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PARTIE 1 - PROJET MECANIQUE

Répondre sur des copies différentes de celles utilisées pour la partie Projet Electricité

AVERTISSEMENT

Il est rappelé aux candidats qu’ils doivent impérativement utiliser les notations indiquées
dans le texte ou sur les figures. Il est demandé aux candidats de rédiger dans ’ordre proposé
par le sujet.

Il est rappelé aux candidats qu’ils doivent présenter les calculs clairement, dégager et
encadrer les résultats relatifs a chaque question référencée dans le sujet. Tout résultat
incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre, les correcteurs recommandent d’écrire
lisiblement, de numéroter chaque copie en y faisant apparaitre clairement la partie traitée.

Tournez la page S.V.P.
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ANALYSE MECANIQUE

DESCRIPTION: DAM 3

- Le groupe motoréducteur entraine un ensemble de 2 chaines (A). Chaque chaine regoit la moitié
de la puissance délivrée par le motoréducteur.

- La chaine de liaison transmet le mouvement aux 2 chaines (B).

- A la sortie de la machine a laver, la bassine repose, par son fond, sur les brins supérieurs des
chaines (B).

- Ensuite, les roues de la bassine entrent en contact avec les brins supérieurs des 2 chaines (A) pour
étre acheminée jusqu’a I’extrémité du convoyeur.

- Un butée d’arrét commandée par un vérin pneumatique peut prendre deux positions :

* position basse : elle n’a aucune action sur les bassines en cas de fonctionnement normal.
(Le fonctionnement normal correspond a la situation telle que le débit de bassines acheminées
par le convoyeur (1) est évacué par le systeme de transfert).

* position haute : elle arréte le mouvement des bassines en sortie de convoyeur (1) tandis que
les brins supérieurs des chaines (A) glissent par rapport a leurs guides ; il y a donc roulement
sans glissement des roues de bassines par rapport aux brins de chaine (cette situation se
produit lorsque le systéme de transfert ne parvient pas a absorber le débit de bassines
acheminées par le convoyeur (1)).

- Les brins supérieurs des chaines (A) se déplacent par glissement dans des guides horizontaux
solidaires du bati (guides non représentés sur le schéma, longueur voisine de la distance P,P3).

- Les brins inférieurs des chaines (A) glissent sur des supports repérés S; S, S; ayant un role de
guide de chaines par rapport au bati.

- Les brins supérieurs des chaines (B) se déplacent par glissement dans des guides horizontaux
solidaires du bati (guides non représentés sur le schéma, longueur voisine de la distance P4Ps).

- Du fait de la longueur réduite des brins des chaines (B), les brins inférieurs ne sont pas guidés.
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Hypothése :

Les brins supérieurs et inférieurs des chaines ont un mouvement de translation rectiligne de
direction X par rapport au bati.

- Toute les liaisons non répertoriées sont considérées comme parfaites.
Hypothéses :

Quand le convoyeur fonctionne en régime permanent, la vitesse linéaire d’un point quelconque M
appartenant aux brins supérieurs des chaines (A) et (B) par rapport au bati est constante.

Ondonne : Vy, . (5)ou () b = V X V>0
Symbole Désignation Valeulijizltlg;erlque
diametre primitif de tous les

D, pignons a chaine P; P, P3 P4 Ps 204 mm

M masse d’un bassine 100 kg

m masse linéaire d’une chaine 1,33 kg/m

J) longueur d’un brin supérieur | 4 m (longueur voisine de la
AS d’une chaine (A) distance P,P3)

p) longueur d’un brin supérieur | 1,6 m (longueur voisine de la
BS d’une chaine (B) distance P4Ps)

2 longueur d’un brin inférieur 4 m (longueur voisine de la
Al d’une chaine (A) distance P,P3)

p) longueur d’un brin inférieur | 1,6 m (longueur voisine de la
BI

d’une chaine (B) distance P4Ps)

coefficient de frottement de
f glissement d’une chaine par 0,3
rapport au guide

coefficient caractéristique de
la résistance au mouvement
relatif chaine — roue
pouvant étre interprété comme
un coefficient de frottement
chaine - roue

accélération de la pesanteur

v 1 m/s?
i = g3 9,81 m/s

A% vitesse linéaire 0,17 m/s

Tournez la page S.V.P.
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PARTIE A : Analyse mécanique du fonctionnement du convoyeur (1)

Remarque préliminaire :
La position du groupe motoréducteur (MR) caractérisée par le pignon P, résulte de considérations
générales d’encombrement des différents modules utilisés pour construire le convoyeur.  DAM 3

I1 est possible d’envisager I’étude mécanique (cinématique, dynamique) du convoyeur a partir du
schéma simplifié DAM 4 en considérant I’axe de sortie du groupe motoréducteur au niveau du
pignon P;.

Etude cinématique :

Elle a pour but de choisir le groupe motoréducteur a roue et vis sans fin le mieux adapté aux
conditions de fonctionnement en régime permanent.

Question 1 : Déterminer I’expression littérale du module de la vitesse angulaire Q,; .. de
I’arbre de sortie du groupe motoréducteur (pignon P») en fonction de D, et V.

Question 2 : En déduire la valeur numérique de la fréquence de rotation N du pignon P, par
rapport au bati (en tours par minute).

Etude dynamique :

Elle a pour but de finaliser le choix du groupe motoréducteur en déterminant le couple fourni par
I’arbre de sortie du motoréducteur.

Hypothéses générales de I’étude dynamique :

- La masse des pignons P, P; P4 Ps est négligeable devant la masse des bassines et la masse des
brins supérieurs et inférieurs des chaines (A) et (B).

- Les trongons des chaines (A) en prise avec les pignons P, et P3 ont une masse négligeable devant
la masse des bassines et la masse des brins supérieurs et inférieurs des chaines (A).

- Les trongons des chaines (B) en prise avec les pignons P4 et Ps ont une masse négligeable devant
la masse des bassines et la masse des brins supérieurs et inférieurs des chaines (B).

- La masse de I’ensemble relatif a la chaine de liaison est négligeable devant la masse des bassines
et la masse des brins supérieurs et inférieurs des chaines (A) et (B).

- On assimile les brins supérieurs et inférieurs des chaines (A) et (B) a des solides en translation
rectiligne.
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Phase de fonctionnement en régime permanent: DAM 4

- Le motoréducteur fonctionne en régime permanent.

- La butée d’arrét des bassines est en position haute.

Cinq bassines sont donc en attente sur le convoyeur :
* les 4 premiéres bassines reposent, par leurs roues, sur les brins supérieurs de la chaine (A).

* la 5™ bassine repose, par son fond, sur les brins supérieurs de la chaine (B).

Question 3 : On appelle C la norme du couple exercé par 1’arbre de sortie du groupe
motoréducteur sur le pignon P;.

Déterminer 1’expression littérale de C assurant le mouvement en régime
permanent (en fonction de M, m, A as, Ags, A a1, Dp, f, 9, g).

Nota :

Pour traiter la question 3, on peut considérer le systéeme de solides (S) constitué¢ des ¢léments
suivants:

- les 5 bassines.

- les brins rectilignes des chaines (A) et (B).

- les pignons P, P3 P4 Ps.

- le sous ensemble relatif a la chaine de liaison.

Afin d’appliquer le théoréme de 1’énergie cinétique au systéme (S) entre deux instants successifs,
on effectuera le bilan des actions mécaniques extérieures a ce systéme (moment recu par le pignon
P,, forces de contact bassines-chaines, ...).

Question 4 : Calculer la valeur numérique de C

Phase de fonctionnement en régime de démarrage :

Certaines phases de fonctionnement du convoyeur conduisent a I’arrét du groupe motoréducteur
(dans le cas ou les chaines sont chargées de 5 bassines, la butée étant en position haute).

Aprés une phase d’arrét, 1’ordre étant donné a la butée de descendre, les 5 bassines ont la possibilité
d’avancer par commande du motoréducteur.

Dans ces conditions, le moteur électrique recoit ’ordre de démarrage : les chaines passent de la
vitesse nulle a la vitesse V en un temps €gal a t secondes.

On cherche a déterminer le couple que doit fournir I’arbre de sortie du groupe motoréducteur au
pignon P;.

Tournez la page S.V.P.
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Hypothéses complémentaires :

- Pendant cette phase de démarrage :
* ’accélération d’un point de chaine par rapport au bati est constante.

* il n’y a aucun mouvement relatif entre les bassines et les chaines.

On peut considérer que le pignon P, exerce une action résultante :

TS sur les brins supérieurs des chaines (A) et (B) ; TS =Ty X

TI sur les brins inférieurs des chaines (A) et (B) ; Tl =T X

Question 5 : Déterminer 1’expression littérale de TS en fonction de :
M) m, ﬂAS, /1B37 fa g: V) t

Question 6 : Déterminer 1’expression littérale de TI en fonction de :
m, //{'Ala ﬂ/BI, fa g: V) t

Question 7 : Déterminer 1’expression littérale de K, norme du couple résultant sur I’arbre de
sortie du réducteur en fonction de :
Ma m, /1 AS» /1 BS, 2’ Al ﬂ/ BI, Dpa f, g, V5 t

Question 8 : Calculer la valeur numérique du couple K pour t=0,1 s.

Le concepteur de I’installation propose le groupe motoréducteur de type : SA 57 DT 80 N4

&
Motoréducteurs a vis sans fir cj@w

P n M, i Fra SEW-fa m  MaBe
. Type Di Prix N°
fw) {tmin) N} o] (kg] _Cotes
0.75 16 285 84.00 » 7210 105  SA 57 DT8ON4* 25  S12

. i
Les vitesses de sortie indiquées sont des valeurs arrondies.

On définit le coefficient de sécurité s pour le choix du groupe motoréducteur par le rapport :
M

j— a

~ Couplearbre MR — P,

Nota :
Couple arbre MR — P, représente le couple exercé par I’arbre du motoréducteur sur le pignon P;.

Ce couple est égal :

- soit a C lorsque le systéme fonctionne en régime permanent.
- soit a K lorsque le systeme fonctionne en régime de démarrage.
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Question 9 : Calculer la valeur numérique du coefficient de sécurité pour le modele choisi.
Conclure sachant que 1,1 est la valeur minimale du coefficient de sécurité s.

PARTIE B : Analyse du degré d’hyperstatisme du sous ensemble d’extraction

Introduction :

La descente de la butée d’arrét et le démarrage du groupe motoréducteur provoquent le déplacement
des bassines vers I’extrémité du convoyeur associée au systeme de transfert.

Ce déplacement s’effectue avec une vitesse insuffisante.

La bassine est donc évacuée du convoyeur vers le systétme de transfert au moyen d’un sous
ensemble d’extraction comportant un vérin pneumatique d’axe X et un chariot en translation
rectiligne suivant x. DAM 5

Notations :

Repére (0) : bati

Repere (2¢) : corps de vérin pneumatique
Repére (2t) : tige de vérin pneumatique
Repere (3) : chariot d’extraction

Question 10 : Etude de la solution existante
Les liaisons retenues par le concepteur sont :

- liaison 0-2c : encastrement
- liaison 2t-3 : appui plan de normale X
- liaison 3-0 : glissi¢re d’axe X

Sur le document réponse DRM 1 ; compléter le schéma cinématique minimal de la solution
existante dans le plan ( X,y )

Question 11 : Etude du degré d’hyperstatisme.
Déterminer h, le degré d’hyperstatisme de la boucle fermée constituée par les
pieces 0, 2c, 2t, 3.

Question 12 : Quelles sont les contraintes dimensionnelles et géométriques associées au degré
d’hyperstatisme de h ?

Tournez la page S.V.P.
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Question 13 : Sur le document réponse DRM 1, proposer, sous la forme d’un schéma
cinématique minimal, une solution rendant cette boucle isostatique (pour des
raisons de transmission d’actions mécaniques, cette solution ne doit utiliser que
des liaisons a contacts surfaciques).

PARTIE C : Analyse du dimensionnement de I’arbre moteur (4) du convoyeur (1)

Introduction :

L’arbre de sortie du groupe motoréducteur entraine 1’arbre (4) porteur de 2 pignons a chaine (P,) et
P’). DAM6

L’arbre (4) recoit le couple délivré en sortie du groupe motoréducteur.

L’arbre (4) transmet ce couple aux 2 pignons a chaine (P») et (P;’).

Schéma d’étude :

0 Gl PI Pe G2

R i 2

Hypothéses :

Liaison (4)-bati : pivot parfait d’axe z composé d’une :

linéaire annulaire d’axe (G1 z )
rotule de centre G,

- Distances : OG, = — g, Z OP =-p, z g1>0 pi1>0
0G,=-g, z OP, = —p, Z 2>0 p2>0

- Action mécanique exercée par I’arbre de sortie du groupe motoréducteur sur I’arbre (4) modélisée
par un torseur couple au point O.

C=Ci C>0
- Action mécanique exercée par le pignon (P;) sur I’arbre (4) modélisée par un torseur couple au
point Py.

C, =C z



9/15

- Action mécanique exercée par le pignon (P;’) sur I’arbre (4) modélisée par un torseur couple au
point P;.
C,=G, z
- Le groupe motoréducteur transmet la méme puissance a chaque chaine.
- Le convoyeur fonctionne en régime permanent.
- Le centre de gravité de I’ensemble mobile appartient a I’axe (O Z )

- L’effet de la pesanteur et de la tension des chaines ne sont pas pris en compte dans cette étude
(ce qui revient a ne pas considérer la sollicitation en flexion de 1’arbre).

- L’arbre est modélisé par une poutre droite homogéne d’axe (O Z ) a section circulaire constante.

Question 14 : Exprimer C; et C; en fonction de C.

Question 15 : Exprimer les composantes du torseur de cohésion au centre de gravité d’une
section droite quelconque en fonction de C.

Question 16 : Tracer I’allure du diagramme des variations du moment de torsion le long de la
poutre.

Pour des raisons économiques, I’entreprise cherche a standardiser ses produits (économie au niveau
du processus de production, opérations de maintenance facilitées...).

Des modules tels que 1’arbre (4) se rencontrent fréquemment dans les différentes machines
réalisées.

Par conséquent, 1’é¢tude de 1’arbre (4) est approfondie en cherchant a comparer une solution a arbre
plein et une solution a arbre creux au niveau de :

- leur masse,
- la contrainte maximale de torsion subie.

Données :

- D : diametre extérieur (le montage des pignons impose ce diamétre a I’arbre plein et a I’arbre
creux).

- d : diametre intérieur de 1’arbre creux.

- L : longueur totale de 1’arbre plein ou creux.

- C : moment de torsion maximal dans la poutre.

- M; : masse de I’arbre plein.

- M, : masse de ’arbre creux.

- p : masse volumique du matériau constituant I’arbre plein ou creux.

- 7 1. contrainte maximale de torsion dans l'arbre plein.
- T 5. contrainte maximale de torsion dans l'arbre creux.

T
On pose : a=—2 et b=-2
M, T

Tournez la page S.V.P.



Question 17 :

Question 18
Question 19

Question 20

2
: Montrer que le rapport des masses aesttelque: a =1 — (EJ
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Exprimer M;, la masse de I’arbre plein, en fonction de D, L, p

: Exprimer M, 1a masse de I’arbre creux, en fonction de D, d, L, p

D

: Exprimer 7, la contrainte de torsion maximale dans I’arbre plein en fonction de

C,D.

Question 21 : Exprimer 7, la contrainte de torsion maximale dans I’arbre creux en fonction
de C, D, d.

1

Question 22 m

: Montrer que les paramétres aet b sonttelsque: b =

Etude numérique :

On considere le moment de torsion C = 300 Nm.

Tout arbre (plein ou creux) est caractérisé par :

D =45 mm (usiné pour le montage des pignons)

L=1m p = 7850 kg/m’

Dans le but de réaliser un gain de mati¢re mise en ceuvre, on envisage de fabriquer un arbre creux a
partir d’un tube du catalogue. @~ DAM 7

Le choix du tube est effectué suivant un critére de résistance a la torsion.

On considére qu’une contrainte maximale dans ’arbre creux voisine du double de la contrainte
maximale dans I’arbre plein est encore acceptable.

Question 23 : On considere 1, = 2 T

dY 2
- Montrer que : —| =—

D 2
- Dans les conditions précédemment citées (montage des pignons sur arbre de diametre égal a
45 mm, conditions de résistance, ...) choisir dans le document DAM 7 le tube le mieux adapté pour

fabriquer I’arbre étudié.

Question 24 :
Question 25 :
Question 26 :
Question 27 :
Question 28 :

Calculer la masse de I’arbre plein.

Calculer la masse de I’arbre creux.

Déterminer le pourcentage de gain de masse.

Calculer la contrainte de torsion maximale dans I’arbre plein.

Calculer la contrainte de torsion maximale dans ’arbre creux.
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PARTIE - PROJET MECANIQUE

CONSTRUCTION

Introduction: DAM 8

Le systéme de transfert a pour fonction de déplacer les bassines du convoyeur (1) jusqu’au
convoyeur (2).

En extrémité du convoyeur (1), le sous ensemble d’extraction pousse une bassine qui prend place
sur un chariot du transfert. Celui- ci est animé d’'un mouvement de translation rectiligne alternatif
d’axe z afin d’alimenter le convoyeur (2) en bassines. Ce chariot roule sur 2 profilés du chassis de
transfert suivant la direction z du déplacement.

Ce roulement s’effectue au moyen de 4 galets :

- 2 galets lisses.
- 2 galets a joues dont I’un d’eux est réglable en position suivant y.

Une courroie dentée fixée au chariot (brins de direction z) engréne sur 2 poulies tournant suivant
I’axe X :

- poulie motrice encastrée sur 1’arbre de sortie du groupe motoréducteur.
- poulie réceptrice de renvoi en liaison pivot d’axe X avec le chassis.

L’entreprise fabrique des systémes de transferts dimensionnés pour déplacer des bassines vides ou
pleines (de lait, produits transformés).

Seule la puissance du groupe motoréducteur est définie en fonction du type d’opération a réaliser
par le systéme de transfert (déplacement de bassines vides ou pleines).

Par contre, tous les autres composants (arbres, poulies, courroie...) sont déterminés pour le cas de
déplacement de bassines pleines.

Tournez la page S.V.P.
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Hypothéses :

La masse des pieces en rotation (arbres, poulies) est négligeable devant la masse des ¢léments
entrainés (chariot de transfert, bassines...).

- Courroie dentée : la tension est nulle dans le brin mou ; la tension dans le brin tendu est notée :
F=Fz F>0
- Liaison chéssis-poulie réceptrice de renvoi :

C1 M ce

01 T1 T2 02

> .
Pivot parfait d’axe X, composé de 2 roulements a billes a contact radial de centres C; et Cs.

Théoriquement, ce montage de roulements ne subit aucune action axiale. Pour le calcul, les
roulements sont représentés par le modele simplifié :

<)

* en C; : liaison linéaire annulaire d’axe ( C,
* en C, : liaison linéaire annulaire d’axe ( C, x )

- 0,0, définit la longueur totale de I’arbre de guidage de la poulie réceptrice de renvoi par rapport
au chassis.

- M est le milieu de O;0,.

- Le montage du pivot a roulements (poulies, arbre) est symétrique par rapport au plan
(M, y,% ).

Données :

- Groupe motoréducteur a engrenage conique de type KA37DT63

Puissance du moteur électrique : 0,75 kW
Fréquence de rotation de I’arbre de sortie : 22 tr/min
Rendement : 0,9

- Diametre primitif des poulies : 102 mm
- Clavetages paralleles DAM 9

- Roulements a billes a contact radial Série 02 DAM 10
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Etude :

Le couple exercé par ’arbre de sortie du groupe motoréducteur sur la poulie motrice a une norme
¢gale a 300 Nm.

Ce couple est transmis a la poulie motrice par un arbre de 30 mm de diamétre au moyen d’un
clavetage paralléle.

Le matériau de la poulie motrice admet une pression de contact maximale égale a 45 MPa.

Question 29 : Choisir la clavette dans le document DAM 9 et calculer sa longueur minimale
(ce calcul s’effectue en limitant la pression de contact entre la clavette et la
poulie motrice).

Question 30 : Calculer F, la norme de la tension dans le brin tendu de la courroie.

On souhaite, a présent, estimer la durée de vie des roulements du pivot.

Dans le montage réel, la courroie a un faible degré de liberté axiale par rapport a la poulie.
Ceci conduit a considérer que 1’action mécanique exercée par la poulie sur I’arbre est modélisable

par un glisseur F appliqué en un point quelconque de I’intervalle T, T,. M est le milieu de T, T».
L’étude est effectuée pour :

C1C2 =55 mm C1T1 =25 mm

Question 31 : Pour la valeur F = 6000 N, calculer la valeur numérique des composantes du
torseur de liaison correspondant au roulement le plus sollicité en C; ou C, dans

labase( X; V5 Z )

Question 32: Les conditions de fonctionnement (irrégularités du mouvement, bagues
extérieures tournantes par rapport aux bagues intérieures) conduisent a adopter
pour la composante en z de ce torseur la valeur numérique de 4500 N.

Les roulements de la série 02 sont montés sur un arbre de diametre égal a 30 mm.
Calculer la durée de vie en heures du roulement le plus sollicité.

Conception :

Le document réponse DRM 2 donne des éléments représentant partiellement :

1 : la poulie réceptrice de renvoi.
2 : ’axe de liaison pivot poulie réceptrice de renvoi-chassis.
3 : les éléments du chassis.

Ces pieces peuvent étre modifiées selon les besoins de la conception.

Des vues complémentaires peuvent éventuellement compléter la définition des solutions.

Tournez la page S.V.P.
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Seules les arétes cachées indispensables a la compréhension des solutions sont a représenter.

Coter les ajustements et les jeux axiaux indispensables a la compréhension des solutions.

Question 33 : * Sur le document DRM2, représenter a 1’échelle 1 :

- la liaison pivot entre le chassis et la poulie réceptrice de renvoi réalisée au moyen de 2 roulements
a billes a contact radial ; série 02, d = 30 mm ; ces roulements sont lubrifiés a vie.

- la liaison encastrement démontable entre 1’axe de liaison et le chassis.

* Sur le document DRM3, remplir la nomenclature du dessin DRM 2.

PARTIE - PROJET MECANIQUE

FABRICATION
Introduction :

La bassine DAF 1 est portée par 4 roues, chacune d’elles fait ’objet d’une liaison pivot par rapport
au bati de la bassine.

L’axe de guidage étant encastré sur le bati, la roue est montée folle (la liaison est de type pivot a
roulements au niveau du diamétre de 25 mm de I’axe DAF 2).

Afin d’assurer des conditions de fonctionnement satisfaisantes, la position d’une des roues est
réglable au moyen d’un systéme a excentrique.

L’axe a excentrique étant usiné sur machines- outils conventionnelles, I’étude de fabrication porte
sur I’analyse de quelques opérations d’usinage et de controle.

Présentation

- Le tour a commande numérique utilisé présente une puissance disponible a la broche égale a
15 KW.

- La force de coupe par unité de surface du matériau (K.) est de 1’ordre de 2000 N/mm?.

- La valeur moyenne de la vitesse de coupe pour le tournage est égale a 150 m/min.

Question 34 : Indiquer la composition métallurgique de la piéce.
Question 35: Sur le document réponse DRF 1, encadrer ’outil permettant le fraisage des
méplats

- on exclut 'utilisation d’un train de fraise.
- on ne se préoccupe pas du montage de la fraise sur [’arbre porte fraise.
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Question 36 : On souhaite réaliser 1’ébauche du diametre ¢25 (surface ) en une seule
passe.

La surépaisseur au diameétre est de 0,5 mm pour la finition.

Calculer la valeur littérale puis numérique de I’avance qui permet 1’utilisation de toute la puissance
disponible a la broche.

Question 37 : Que veut dire ¢ 22h 8 ®.

Nota : la qualité 8 correspond dans ce cas a un intervalle de tolérance égal a 33 pm.

Question 38 : Citer un instrument de mesure pour contrdler la tolérance dimensionnelle

$»22h8®.

Question 39 : Si on envisage le dressage de la surface B en travail de forme, quelle contrainte
géométrique doit-on respecter entre le corps d’outil et la cinématique de
coupe ?

Question 40 : Sur le document réponse DRF 2, indiquer la spécification géométrique a
installer entre les deux surfaces cylindriques A et G.

Fin de I’énoncé

Tournez la page S.V.P.



