 710 1520 30 50

80

100

E (equi)
(KJ/cm)
* o
E (elec) = ul
(KJ/cm)
70 50 30 201510 7 5 /3
3-
5. S
4
R I e \ Correction
g&meme " : de rendement
u joint
204 ,
- Eléctrode enrf'lobee
L 304 MIG et sous dux
& a . SJ"—._]ji L TIG
‘“:;ff}\o
S o PN I 50-
s ]
WX BE| ™
Soudage [hasse p-acsp E
lat (corr)
b | (KJiem)

Figure 111-4 : abaque paramétre de refroidissement-conditions de soudage de la nuance E 355
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PARTIE (1V)

Quatrieme partie : Automatisme

I.A : ENONCES (1V) :(de la page PARTIE (IV) 2/124 la page PARTIE (1V)8/12)

- 1°® section : Fonctionnement automatique - GRAFCET de Production Normale
(GPN)

- 2°™ section : Fonctionnement par une structure hiérarchisée de GRAFCETS issues
d’un GEMMA

- 3*™ section : Fonctionnement manuel - GRAFCET de Marche Manuelle (GMM)

1.B : ANNEXES (1V) (de la page PARTIE (V) 9/124 la page PARTIE(IV) 12/12)

ANNEXE (IV)-1: GRAFCETs de I’automatisme
Document IV.DTO1 : GRAFCET de Production Normale — GPN
Document IVV.DTO02 : Expansion de la macro-étape M3
Document IV.DTO03 : GRAFCET de Sécurité — GS
Document IV.DT04 : GRAFCET de Conduite — GC
Document IV.DTO05 : GRAFCET de Préparation — GP
Document IVV.DT06 : GRAFCET de Marche manuelle - GMM
ANNEXE (IV)-.2 : Liste des actions et des informations

Tableau A : Liste des actions et d’informations liées a 1’alimentation en bande plastique
Tableau B : Liste des actions et d’informations liées aux vérins pneumatiques des
postes

Tableau C : Liste des informations liées a I’opérateur

|.C : DOCUMENT REPONSE (1V) (fourni dans le dossier documents réponse)
Document IV.DRO1 : Fiche de GEMMA (Guide d’Etude des Modes de Marche et d’ Arrét)
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Présentation de I’automatisme de la doseuse remplisseuse

Compte tenu de la description avancee dans la présentation du théme d’étude [Partie 0: Mise
en situation et description], on ajoute que la ligne de conditionnement de creme dessert
(Document 1V.DTO00 fournis dans le dossier documents techniques) est dotée d’un automate
programmable industriel (API) qui assure le pilotage de la partie opérative constituée par les

différents postes décrits ci-apres :

Le poste 0 d’alimentation en bande plastique est équipé :

d’une bobine plastique tournant libre autour de son axe.

- de deux rouleaux de dévidage de la bobine tournant en sens inverse et dont 1’un est

motorisé par un moteur type pas a pas MD.

- de deux chaines a picots montées parallelement, animées en rotation saccadée
(discontinue) par un moteur type pas a pas ME et entre lesquelles sont articulées des
plaques creuses permettant le logement des pots et servant d’appui aux opérations
réalisées et ce, du poste 2 au poste 6 (les plaques creuses articulées ne sont pas

représentées sur la Figure 1V-1)

- de deux détecteurs de présence, 1’un pour informer la partie commande (PC) sur 1’état
de dévidage de la bobine, quand une réserve de la bande est suspendue, celle-ci se met
en contact avec le détecteur prp, ’autre détecteur pbp est genre photoélectrique pour

vérifier la présence de la bande plastique avant chauffage.

Le poste 1 est destiné au chauffage de la bande plastique qui passe entre deux plaques
chauffantes guidées en translation et animés par deux vérins VCS et VCI, contr6lés en fin de
course en montée et descente, chacun par deux capteurs, respectivement (csh, csb) et (cih,
cib).

Le poste 2 du thermoformage est composé principalement d’un poingon et d’une matrice,
commandés respectivement par les vérins VPT et VMT dont les courses sont contrdlées

respectivement par les capteurs (pth, ptb) et (mth, mtb).

Le poste 3 comportant le doseur alimentant par une conduite flexible un porte-buses qui
descend tout prés des pots lors du remplissage (évitant les éventuelles projections de creme)

animé par un vérin VPB ayant une course délimitée par les deux capteurs (pbh, pbb).
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Le systéme de dérouleur d’opercule est motorisé par un motoréducteur MO, alimente a la fois
le poste 4 et le poste 5 qui sont destinés respectivement au datage (impression de la DLC :
Date Limite de Consommation) et au scellage des pots de creme, guidés respectivement par
les vérins VDT et VSC ayant des courses figées par les capteurs respectifs (dth, dtb) et (sch,
sch).

A I’aval de la machine se trouve le poste 6 de découpage des packs des pots de créme (4 ou 6
selon D’outillage de découpe monté). L’outillage de coupe est doté d’un jeu de lames,
commandé en mouvements de pénétration et de dégagement par un vérin VDE dont la course

est préréglée par les capteurs (deh, deb).

Tous les vérins utilisés sont pneumatiques a double effet, ayant diverses dimensions selon le

poste, commandés par des distributeurs 5/3 a centre fermé.

Ces distributeurs sont :

a commande électromagnétique des deux cotés

a pilotage pneumatique des deux cotés

a position médiane centrée par ressorts

ayant position médiane centrée par ressort

a commande manuelle auxiliaire des deux cotés (Figure 1V.2)

Les capteurs de fin de courses des vérins sont des contacts électriques du type TOR : Tout Ou
Rien (Figure 1V.3)

14 12

=\ - =

V T\ o1l /T N
5 1 3

Figure 1V.2 : Distributeur 5/3 a commande électropneumatique.

/

Figure 1V.3 : Capteur de fin de course électrique.
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1°® Section: Fonctionnement automatique - GRAFCET de Production Normale (GPN)

Le GRAFCET de Production Normale (Document IV.DT01) montre que lorsque les

conditions initiales sont remplies, deux séquences s’effectuent simultanément :

- Le moteur de dévidage MD tourne en premier et s’arréte lorsqu’une réserve de la
bande est préte a étre tirée par la chaine a picots animée par le moteur ME qui tourne
de n[trs] (correspondant au pas d’avancement de la bande) puis s’arréte.

- Le moteur du dérouleur d’opercule MO tourne un certain nombre de tours, jusqu’a

déviation maximale de barre de tension d’opercule qui entraine son arrét.

Les six opérations conduisant a la mise en pots de la creme se font simultanément et sont
représentées au GPN en macroétapes M1, M2, M3, M4, M5 et M6.

M1 : Chauffe.

Les plaques de chauffe sont asservies en température &, (température de malléabilité du
plastique) qui restera constante durant le fonctionnement de la machine. A I’enclenchement
de M1, les deux vérins VCS et VCI sont en position de départ, partent vers la bande a
chauffer et se maintiennent chacun en cette position pendant 4 secondes (nécessaire a la

malléabilité du plastique), puis reviennent a leurs positions de départ.
M2 : Thermoformage.

Le poincon et la matrice étant totalement décalés de la bande chauffée. Aux conditions
initiales réunies, la matrice par son vérin VMT se déplace vers le haut, arrivant a course
souhaitée, le poingon par son vérin VPT descend et restera en cette position durant 2 secondes
afin de garantir un thermoformage complet. En fin de cette phase, le poingon et matrice

reculent simultanément vers leurs positions initiales.
M3 : Dosage.

Seul le porte-buses de remplissage de la créeme est lié a la tige du vérin VPB qui descend tout
prés des pots pour assurer le remplissage durant 6 secondes. A ’achévement du remplissage,

le porte-buses regagne sa position initiale. L’expansion de la macro-étape M3 est fournie au
(Document 1VV.DT02)

M4 : Datage.

L’impression de la DLC se fait par tamponnage sur I’opercule, obtenu par les mouvements de

descente et de montée d’un dispositif d’impression animé par le vérin VDT.
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M5 : Scellage.

Cette opération est identique a I’opération précédente sauf que la presse de scellage marque

un maintien de 1,5 secondes & la fin de sa descente motorisée par le vérin VSC.
M6 : Découpage.

Le découpage se fait identiquement au datage, assuré par les mouvements de descente et de

montée de la tige du vérin VDE.

Q1) Déterminer les expressions des réceptivités rl, r2 et r3 du GRAFCET GPN, vérifiant la
marche automatique de la machine (Document 1VV.DTO01).
Q2) Déterminer I’expression de la réceptivité r4 de la macro-étape M3, Vvérifiant un
remplissage conforme aux données (Document 1VV.DT02).
Q3) Etablir les expansions des macro-étapes M1, M2, M4, M5 et M6.
Remarque :
- Chaque expansion de macro-étape Mi doit commencer par une étape d’entrée Ei et se
terminer par une étape de sortie Si.
- Les numéros des étapes de 1’expansion de la macro-étape Mi sont {Ei, 100i+1,
100i+2, 100i+3, ..., 100i+n, Si} (ex. expansion de M3 —Document 1V.DT02)

Q4) Etablir le GPN en optant une représentation par des « étapes encapsulantes »
= Une premiére «étape encapsulante » pour les opérations ‘avance de la bande
plastique’ et ‘déroulement de I’opercule’

= Une seconde « étape encapsulante » pour les expansions des macro-étapes.

2°MSection: Fonctionnement par une structure hiérarchisée de GRAFCETS issues d’un
GEMMA

On suppose que le fonctionnement de la machine étudiée est décrit par un ensemble de
GRAFCETSs hiérarchisés et synchronisés entre eux. Chaque GRAFCET prendra a sa charge

une partie du fonctionnement :

- Le GRAFCET de Sécurité GS (Document 1V.DTO03), hiérarchiquement le plus

important, permettra de gérer les arréts d’urgence.
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- Le GRAFCET de Conduite GC (Document I\VV.DTO04), hiérarchiqguement au-dessus
des trois GRAFCETSs suivants (GP, GPN et GMM). Il prendra a sa charge la conduite
du systéme (choix de I’un des modes : Automatique, Cycle ou Manuel)

- Le GRAFCET de Préparation GP (Document 1V.DTO05), permettra de préparer la

machine avant le fonctionnement de production normale.

- Le GRAFCET de Production Normale GPN (Document 1V.DTO01), permettra de

décrire le cycle de fonctionnement normal de la machine.

- Le GRAFCET de Marche Manuelle GMM (Document 1V.DTO06), permettra de gérer

le fonctionnement en marche manuelle.
Suite a ’appui sur le bouton Dcy, validé par 1’allumage d’un voyant vert (VV) sur le pupitre
de commande (Figure 1V.4), ’opérateur choisit par la sélection des commutateursC1 et C2,
I’un des modes de fonctionnement suivants, mis en évidence par le GRAFCET de Conduite

« GC » (Document I\VV.DTO04) :
- Mode manuel (Manu) ;
- Mode automatique (Auto) ;
- Mode cycle unique (Cycle) ;

Les deux derniers modes nécessitent une marche de préparation illustrée par le GRAFCET de
préparation « GP » (Document 1V.DT05)

Le mode Cycle permet a la machine d’effectuer un cycle complet décrit par le GRAFCET de
Production Normale « GPN » (Document 1V.DTO01) puis s’arréter. Quant au mode Auto, il
permet & la machine de fonctionner selon le « GPN » en continu et ne s’arréter qu’a I’appui

sur le bouton d’arrét de cycle Acy.

A T’arrét de ces deux modes le voyant vert VV s’éteint pour renseigner 1’opérateur de

I’achévement du fonctionnement.

Ci-apres est donnée la configuration du pupitre de commande de la machine (Figure 1V.4)
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0
. O . arr de cs
VV VO VR
ALS sC Ci
mo md
dt pt
me pb mt
5 cL|Q ( ) C2
< I 6) Bp mm 0
Manu
C5
Re

Figure 1V.4 : Pupitre de commande

En cas de dysfonctionnent, I’opérateur appuie sur le bouton d’arrét d’urgence AU qui fige
tous les GRAFCETS en leurs états actuels. Suite au relachement de AU, tous les GRAFCETS

s’initialisent. L’appui sur le bouton Rpr permet de reprendre, mais tout en initialisant le GS.

En marche de préparation la partie commande (PC) contréle les positions de départ de tous les
vérins, si cette condition n’est pas vérifiée, une alarme se déclenche pour informer 1’opérateur
qu’il doit passer en mode Manu, validé par 1’allumage d’un voyant orange VO, afin demettre
les vérins en position ‘tige rentrée’, ce qui permet par la suite a la bande plastique et
I’opercule d’avancer simultanément.

Q5) Expliquer la condition de franchissement de I’étape 10 a I’étape 11 du GRAFCET GC
(Document 1V.DT02).

Q6) A partir de la description avancée, compléter la fiche d¢ GEMMA (Guide d’Etude des
Modes de Marche et d’Arrét) de la machine (Document Réponse 1V.DRO01) fourni dans le

dossier documents réponse.

N.B : Cochez les cases non utilisées.

Tous les actionneurs de la machine (moteurs et vérins) au mode Manu, fonctionnent
seulement que suite a 1’appui sur le bouton poussoir Bp et a son relachement s’arrétent.
Toutefois, I’opérateur peut choisir I’actionneur a manceuvrer, par les sélections faites avec les

commutateurs C3, C4 et C5 (Figure 1V.4)

Notons aussi que les vérins ne peuvent fonctionner que si C3 est en position arr et C5 est en

position So ou Re.
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Q7) Rétablir les GRAFCETSs en Complétant leurs réceptivités : GC (réceptivités r5 et r6),
GP (réceptivités r7, r8, r9, r10, rll et r12)
Q8) Déterminer les réceptivités r13, r14 et r15 du GRAFCET GMM.

3*™Section: Fonctionnement manuel - GRAFCET de Marche Manuelle (GMM)

Ce mode de marche manuelle est illustré par le GRAFCET GMM (Document 1V.DTO06). Ce

fonctionnement est nécessaire aux cas suivants :

- Premier démarrage aprés installation d’une nouvelle bobine plastique.

- Mise au point et réglage des courses des éléments de partie opérative (PO) de la
machine.

- Suite aux arréts inopportuns dus aux différents dysfonctionnements ou pannes aux

postes.

Q9) Rétablir le GRAFCET GMM en complétant les conditions d’assignation pour chaque
action.
Q10) Pour implanter le GRAFCET GMM sur I’automate programmable industriel (API) :

- Ecrire les équations des étapes en utilisant des mémoires monostables et les équations
des actions relatives

- Traduire les équations obtenues en schéma LADDER (ou langage a contacts) :
LADDER Diagram.
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ANNEXE (1V)-1: GRAFCETSs de 1’automatisme

40
L Xx14+X17
| |
41 HMD | |44 MO
A —|— 1 -3
2 HME| 45
+ 2
43

M 1 |"Chauffe" | M 2 |"Thermoformage" | M 3 |"Dosage"| M 4 |"Datage"| M 5 |"Scellage"| M 6 |'Découpage"

Document IVV.DTO01 : GRAFCET de Production Normale — GPN

" | E3
/ -1 pbh

/ 301 VPB -

-+ pbo

302 Dosage

. 4
' 303 VPB +

\ - pbh
v | S3

Document IV.DTO02 :
Expansion de la macroétape M3

0
AU

| F/GC(*) || F/GPN(*) |

1 VR=1
| F/GMP (*)]| F/GMM (*)

L AU
| F/GC(10) || F/GPN (30) |

2 VO=1
| F/GMP (20) ]| F/GMM (50)]

— Rpr

Document IVV.DT03 : GRAFCET de Sécurité - GS
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77$ Dcy

—Vv=1

T Auto+Cycle

12 |" Marche de Préparation

n

475

- Manu

— Manu

16 — VV=0

Document 1VV.DT04

GRAFCET de Conduite — GC

- 17

Document IV.DTO5 :
GRAFCET de Préparation - GP

— 13

— r14

— 115
‘ md ‘ me

‘51HMD‘ME‘MO‘

‘mo

L

‘ 52 HVCS+‘VPT+‘VPB+

VDT+|VSC+|VDE+| VCI- ‘VMT—‘

—+ ri4

‘53 chs- ‘VPT— VPB- ‘VDT-‘VSC- VDE- | VCI+ [VMT+

-+ 13

Document IVV.DT06 : GRAFCET de Marche manuelle - GMM
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ANNEXE (1V)-.2 : Liste des actions et des informations
Tableau A : Liste des actions et d’informations liées a I’alimentation en bande plastique
Action Symbole Information Syn;bol
Bande en contact avec le détecteur de orp
Rotation du moteur des rouleaux de MD réserve de bande
dévidage de la bobine plastique. ) .
Présence de bande plastique pbp
Rotation du moteur d’entrainement ME n tours effectués correspondant au pas n[trs]
de la bande avec les chaines a picots d’avancement de la machine
Rotation du moteur de I’opercule MO Barrg de tension déviée a la position bto
maximale
Tableau B : Liste des actions et d’informations liées aux vérins pneumatiques des postes
Action Symbole Information Symbole
Montée de la plaque supérieure de la VCSt Plaque supérieure de la presse de csh
presse de chauffage chauffage en position haute
Descente de la plaque supérieure de VCS- Plaque supérieure de la presse de csb
la presse de chauffage chauffage en position basse
Montée de la plaque inférieure de la VCl+ Plaque inférieure de la presse de cih
presse de chauffage chauffage en position haute
Descente de la plague inférieure de la VCI- Plaque inférieure de la presse de cib
presse de chauffage chauffage en position basse
Montée du poingon de Poingon de thermoformage en
thermoformage VPT+ position haute pth
Descente du poingon de Poingon de thermoformage en
VPT- " ptb
thermoformage position basse
Montée de la matrice de VMT+ Mat_r!ce de thermoformage en mth
thermoformage position haute
Descente de la matrice de Matrice de thermoformage en
thermoformage VMT- position basse it
Montée du porte-buses VPB+ Porte-buses en position haute pbh
Descente du porte-buses VPB- Porte-buses en position basse pbb
Montée du dateur VDT+ Dateur en position haute dth
Descente du dateur VDT- Dateur en position basse dtb
Montée de la presse de scellage VSC+ Presse de scellage en position haute sch
Descente de la presse de scellage VSC- Presse de scellage en position basse sch
Montée de la presse de découpage VDE+ E;Eize de découpage en position deh
Descente de la presse de découpage VDE- Presse de decoupage en position deb

basse

Concours National de recrutement des technologues-Génie Mécanique-

session 2015




PARTIE (1V)

12/12

Tableau C : Liste des informations liées a 1’opérateur

Pupitre Information d’entrée Symbole
Bouton a
déverrouillage par Bouton d’arrét d’urgence AU
rotation
Bouton poussoir de départ de cycle Dcy
_ Bouton poussoir d’arrét de cycle Acy
Boutons poussoirs :
Bouton poussoir de commande en mode manuel Bp
Bouton poussoir de reprise apres forgage Rpr
Sélection du mode automatique Auto
Commutateur C1 :
Sélection du mode par cycle Cycle
Commutateur C2 Sélection du mode manuel Manu
Sélection du moteur de dévidage (en mode manuel) md
Sélection du moteur d’entrainement (en mode manuel) me
Commutateur C3
Sélection du moteur d’opercule (en mode manuel) mo
Sélection d’arrét des moteurs (en mode manuel) arr
Sélection du vérin VCS de la plaque supérieure de la cs
presse de chauffage
Sélection du vérin VCI de la plaque inférieure de la presse i
de chauffage
Sélection du vérin VPT du poingon de thermoformage pt
Sélection du vérin VMT de la matrice de thermoformage mt
Commutateur C4 Sélection du vérin VPB porte-buses pb
Sélection du vérin VDT du dateur dt
Sélection du vérin VSC de la presse de scellage sC
Sélection du vérin VDE de la presse de découpage de
Aucune sélection 0
Sélection de sortie des vérins So
Commutateur C5
Sélection de rentrée des vérins Re

Information de sortie (sur le pupitre) Symbole
Voyant vert \A%
Voyant orange VO
Voyant rouge VR
Alarme sonore ALS
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CORRECTION PARTIE (1)

Technologie de Conception

1" Section : Etude Technologique
Q1)
(7) : Voyant ; Controler le niveau de I’huile de lubrification.

(8) : Vis a téte hexagonale ; Boucher I’orifice de vidange de I’huile.

(10) : Vis a téte hexagonale ; Boucher I’orifice de remplissage de 1’huile.
Q2)
e Description de la solution
o Le guidage en rotation de la vis sans fin (3) par rapport au carter (1) est assuré
par deux roulements a billes a contact radial (4) et (4°).
e Critiques
o Le type de roulement utilisé n’est pas le mieux adapté pour le guidage en
rotation d’une vis sans fin qui est le siege d’une charge axiale généralement
importante. Des roulements a rouleaux coniques ou a billes a contact oblique
sont plus conseillés dans ce cas.
o Les regles de montage pour les roulements a billes a contact radial n’ont pas
été respectées : un seul obstacle contre chaque bague tournante.
o La charge axiale sur la vis sans fin est encaissée par un obstacle Iéger (anneau
élastique).
Q3)
La composante axiale de la force exercée par la vis (3) sur la roue (2) doit étre toujours
encaissée par le contact plan roue (2)/carter (1) afin d’éviter de serrer la bielle entre la roue (2)

et le boitier (24). C’est pour cette raison que la vis (2) doit tourner impérativement dans le
sens indiqué sur le dessin d’ensemble.



Q4)

(1) : Fonte : Carter obtenu par moulage et qui présente des surfaces usinées. Exemple : EN-
GJL-150

(2) : Alliage de cuivre : Roue creuse qui doit présenter les bonnes propriétés de frottement et
d’usure. Exemple : CW452K[CuSn6P]

(3) : Acier faiblement allié : Vis sans fin sollicitée a la torsion, a la flexion et qui présente des
contacts localisés. Acier de bonnes caractéristiques mécaniques. Exemple : 34CrMo4

Q9)

(1)/(2) : Pivot ; Assemblage cylindrique + contact plan.

(2)/(29) : Glissiére ; Assemblage cylindrique + rainure droite sur (2) + longuette sur (29).
(29)/(35) : Glissiére ; Rainure droite sur (29) + longuette sur (35).

(35)/(19) : Pivot ; Assemblage cylindrique +contact plan.

(19)/(17) : Pivot glissant ; assemblage cylindrique.

(19)/(2) : Appui plan ; contact plan.

(17)/(16) : Pivot glissant ; Alésage sur (17) + alésage sur (16) + axe d’articulation (18).
(16)/(15) : Pivot glissant ; Assemblage cylindrique.

(29)/(25) : Rotule ; Roulement a billes a contact radial (30).

(25)/(26) : Encastrement ; Assemblage cylindrique + vis de pression (27).

(26)/(24) : Hélicoidale ; assemblage filete.

Q6)

Pour régler la course du coulisseau (16), ’opérateur engendre la rotation du tambour gradué
(26) solidaire a la vis (25). La liaison hélicoidale (25)/(24) permet de générer un mouvement
de translation de la vis (25). Ce mouvement est communiqué, au moyen du roulement (30), a
la piéce (29) guidée en translation par rapport a la roue (2). La translation de la piece (29), qui
porte une rainure droite oblique, entraine le coulissement de de la piéce (35) dans cette
rainure. La piece (35), en liaison pivot de I’autre c6té avec la piece (19) qui correspond a
I’excentrique, engendre la translation de cette derniere dans son plan. Ceci entraine une
variation de 1’excentricité et par conséquence de la course du coulisseau (16).

Q7)

Le réglage de la course peut se faire en marche.



Q8)
Mouvement relatif entre (29) et (19) :

a) pendant le fonctionnement du mécanisme pour une position de réglage fixée : Aucun
mouvement.

b) pendant I’étape de réglage : Translation.

Q9)

On peut envisager une liaison glissiére, de méme direction que celle de la rainure droite
oblique sur la piece (29), comme une autre solution de la liaison entre (29) et (19).

Q10)

Aprés chaque opération de réglage du débit de la pompe, le serrage de la vis a téte moletée
(36) permet de verrouiller la liaison hélicoidale (24)/(25) afin d’éviter le déréglage du débit.

Type de matériau pour la piece (37) : Matiére plastique ; Matiére molle permettant de protéger
les filets de la vis (25) contre I’écrasement par I’extrémité de la vis (36) pendant le serrage de
cette derniere.

Q11)

Piece (21)

Nom : Soufflet

Fonction : Assurer 1’étanchéité
Matériau : Caoutchouc (élastomere)
Q12)

Role des rainures R : Permettre le passage et le retour d’huile pour la lubrification de la
surface de contact coulisseau (16)/cylindre (15).

2°™ Section : Etude Cinématique

Q13) Cad = Nm%: N, :Cad%: N, = 25X5T8:> N,, =1450tr/min

2 3

Q14) C, . = 2%y :2x(6ng:18mm



3™ Section : Mobilité et Hyperstatisme du mécanisme

Q15/ Classes d’équivalence :

e (Sp) =1{1;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14:15:24; 28; 36; 37; BE4; BE4'}

o (S1)={2}

e (S)=1{35}
o (S3)={19}
o (S4)={17}

e (Ss) ={16;18;20}
e (Se) = {29;BI30;31;32}
e (S,) = {25;26;27; BE30; 33; 34}

Q16/ Graphe de liaisons :

L : pivot d’axe (04, 2),

L, : Glissiére d’axe (0,, 2),

L : Glissiére d’axe (03, x¢),

Ly : pivot d’axe (04, 7)),

L : pivot glissant d’axe (05, z),
L : appui plan de normale (0, 7),
L : rotule de centre O,

Lg : hélicoidale d’axe (04, 2),

Lq : pivot glissant d’axe (0, 2),
L, : pivot glissant d’axe (0, ¥),

L1 : appui plan de normale (0, 2).

Q17/ Nombre cyclomatique :

y=l-n+1
Ou:
e |:nombre de liaisons ; [1 = 11 pour notre cas]
e n:nombre de pieces. [n = 8 pour notre mécanisme]
AN°/

y=11-8+1=4

y=+4




D’ou il existe 4 cycles indépendants :

v

v
v
v

Cycle ® : {Sg—S1—S¢ — S7 — Sy}
Cycle @ : {S1—S¢—S; — S3 — S4}
Cycle ® : {Sg—S1—S4 — Sz — Sy}
Cycle @ : {S§;—S4—S3 — S}

Q18/ Torseurs cinématiques des différentes liaisons :

Liaison Torseur cinématique au point O; et | Torseur cinématique au point 0 et
dans le repére R; dans le repére R
0 0 0 0
Ll {v1 }ol,aeo = { 0 0} { 0 0}
V1 0 01,R Y1 0 01,R
0 O 0 O
LZ {Vz}oz’ﬂ = <O 0 } {0 0 }
0 Wy 09,R 0 w- 01,R
0 wuz 0 wugcosycosO
L3 {va}o, 2 =70 0 {0 u3cos¢sin9}
0 0/o,%, 0 uzsing J, o
0 O —f45in6 —cy4f4c0s0
Ly {(vido,», ={Bs O fscosO —C44Sinf }
0 0/o,z, 0 ayfscos8 + byfysind), o
0 0 0 bsys
Ls {vslooz = { 0 0 { 0 —05)/5}
Y5 Ws)y » Vs Ws o
0 Ug 0 Ug
Le {velogz = {0 143 { 0 wve-— as%}
Ye 0 06,R Ye 0 01,R
a; 0 az;  —c7f7
L7 {V7}07:R =487 O B; ¢y
Y7 0 07,R Y7 0 01,R
0 0 0 0
Lg {VS}OBR—{O 0 I {O 0 }
Ys Kvs Og.R Ys ks 01,R
0 O 0 0
Ly {V9}09 R = {O 0 } { 0 —a9]’9}
Yo W9lp Yo Wo Jo,




a0 U0 Ao U
Lo {vio}o,o.% ={ 0 0 { 0 C10a10}
0 070,% 0 0 “o,%
0 Uq1 0 Uq1
L1 {Vll}Oll,R =40 vy 0 vy —anrn
Yu O 011,R Y11 0 01,R
Avec :
e X; = cosOX + sinfy * Xg = cosypxy + simpz
e Yy, = —sinfx + cosfy * Ye=M
o Z=7 o Z¢ = —sinypx; + cosPz

Q19/ Etude cinématigue :

En écrivant pour les 4 chaines continues fermées la loi de composition des torseurs
cinématiques, on obtient :

+ Cycle @©: Les liaisons qui interviennent sont: L4, L,, L; et Lg.
On peut écrire ainsi : {v1}01,7€ + {Vz}ol’ge + {V7}01’R + {Vg}gl’gg = {0}

Remplagons chaque torseur par son expression trouve préecédemment, on aura :

0 O 0 0 ay —C7ﬁ7 0 0
Y1 0 01,R 0 W 01,R Y7 0 Vs k]/g O01,R

01,R
D’ou:
( a; =0
ﬁ7:O a7=0
Yi+tvs+vs=0 : p7 =0
{ ce qui donne :
—c7p7 =0 a Yit+tvs+vs=0
ca; =0 wy +kyg =0

\ (L)2+k)/8:0

+ Cycle @: Les liaisons qui interviennent sont: L,, L3, L, et Lg.
On peut écrire ainsi : {Vz}ol,ge + {V3}01,R + {V4}01,R + {v6}01,7€ = {0}

Remplagons chaque torseur par son expression trouvé précédemment, on aura :




0 O 0 wugzcosypcosl —[45inf —c4fB4c0s0
{0 0 } + {O uzcosysind ; +4{ B4cos0O —C4[54Sin0O
0wy r O ugsing ), 4 0 a4B4c050 + byfysind), o
0 Ug
+{0 U6_a6]/6> :{0}
Y6 0 OLR
D’ou :
( —f4sinf =0 B
Bscosf =0 ( '54 B 8
Y6 = 0 . . 6 — B
U3COSYC0SO — C4B,C080 + g = O ce qui donne : ugcoswcgse +us=0
U3COSYSING — c,f4sinb + vy — agye = 0 uzcosysing + vg = 0
’ e 6~ eV = \ wy + uzsing =0

\wy + uzsiny + a,f4,c0s0 + byfysinf = 0

+ Cycle ®: Les liaisons qui interviennent sont: L, L9, Li9 et Lq;.
On peut écrire ainsi : {Vl}ollgg + {V9}01,R + {VIO}Ol,ZR + {V11}01,R = {0}

Remplacons chaque torseur par son expression trouvé précédemment, on aura :

0 O 0 0 10 Uqp 0 Uq1
{0 0} + {0 —a9)’91 + { 0 C1o“10} + { 0 wvy1— a11)/11} = {0}
01,R 01.R 01,R

i O Y9 W9 Jo, 0 0 Y11 0
D’ou:
A9 = 0 a9 = 0
Yi+tYo+v11=0 Yi+Yo+vi1=0
U +u; =0 ce qui donne : U +u =0
—QgYg + C10@10+t V11 — A11¥11 =0 —Q9Y9+v1; — a11¥11 =0
Wqg = 0 Wqg = 0

£ Cycle @: Les liaisons qui interviennent sont: Ls, Lg et Lqq.
On peut écrire ainsi : {vs}o, z + {Ve}o, & + {(Vi1}o, 2 = {0}

Remplacons chaque torseur par son expression trouvé précédemment, on aura :
0 b5y5 0 Ug 0 Uq1
{0 —asysl + { 0 wve— ‘16)/6} +{ 0 vy — a11V11} = {0}
¥s  ws Jyn e 0 o,r Y11 0 01,R
D’ou :
Ys+ve+vi1 =0

b5]/5 + Ug +U11 =0

—QsYs + Vg — Ag¥Ve + V11 — A11¥11 = 0
W5 = 0



On obtient ainsi 18 équations cinématiques indépendantes : r, = 18

Or notre mécanisme fait intervenir 20 inconnues cinématiques :

11

NC=chi=1+1+1+1+2+3+3+1+2+2+3=20

i=1

La mobilité de notre mécanisme s’écrit :

m = N,

_'rc

D’ou: m = 20 — 18=2,

m=2

Le mécanise donc posséde deux (02) mobilités :

Les lois entrée/sortie :

v/ Rotation de (S;) autour de ’axe (04, z) engendre la translation de (Ss) suivant

I’axe (010, .')_C)‘)

v’ Rotation de (S;) autour de ’axe (Og, z) engendre la translation de (Ss) suivant

I'axe (04, X).

Q20/ Hyperstatisme du mécanisme :

Le degré d’hyperstatisme du mécanisme (Chaine complexe) s’écrit :

h=6y+m-—N,

Dou: h=6%4+2—-20=6

h=6

Le mécanisme est hyperstatique d’ordre 6.

Q21/ Torseurs statigues des différentes liaisons :

Torseur statique au point 04 et dans le repére R

Liaison | Totseur statique au point 0; et
dans le repére R;
X1 Ly X1 Ly
Ly {Tsyos,} = {11} = {Yl Ml} {Y1 M1}
Zy 0, % Zi 0 0L.R
X, Ly X,c0s0 — Y,sinf L,cos0 — M,sin8 — c,(X,sinf + Y,cos0)
1:2 {TSI_)S6} ={1,} = {YZ M, {Xzsine + Y,cos6 L,sinf + M,cos0 + c,(X,cos8 — Y,sinf)
0 N, 0, R, 0 N, + a,(X,sind + Y,cos@) — b,(X,cos0 — Y,sinb) 0%




0 Ly

—Z3sinycosO — Yzsinf A
L {156_>52} ={13} = {Yg M3 {—ngimpsine + Y;cos60 B}
Zz N3y, 2, Zzcosy Cly x
Xy Ly X,cos0 — Y,sinf LycosO + byZ, — c4(X4sind + Y,cos6)
L4 {‘[52_)53} ={1,} =Y, 0 X,sinb + Y, cos0 Lysin® — ayZ, + c4(X4cos6 — Y, sinf)
Z, N, 0r R Zy N, + a4 (X,sinf + Yycos0) — by (X4cos0 — Y, sind) 0L
4. R1 :
X5 L5 X5 LS - C5Y5
L5 {TS4—>53} = {T5} = Y5 M5 {YS M5 + C5X5
0 0 Os5,R 0 a5Y5 — b5X5 01.R
0 Lg 0 L¢
L6 {T53—>51} ={16} =10 Ms {0 Mg — aaz6}
Ze 0 OoR Ze 0 0,R
X; 0 X; —ciY7
L7 {TS6—>S7} = {T7} = {Y7 0} {Y7 C7X7 }
Z7 0 07,R Z7 0 01,R
X8 L8 X8 L8 - C8Y8
Lg {ts,o5,} = {te} =1{Ys Mg Ys Mg+ cgXg
Zg —kZg 06 R Zg —kZg 0L.R
X9 Lo X9 Lg—coYy
Lqg {Ts,0s.} = {ta} ={Ys My {Yfa My + C9X9}
0 0 09,R 0 a9Y9 01,R
0 0 0 —c10Y10
Lio | {rs,os,} = {110} = {Ylo Mj 1Yo Mio — a10Z10
Zio Nioly, = Zio Ny talio/y »
0 L11 0 Lll
Li1 | {rs,06,) ={t11} = { 0 My 10 My —a1Z1q
le 0 011,R le 0 01,R

Rappelons toujours que :

X1 = cosypcosfx + cosysindy + simpZ
Y1 = —sinpcosfx — sinpsin@y + cosypZ

Z; = sinfx — cos@y
Xe = cosyx; + singZ

Y6 =1
Zg = —sinyx; + cosypZ




Ou aussi :

A = (Lzcosy — N3siny)cosO — M3sinf + byZ3cosyp — c3[—Z3sinysing + Y3cos0|
B = (Lzcosy — N3siny)sing + M3cosO — azZzcosy + c3[—Z3sinpcosO — Y3sinf]
C = L3siny + Nzcosy + az[—Zzsinysind + Y3cos6] — bz[—Z3sincosd — Y3sin6]

Ajoutons a ces torseurs trois autres représentant les actions mécaniques d’entrée et de sortie
du mécanisme, soient :

Xe1 Le1
* {Tel_’sl} = {T€1} = Yel Mel
Ze, Ng, OLR
Xe2 Le2
° {T€2—>S7} = {Tez} = Y"’Z M"’Z
Ze, N, OLR
XS LS
* {Ts—>55} = {7,} = {Y; Ms}
Zs N

Q22/ Etude statique :

Cette étude consiste a appliquer le PFS sur (n-1) solides ; soient les solides : 81, S,, S3, Sy,
Ss, Sg et Sy : [Tous les torseurs sont écrits en 0 et dans le repére R]

o PESsurSy:{r}—{r.}+ {rs} — {11} + {z,} = {0}

D’ou:
X1 Iy X,c0s0 — Y,sinf L,cos8 — M,sinf — c,(X,sinf + Y,cos0)
{Yl Ml} — {Xzsine + Y,cos0 L,sinf + M,cos0 + c,(X,cos0 — Y,sinf) }
Zy 0, 0 N, + a,(X,sin6 + Y,cos@) — b,(X,cos0 — Y,sin) 0 R
0 Le 0 Ly, Xey  Le
+ { 0 M- a6Z6} - { 0 My - a11Z11} +iYe, M,
Zg 0 0LR Z11 0 0,R Ze, Ng 0L%
= {0}
On obtient ainsi le systéme d’équations {S; } suivant :
( X1 — Xycos0 +Y,sing + X, =0
Y] — X,sinf — Yycos6 + Y, =0
1+ Z2e—Z11+ 2., =0
{S1}:4 L1 — Lycos8 + M,sinf + c,(X,sin@ + Y,cos6) + Lg — L11 + L, =0
My — L,sinf — M,cos8 — c,(X,cos0 — Y,sinf)+Mg — agZe—My1 + a11Z11 + M, =0
\ —N; — a,(X,5in6 + Y,c056) + by(X,cos0 — Y,sinf) + N, = 0
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PES sur S, : {t3} — {14} = {0}
D’ou .

—Z3sinycosf — Y3sinf A
—Z3sinysing + Yzcos6 B

Zzcosy C OLR
X,c058 —Y,sinf Lycos6 + byZ, — (X, sing + Y, cos0)
— {X,sinf + Y cos0 Lysin® — ayZ, + c4(X,cos8 — Y,sind) = {0}
Zy N, + a,(X,sinb + Y,cos6) — b,(X,cos6 —Y,sint) oL

On obtient ainsi le systéme d’équations {S,} suivant :

—Z3sinpcosO — Y3sinf — X,cos0 + Y,sinf = 0
—Z3simpsing + Y;co0s0 — X,sinf — Y,cos6 = 0
Zzcosy —Z, =0

(Lscosy — N3sinp)cos® — M3sind + b3 Zscosy — c3[—Zzsinpsing + Yzc0s6] — Lycos® — byZy + ¢, (X4sinb + Yicos0) = 0
(Lzcosy — N3sinp)sind + Mzcos6 — azZscosy + c3[—Z3sinPcosd — Yasinf] — Lysing + ayZ, — ¢, (X4c0s0 — Y,sinf) = 0
Lysin + Niycosy + az[—Z;sinsing + Y5c050] — bs[—Z3sinpcosO — Yssinf] — Ny — a,(Xy4sin + Y,cos60) + by(X4cos60 — Y,sinf) = 0

PES sur Sg : {74} + {75} — {76} = {0}

D’ou:
X,c050 — Y,sinf L4c0SO + byZ,y — c4(X45inB + Y cos0)
X,sin6 + Y cos6 L4Sin0 — ayZy + c4(X4c056 — Y, sinf)
Z, Ny + a,(X,siné + Y,cos0) — by(X4co0s0 — Y,sind) 0L
X5 L5 - C5Y5 0 L6
+ Y5 M5+C5X5 —< 0 M6—a6Z6 :{0}
0 a5Y5 - b5X5 01,R Z6 0 01,R

On obtient ainsi le systéme d’équations {S5} suivant :

( X,4c050 —Y,sind + X5 = 0
X,sinf + Y, cos60 + Y5 =0
Z4 - Z6 =0

{83} = 1 L4cosO + byZ, — c4(Xsinf + Y,c050) + Ls — cs¥s —Lg = 0

Lysing — ayZy + ¢, (X, cos0 — Y,sinf) + Ms + cs X5 — Mg + agZe = 0
\N, + a,(X,sin8 + Y,cos0) — by(X,cos0 — Y,sin6) + as¥s — bsX5 = 0

PESsurS, : —{7s5} — {zo} + {r1:} = {0}

D’ou :
X5 Ly —cs5Ys Xg L9 —coY¥y 0 Lqq
— Y5 M5 + C5X5 — Yg Mg + C9X9 + 0 Mll - a11Z11 = {0}

0 a5Y5 - b5X5 01,R 0 a9Y9 01,R le 0 01,R

-11-



On obtient ainsi le systéme d’équations {S,} suivant :

( —X5 - Xg =0
_YS - Yg == 0
_ le == 0
{54} =) —L5 + C5Y5 - Lg + C9Y9 + L11 =0
—Ms — c5X5 — Mg — cgXg + M1y —ay1Z17 =0
\ —a5Y5 + b5X5 - ang =0

e PESsurSg: {ro} — {710} + {rs} = {0}

D’ou:
X9 Lg—coYy 0 —c10Y10 Xs L
Yo My + c9Xg —1Y10 Mo — a10Z10 +1Ys M, = {0}
0 agYo Jy o \Zio Nigtawholyr s NgJy g
On obtient ainsi le systéme d’équations {Ss} suivant :
( Xg + XS =0
Yg - YlO + YS =0
_ _Z10 + ZS - 0
Bs}=1 Lo —co¥o +epo¥ip + Ly = 0
Mg + Cng - MlO + a10Z10 + Ms =0
k ang - NlO - aloYlo + Ns =0
o PESsurSq: {7,} — {r3} — {r7} = {0}
D’ou:
X,c0560 — Y,sinf Lycos8 — M,sinf — c,(X,sinf + Y,cos0)
X,sinf + Y,cos0 L,sinB + M,cos0 + c;(X,cos0 — Y,sinf)
0 N, + a,(X,sin8 + Y,cos0) — by (X,c0560 — Y,sinf) o R

—Z3sinycosd —Y3sinfd A X; —c;Yy
- {—ngimpsinﬁ + Y3cos0 B} - {Y7 c7 X7 } = {0}
Z3cosy C 0% Z7 0 0LR

On obtient ainsi le systéme d’équations {Sg} suivant :

X,c0s0 — Y,s5in0 + Z3sinpcosO + Yzsin — X; =0
X,sin0 + Y,c0s50 + Z3sinysing — Yzcos6 —Y; =0
—Zzcosp —Z; =0
L,cos0 — M,sind — ¢, (X,sin + Y,c0s6) — (Lycosyp — Nisiny)cos@ + M3sin® — by Zzcosyp + c3[—Z3sinsind + Yzcos6] + c;¥; = 0
L,sing + M,cos6 + ¢, (X,c0s6 — Y,sinf) — (Lzcosyp — Nysin)sing — M3cos@ + azZzcosy — c3[—Z3sincosd — Yz3sinf] — ¢; X, = 0
N, + a,(X;sin6 + Y,c050) — by (X,c050 — Y,5in0) — Lysing — Nycosy — az[—Zzsinsing + Yzcos0)] + b3[—Zzsincosfd — Yzsinf] = 0
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e PESsurSs:{t;}—{tg} + {te,} = {0}

D’ou:
X7 —C7Y7 XS L8 - C8Y8 Xez Lez
{Y7 C7X7 } — {Yg Mg + CSXB} + YEZ MEZ = {O}
z 0 oy Za <kZy Ny (2, M),

On obtient ainsi le systéme d’équations {S-} suivant :

( X; —Xg+ X, =0
Y,-Yg+Y,=0
Zy—Zg+Z,,=0

—c;Y7 — Lg+cgYg+ L., =0
c7X7 — Mg — cgXg + M., =0

\ kZg + N, =0

{7} =1

4°™ Section : Etude de la liaison vis sans fin (3)/ carter (1)

Q24)
PFS & (3): {r}+{re )+ }+ e+ fro = )
Au point P :
0 0 0 0 Xy —(,+1,)Z, X, 0
{TM}Z 0 C, r{TR}t 0 - '{TN}: 0 0 '{TP}t Yo O0p;
00 0o Zy o (I +1)X, 1z, 0
-F _CIiZFT
{zb}: Fa _?3FT
Fr d,
i —IZFRJr?FA
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Soit

Xy+Xp—F=0
Yo +F,=0
Zy+Z,+F =0
_(I1+|2)ZN —L,F =0
Cu dip g
2 2
(1, +1,)X, —IZFR+%FA=O

30P, 30x2x736
= —C, =212
N 7 x1450

m

C

C,, =9,694Nm

F=Sop 2909 ag0n
28

o p 34621

= = F,=——=F,=24634IN
tan g tan8°

346,21

in8°

tan 20° = F; = 905,42N

F, = 'FT,B tana = F; =

d,
LFe = Fa 66x 905,42 —14x 246341
Xy=r2 "X =

L+, 50+ 66

= X, =217,84N

X, =F, — X\, = X, =905,42—217,84 = X, = 687,58N
Y, =—F, =Y, =—246341N

7 LR, _ 66x34621

=27, = = 7, =-196,98N
L+l 50+ 66

Z,=-F -7, =27, =-346,21+196,98 = Z, =-149,23N

21784 0 687,58 0
{r, = 0 0f; {rp )= 1—246341 0
L, (—196,98 0 o[ -14923 0
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Q25)

e Le roulement (4°) supporte la charge axiale exercée par I’arbre. Il est baptis¢ (A).

F.,=F, =/(687,58) + (149,237 =70358N

e Le roulement (4) est baptisé (B)

F., =F,=(217,84) + (196,98 =29369N

e Charge axiale exercée par 1’arbre

F. =F, =24634IN

e Y, =Y,=21 Y, =Y, =17

05F, 05x70358
Y, 21

=167,51IN

FaE 4 OaiFrB = 246341+ M = 254978

B y

+ 05Fe = 1% cas

B

e Charges axiales totales

0,5F;

Fo=F,=Fg+ _254978N  F, = F, = 2oFm _ 05x29369

Y, Y, 17

=86,37N

e Charges équivalentes
o P, =P, =F;=29369N
F,. 254978

LS 3,62
F, 70358

o P,=P,=04F, +Y,F, =04x70358+21x 254978 =563597N
e C,=1800daN
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10 10

3 3
L= Co || 1800 12 907704,49 Millions de tours
' P, 29,369

e C,=2950daN

10 10

3 10
Ly = {C—“} :{ 2950 T = 248,98 Millions de tours

P, 563,597

Q26)

_L,,,10°  907704,49x10°

410H = =1043338494 Heures
60N, 60x1450

_ L,,,10°  24898x10°

—_— =2861,83 Heures
TOMTUBON. 60x1450 t

Q27)

1

1
1,5 15715 15 L5 |15
o Lpyn= [ L } +{ 1 :| = { : } —l{ L } =286182
Lyson Ly 1on 1043338494 2861,83

Heures

5°™¢ Section : Etude graphique

-Voir Document réponse DRO1-
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CONCOURS DE RECRUTEMENT DES TECHNOLOGUES EN GENIE MECANIQUE

Document 1.0R01

EPREUVE DE TECHNOLOGIE {session 2015)

Echelle:1:1

MECANISME DE COMMANDE DE LA POMPE DOSEUSE
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CORRECTION PARTIE (I1)

Technologie de Production

1°" Section : Etude de ’obtention du brut de ’arbre (29)

Q1. Donner la forme et les dimensions du lopin de départ avant laminage.

J

60
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I

L<128

Q2. Représenter, a main levée, la forme de la piece aprés 1’opération de laminage.

Q3. Représenter, a main levée, les outils et la pi¢ce en position de travail pendant 1’opération
de cambrage.

I

Matrice
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2°™ Section : Etude de ’usinage de I’arbre (29)

Q4. En analysant le dessin de définition de ’arbre 29, proposer un ordre chronologique de
réalisation des surfaces a usiner et remplir le tableau du document réponse 11.DR.1.

Chronologie de réalisation des surfaces a usiner

Phases Surfaces a usiner Surfaces de référence Machines outil
Phase 10 B1, B2, B3, B4, B5
Obtention du
Brut
Phase 20 C B5 Fraisage a CN
Fraisage B2 et B3
Bl
Phase 30 1 C Fraisage a CN
Fraisage B2 et B3
Bl
Phase 40 BetD C TouraCN
Tournage B1
B2
Phase 50 A C Tour a CN
Tournage D
B
Phase 60 4deth AetB Fraisage a CN
Fraisage C
D
Phase 70 A B,CD M.M.T
Controle final 1,2,3,4,5¢et6

Q5. Donner une définition générale du matériau céramique.

Les céramiques sont des matériaux inorganiques non métalliques, mais généralement
composés d’éléments métalliques et d’éléments nom métalliques. IlIs sont typiquement

constitués de composés métal-métalloides.

Certaines sont composées uniquement d’éléments métalloides: carbone (diamant,
graphite) — nitrure de silicium — carbure de silicium.

Q6. Donner les caractéristiques des trois matériaux de coupe suivant : céramique, cermet et

carbure.
Céramigue :

Un outil en céramique n’est constitué que de grains de céramique.

lIs sont tres durs.
Ils sont résistants a I’usure.

Ils gardent leur propriété de dureté a des températures tres élevées.

En conséquence :
Ils sont peu résistants aux chocs.
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Ils permettent d’usiner des matériaux trés durs, non usinables avec d’autres matériaux a
outil.

IIs nécessitent des machines adaptées (puissance, rigidité, gamme des vitesses)

Cermet :
Ils sont composés de grains de céramique et d’un (ou plusieurs) métal.
Les grains de céramique conférent a 1’outil ses caractéristiques de dureté et de
résistance a I’usure. Le métal constitue le liant qui assure la résilience de I’outil.
On distingue deux familles de cermets :
Cermet a base de carbure de tungstene couramment appelé « Carbure ».
Cermet a base de carbure de titane couramment appelé « Cermet ».

Carbure :
Le carbure est un ¢élément constitué de carbone et d’un autre ¢élément pur
(exemple :WC, TiC). IIs sont associés a d’autres grains de céramique ou a des métaux.

Les outils en carbure sont trés durs et résistent a I’usure.
Q7. Compléter le contrat de phase (document réponse 11.DR.2) et préciser :

- L’ordre des opérations.

- Lesoutillages nécessaires.

- Les conditions de coupe.

- Le posage de la piece par les symboles technologiques.
- Les cotes de fabrication.

- Les trajectoires d’outils.
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CONTRAT DE PHASE

Programme N° : 2015

Phase :...... 40 Machine : T.C.N

Porte Piece : M.U N°40

Piece :...Arbre 29
Matiere : 42 Cr Mo 4
Brut : Estampage
Nombre :...100

Croquis de phase

==
1 8
Désignation des Opérations Désignation des Outils | V. n f Vs a
m/mi | tr/mi | mm/t| mm/ | mm
n n r min

a)Dressage ébauche de D T1:DCLNL ou CCLNL |250 0,15 2
b) Chariotage ébauche de B T1: DCLNL ou CCLNL |250 0,15 2
c) Contournage finition de BetD |T2: DDIJNL ou CDIJNL |300 0,05 0,5
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Q8. Ecrire le programme en code ISO permettant 1’usinage de la pi¢ce suivant les conditions
établies dans le contrat de phase (document réponse 11.DR.3).

% 2015

N10 GO0 G52 X0 Z0 Point| 1 2 3 4 5 6

N20 M6 T1 D1 (Outil d’ébauche) X 62 | 57 | 57 0 56 | 56
N30 G97 S1000 M0O3 Z 0.5 2 -16 8 0 -16

N40 GO0 X62 Z0.5 (Pt1)

N50G92 S3000

N60G96 S250

N70G95 F0.15

N80 GO1 X0 Z0 M08(Pt0)

N90 GO0 X57 Z2 (PL2)

N100 GO1 Z-16(Pt3)

N110 G97 S1000

N120 GO0 G52 X0 Z0 M09

N130M6 T2 D2

N140 GO0 X0 Z8 (Ptd)

N150G96 S300

N160 G02 X0 Z0 R4 F0.05 M08(Pt0)

N170G01 X56 EB-1.5 (Pt5)

N180 Z-16 M09

N190 G97 S1000

N200G00 X100 2100 M05

N210 M02
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Q9. Représenter, a main levée, le montage d’usinage permettant d’assurer le posage et le
maintien de la piece définis dans la question précédente. Préciser, s’il y a lieu, les
conditions géométriques a satisfaire dans ce montage (document réponse 11.DR.4).

Q10. Etablir la relation permettant de calculer le temps de dressage en ébauche de la surface

(D).

_dy \, _ 1000 £V, o R
dtC_Vf Ve = n.2r dt. = 500.1.V, fo r.dy.
. . R?
€7 1000.1.V,

Q11. Calculer le nombre de pieces dressées par aréte.

T

te

Nbp,4re =

D’aprés le document technique 11.DT05 pour V=200m/min, T=20min

AN : £o=—"3% 4 _ 00942mi
. € 7 1000%0,15%200 € ~ min
Nbp 4, =212,31
Soit Nbp 4= 212 pieces

3*™ Section : Optimisation des conditions de coupe

Q12. Calculer le volume de métal enlevé pendant le surfacage.
Vol=S.a, Avec S= S5 +5,+5; eta,=2mm
AN :S; = 26 * 755; = 1950 mm?
S, =18 %95, = 162 mm?
S3 = (17 * 18)/2S; = 153 mm?
S = 2265mm?
Vol = 4530 mm?

Q13. Déterminer 1’expression du débit de matiere enlevée.

Q=a.a,lV;

1000.V,

Avec Vf = NfZZ etN = D
1000.a..ap.f,.Z

1000.ae_ap.fZ.Z]
nD

Q = [ ].VCSOitQ =Ap.V. Avec 4 = [ nD

Q14. Déterminer I’expression du temps t, en fonction de la vitesse de coupe.
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Vol

Q
- Vol.m.D 1
¢ |1000.q,.q,.f,.Z

te

) A
Soit t., =31
Ve
Vol.m.D
Avec 4y = ||

Q15. Déterminer I’expression du temps t__ en fonction de la vitesse de coupe.

chan

te
tehan = ?'tco
b = Vol.m.D.t,, . 1
1000.C. £+ a) "t ezt [ v
Soit
A,

tchan +
I}n 1
c

Volm.D.t
Avec A4, = [ illadal ) ]

1000.C £ *.a) " .az

Q16. Déterminer 1’expression de la vitesse de coupe de production maximale V. Calculer
cette vitesse.

La production est maximale si le temps d’usinage de la surface C est minimal soit :
oT,

=0
GVC

Tu - + [ char + t + ta]

VT!+1

tenars tr, toNE dépendent pas de la vitesse de coupe V.

Alors
V=V = A 1
e = Vor=(= (n+1)A2)

AN : A, = 89,172

A =508

A, =122,756.1078
V,r =149,76 m/min

Q17. Calculer la vitesse de coupe de puissance maximale V pmaxi.
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Q.K;

P =——
° 60.103
Q: Débit de matiere enlevée.
n
K,: Pression specifique de coupe K = C. [sin K, '3:0:;2] .(1+m.0)

Avec :

C= 2800 MP,, L=40mm, f,=0,05mm/dte=180° D =40mm K,= 90° m= 0,008 n=-0,2 et 0=
(14-6)=8° .

K, = 4876 N/mm?

_1000.a,.a,.f,.Z. K,
¢ m.D.60.103 ¢

Alors
m.D.60.103. P,

~1000.a,.a,.f,.Z. K,

Ve = Vemax

Vpmax = 414m/min

Q18. Calculer la vitesse de coupe de rotation maximale Vnmaxi-

1000. Viymaxi
maxi = T[—D

VNmaxi = 376,8m/min

Q19. Comparer les trois vitesses calculées et conclure.

Vpr < VNmaxi < VPmaxi
La machine permet donc, 1’application de la vitesse de production maximale :

Ve =Vy = 149,76m/min

4°™ Section : Etude des spécifications du dessin de définition de ’arbre (29)

Q20. Donner la signification de la spécification suivante
‘est la désignation d’un taraudage
M : filetage métrique ISO
6 : diametre nominal d=6mm
1 : pas des filets P=1mm

6H : tolérance de filetage (qualité moyenne) +150um, —0
Q21. Definir pour la spécification:
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- la nature de la tolérance géométrique,
- 1’élément tolérancé,

- la zone de tolérance, sa nature et sa dimension : faire un schéma
explicatif,
- la condition de conformité.

la nature de la I’élément la zone de tolérance La condition de
tolérance tolérance conformité
géometrigue
Tolérance de Est une surface Est un volume limité par deux L’élément

forme :
cylindricite

nominalement
cylindrique.

cylindres coaxiaux dans la
différence de rayon est de
0,04mm

Elément
tolérancé

004 '

tolérancé doit se

situer tout entier

dans la zone de
tolérance.

Q22. Analyser et interpréter la spécification:

Indiquer notamment :
- Lanature de la tolérance géométrique.
- L’(les) élément(s) tolérancé(s).
- L’(les) élément(s) de référence(s).
- La(les) référence(s) spécifiée(s).
- La(les) zone(s) de tolérance, sa nature et sa dimension.
- La contrainte d’orientation et/ou de position de la zone de tolérance par rapport

a la référence spécifiée.

Faire des schémas explicatifs.
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Nature de la
tolérance
géométrique

L’¢élément tolérancé.

Les éléments de
références.

Les réference(s)
spécifiées.

La zone de tolérance,
sa nature et sa
dimension

Contrainte d’orientation
et/ou de position de la
zone de tolérance par
rapport a la référence

spécifiée

Tolérance de
position :
Symétrie

Surface médiane entre
deux surfaces
nominalement planes

Couple de deux
surfaces
nominalement
planes

Surface médiane

Couple de deux
lignes nominalement
rectilignes : Axes de

deux surfaces
nominalement
cylindriques

Droite A-B : Axe
commune des 2 plus
petits cylindres
circonscrits aux 2
éléments de référence,
Supposees coaxiaux.

VVolume limité par 2
plans paralléles distants
de 0,12 mm.

[

La zone de tolérance est
contrainte symétrique par
rapport a la droite A-B

Zone de
tolérance

b y
Zzizd

A

0,06

Droite A-B

0,06
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CORRECTION PARTIE (111)

Sciences des matériaux

1% Section : Etude de la soudabilité du corps de la pompe

Q1) Matériau A : E 295
E : acier de construction mécanique
295 : limite d'élasticité 295 MPa
Matériau B : X6CrNiMo17-4-1

X : acier fortement allié

CrNiMo : éléments d'additions classes par ordre décroissant (Chrome, Nickel,
molybdene)
17-4-1: 17% de Chrome ; 4% de Nickel et 1% de molybdene
Q2) Oui la nuance 316L est un acier inoxydable
Justification : % Cr =17 > 13% at ou 12% pds
Désignation (EN) : X2CrNiMo17-12-2
Q3) Elle présente la limite d'élasticité la plus faible
Q4) %CEA = 0,19+(1,3/5)+(0,006+0,004)/5+(0,12/15) = 0,41%
%CEa = 0,06+(0,55/5)+(17,1+1,1)/5+(4,67/15) = 4,1%
%CEAa = 0,02+(1,68/5)+(17,24+2)/5+(11,14/15) = 4,89%

A>B>C
Q5)
Crequi Nisqui
E 295 0,61 6,47
X6 CrNiMo17-4-1 18,71 6,74
316L 19,24 12,58

Q6) (Voir document a rendre : DRO1) : la structure métallurgique du joint soudé est une

structure martensitique.
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Q7) La structure est bainitique pour les 4 conditions.

Q8) 7sec:430HV ; 12 sec: 400 HV ; 13 sec: 380 HV ; 24 : 300 HV

Q9) Meilleur condition de soudage : E¢ec = 15 Kj/cm ; @ =4 mm ; At=13 s
2°™ Section : Etude de la soudabilité de la piéce (15)

Q10) Raole de I'enrobage :
- Role électrique
- Réle métallurgique
- R6le mécanique
- Réle chimique
Q11) (Voir document a rendre : DR02)

Q12) 1 =50 (5-1) =200 A

Q13) U = (0,04*200) + 21 =29

Q14) Egec = (60*29*200)/(1000%20) = 17,4 Kj/cm

Q15) Esqui = 20 Kjlcm ; At=80's ; HV = 230

Q16) HV =300 donc At=30s

Q17) Température de préchauffage = 150 °C et la technique de soudage : TIG

Q18) Egqui plus faible donc moins de transformation métallurgique au niveau du joint de grain.

3°™ Section : Défauts et controle des soudures

Q19) Groupes de défauts de soudage
» GROUPE N° 1 : fissures
» GROUPE N° 2 : cavités
» GROUPE N° 3 : inclusions solides
» GROUPE N° 4 : manque de fusion et de pénétration
» GROUPE N° 5 : défauts de forme et défauts dimensionnels
» GROUPE N° 6 : défauts divers
Q20) Fissures a froid et fissures a chaud
Q21) (Voir document a rendre : DR04)
Q22) Contrdle destructif, contrle peu destructif et contrdle non destructif
Q23) Contréle visuel, ressuage, magnétoscopie et courant de Foucault.
4°™ Section : Etude de la corrosion
Q24) Techniques de protection contre la corrosion :
» Protection par revétement passif
> Revétement métallique
» Protection cathodique
>

Protection anodique ou par passivation
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> Inhibiteur de corrosion.

Q25) Corrosion par piqures

° Electrolyte ®
e ]

3/2(H,O +%2 O, +2e- —» 2 OHY) ®

Couche passive——— . Al,0;
o ©
e

- pH N
o Chlorures (CIY) Al = APF* 3o

Q26) (a) et (b)
Q27) La partie en acier est corrodée car elle est plus électronégatif que le cuivre

Q28) Isolation entre I'acier et le cuivre

5°M Section : Caractérisation structurale

(voir annexe 111 - Document 111.DT02)
Q29) Signification :
e 248 HB : valeur de la dureté 248 Brinell
e W 2,5: bille en tungstene de diamétre 2,5 mm
e 187,5: valeur de la charge appliquée égale 187,5 Kg
Q30) Fiche technique :
e Trempe a I'huile (835°C<T<865°C)
e diameétre delavis=~30mm: A =0,15
e Structure : martensitique
e Dureté =535 Hv
Q31) Vitesse critique de trempe : A= 1,1 ou (Vcr = AT/At = (700-300)/((6x360)-20) = 1,17
Q32) Le matériau possede une bonne trempabilité ;
Justification : la dureté en surface et a coeur sont presque égales quelques soit le
traitement subis
Q33) Proposition de traitement thermique :
e Traitement thermique : revenu ;
e Tempeérature : 620°C (voir fiche technique)
e Temps de maintien : 1 heure

e Milieu : huile
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DOCUMENTS A
RENDRE (111)

Document 111.DRO1 :
Figure I111-1 : Diagramme de Schaeffler
Figure 111-2 : Diagramme TRC et courbe de dureté correspondante de la nuance
d’acier E295

Document 111.DRO2 :
Symbole normalisé de soudage
Figure 111-3 : Courbe de dureté HV = f (At23 ) pour l'acier E 355

Document 111.DRO3 :
Figure 111-4 : Abaque paramétre de refroidissement-conditions de soudage de la nuance
d'acier E 355

Document 111.DR04 :
Les défauts de soudage
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Nieq="oNi+ 30x%C + 0.5x%Mn + 30x%N

40

30

10

Document 111.DRO1

Austenite

\
NS

: Austenite /Austenite
JOIﬂt\ S - .
T~
M site
;\ artensite |

10

20

30

Cr eq = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Figure 111-1 : Diagramme de Schaeffler

Température  (°C)
————

HV;

600

400

200

We / Ferrite
‘ Perlite
/ a)
\ b)
—— : -
10 20 50 100 1000 At300(s)

Figure 111-2 : Diagramme TRC et courbe de dureté correspondante

de la nuance d’acier E295
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Document 111.DR02

(1) symbole de soudure

A

(5) Hauteur du cordon

(2) symbole supplémentaire (3) Longueur de la soudure

4
(4) Indication complémentaire <—>
|

N\40 g

(7) 1dentification

AHV

500 ji t
; E|355
400 '
300 j N {
[ N : |
|, | |
| 1 1
200 [ i 7 =
| ' j I | 300
| i | '] [ l At 3%s)
' r—t—t—— >
1 2 3 S 10 20 S0 10 200 500 10

Figure 111-3 : courbe de dureté HV = f (At139 ) pour l'acier E 355
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Document 111.DR03

e,s
mm .y TOD
1, 0C) "t Bt 500
250 200 150 100 3 5§ 7 10 1520 30 S0 80
80
70
60
100
S0
40
30
25 rre
"N
15
e ] = - -3 -
\\ N
Hg ’/I/ |
7 A
6 / ; E (equi)
5 3 5 10' |20]30 50 (KJ/em)
=
E (elec) = ul }
(KJ)'cm) :
70 50 30 2p I
1
I -
1
1
. Correction
gjegmeme de rendement
u joint
20 - ,
1 Eléctrode enrf'lobee
tend 304 WIG et sous dux
& a T.si:iigg: k TIG™
‘“{}f::}\o
3, ® L \_’I 50-
s ]
N BE] ™
Soudage [hasse p-acsp E
sur plats (corr)
2 | (KJ/em)

Figure 111-4 : abaque paramétre de refroidissement-conditions de soudage de la nuance E 355
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Document I111.DR04

Caniveau ou morsure

Effondrement

Défaut d'alignement

Coup d'arc
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CORRECTION PARTIE (VI)

Automatisme

1%" Section : Fonctionnement automatique- GRAFCET de Production Normale

R.1) Détermination des réceptivités rl, r2 et r3
rl=prp ; r2=n(trs) et r3=bto
R.2) Détermination de la réceptivité r4

r4=6s / X302
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R.3) Détermination des expansions des macro-étapes M1, M2, M4, M5 et M6.

Expansion de la macro-étape M1 : CHAUFFE
R i
, ’ —— csh.cib
. 1101H VCS-| |104H VCI +
! + csb + cih ,
/ 102 105
i + 49102 F 49/x105 X
Mi 103 106
\ \ =
\ N e =1 ) \
. 107Hves +] fosf vt -
v [
' 1 csh.cib
IR S2

Expansion de la macro-étape M2 :
THERMOFORMAGE

203
JF 25/X203

VMT-| (2067 VPT+

N

o

=
I

+ mth + pth

207

Expansion de la macro-étape

Expansion de la macro-étape

M4 : DATAGE M5 : SCELLAGE
" |E4 < lE5
K ’ — dth /// —— sch
: 401/ VDT - K 501 VSC -
m I dtb : I scb
. 402-[VDT + M5 502
N + dth ' 1,55/X502
[ W |508H vsc +
T
S5

Expansion de la macro-étape
M6 : DECOUPAGE

- | E6
. — deh

601 VDE-

M6

—+ deb

. 602 — VDE+

R + deh

. | S6
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R.4) Etablissement du GPN en utilisant des étapes encapsulantes.

= L’étape encapsulante 41 contient deux encapsulations : les GRAFCETSs partiels G11 et
G12

L ’étape encapsulante 42 contient cing encapsulations . les GRAFCETSs partiels G21,
G22,G23, G24 et G25.

— 42

/ *

i csh.cib

GRAFCET de Production
Normale (GPN)

,I +=1

"
=1

L G2 . N P S0

LG22
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2°™ Section
GEMMA

R.5)La condition de franchissement de [’étape 10 a [l’étape 11 du GC est la validation de la

7

récep

tivité : 7' Dcy qui signifie « au passage immédiat de Dcy de la valeur logique 0 & la valeur

’r

4

logique 1 » : front montant (I’étape 10 se désactive et [’étape 11 s active simultanément).

R.6) GEMMA :

('0'd) @AnesadQ a1jied el ap IONVTIVIIA U2 mm_m_Dn_m_OON_n_@
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R.7) Etablissement des GRAFCETs GC et GP

GRAFCET de
Conduite (GC) GRAFCET de
TP Préparation (GP) - X12
11 —VVv=1 21
- I
- h.cib.pth.mtb.pbh 1 csh.cib.pth.mtb.pbh
Auto+Cycle .Ctsthf:;ch’.jdehm P .dth.sch’.’deh P
12 " Marche de 22 { AL=1
Préparation " Manu
-+ X31 T — Manu V
A
13 18 — VO=1 23 [ VO=1
P owfam | it ]
14 17 ‘ ‘
I | 24 28
—+ Acy X40 ]
A Akpibp — bto
15 pop
Y 25 HMD 29 HMO
X + T bto
16 —1 VV=0 26 H ME 30
=1 j» n[trs]
27
-+ =1
31
-+ X12

R.8) Détermination des réceptivités r13, r14 et r15 du GMM

r13 = (X18 + X23).arr.So.Bp ;
r14 = (X18 + X23).arr.Re.Bp
r15 = (X18 + X23).@rr. Bp
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3°™ Section. Fonctionnement manuel - GRAFCET de Marche Manuelle (GMM)

R9)Rétablissement du GRAFCET GMM avec les conditions d assignation de chaque action

GRAFCET de Marche
Manuelle (GMM)
1 (X18+X23).Arr.S0.Bp - (X18+X23).ArrReBp I (X18+X23).Arr.Bp
‘md ‘me ‘mo
51 H MD | ME | MO
A _ _
T (X18+X23)+Arr+Bp
jcs  |pt ‘pb ‘dt | s¢ ‘de ‘ci | mt
52 HVCS+|VPT+|VPB+|VDT+VSC+|VDE+ VCI- [VMT-
—+ (X18+X23)+Arr+Re+Bp
jcs |pt ‘pb ‘dt | s¢ ‘de ‘ci | mt
53 HVCS- |VPT- |VPB- [VDT- |VSC- |VDE- | VCI+ [VMT+
~ (X18+X23)+Arr+So+Bp
R10)Mise en équations du GRAFCET GMM :

1/ Equations des étapes en mémoires monostables :

Compte-tenu des réceptivités déterminées a la R8

r13 = (X18 + X23).arr.So.Bp ; r14 = (X18 + X23).arr.Re.Bp et r15 = (X18 + X23).arr. Bp

et des équations obtenues des étapes du GRAFCET GMM

X50 = (r13.X53 + r14.X52 + r15.X51) + (r13 + r14 4+ 715).X50

X50 = r13.(X50 + X53) + r14. (X50 + X52) + r15.(X50 + X51)|

X51 = (r15.X50 + r15.X51); X51 = r15. (X50 + X51)
X52 = (r14.X50 + r14.X52); X52 = r14.(X50 + X52)
X53 = (r13.X50 + r13.X53); X53 = r13.(X50 + X53)
2/ Equations des actions :
_ VCS+= X52.cs VSC+= X52.sc
%g = f(gi’n’i‘: ) VPT+=X52.pt ) VDE+=X52.de
MO _ Yeimo | |VPB+=X52.pb ') VCI-=X52.ci
o VDT+= X52.dt \VMT—=X52.mt
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VCS—= X53.cs VSC—= X53.sc
VPT—= X53.pt ot VDE—= X53.de
VPB—= X53.pb VCI+= X53.ci
VDT—= X53.dt VMT+= X53.mt

Schéma a contacts (LADDER Diagram)

X18 Bp arr So ri3 md X51 MD
L Il Il Il { \ _| | |1 ( )_
_| I 11 11 11 \ / I I T\AE
me X51
X23 Re r14 _| 1 I / )_
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