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COMPOSITION DU SUJET

e TEXTE DU SUJET : description de la situation et des problématiques
industrielles, parties a traiter par le candidat, 18 pages (y compris celle-ci) ;

e DT — DOCUMENTS TECHNIQUES : documents spécifiques et relatifs au
support de I'étude, données techniques) :

O

O O O O O O

e DR -

DT1 : plan de I'ensemble moteur — roue de friction ;

DT2 : plan de la sous-unité d’entrainement ;

DT3 : propriétés des profilés de barres a section rectangulaire ;
DT4 : frein d’arrét d’'urgence ;

DTS5 : dessin de définition du support moteur ;

DT6 : parc machines de I'entreprise JMD-TAS ;

DT7 : extrait de la fiche technique du tour HANKOOK (2 feuillets).

DOCUMENTS REPONSES : documents qui seront & compléter et &

rendre par le (ou la) candidat(e), tous les documents réponses sont a rendre,
méme non complétés :

o

©)
@)
@)

DR1 : comparatif des traitements thermiques pour les engrenages ;
DR2 : analyse et interprétation des spécifications ;

DR3 : analyse et interprétation des spécifications ;

DR4 : gamme de fabrication du support moteur (2 feuillets).

Les feuilles de copie remises au (a la) candidat(e) viendront compléter ces documents
et permettront au (a la) candidat(e) de répondre au questionnement.

Aprés avoir complété les en-tétes, le (ou la) candidat(e) remettra en fin d’épreuve ses
copies paginées et les documents réponses aux questions.

Le sujet comporte 4 parties distinctes (cf. durées conseillées indiquées) qui
peuvent étre traitées de fagon indépendante :

1™ partie : validation de l'unité d’entrainement rotatif;

3¢ partie : validation du dispositif de freinage d’'urgence ;

[ ]
e 2° partie : validation de la structure de soutien ;
[}
[ ]

4¢ partie : validation du processus d’usinage du support moteur.
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EAI SIM 2

Sujet

LUNEXPLORER®
(Durée conseillée pour la lecture du sujet : 15 min)

Mise en situation

La cité de I'espace

TOULOUSE

tédel’espace

La cité de I'espace a Toulouse offre
une expérience multisensorielle
unique au monde, dont le but est de
vivre le décollage et l'alunissage
dans la peau d’un astronaute grace
a son simulateur de vol spatial : le

(S
LuneXplorer®© (voir figures 1, 2 et 3). Figure 1 : mission LuneXplorer©

La mission LuneXplorer© propose une simulation immersive d'une mission lunaire
compléte, du décollage orbital a I'alunissage. Ce parcours expérientiel, d'une durée
d'environ 30 minutes, met en scéne 40 « astronautes » répartis en dix capsules
(cabines) distinctes. Les passagers sont soumis a des accélérations centrifuges
simulées, atteignant jusqu'a 3 g, reproduisant fidélement les sensations éprouvées lors
d'un véritable lancement spatial.

Les phases critiques du vol, telles que le décollage et I'alunissage, sont caractérisées
par des séquences dynamiques, accompagnées d'effets spéciaux pour renforcer
'expérience immersive. Ces séquences sont concues pour offrir une expérience
réaliste en termes d'accélération, de vitesse, d'altitude et de distance parcourue.

L’équipement est similaire, dans son principe, a une centrifugeuse : la rotation exerce
une acceélération sur les utilisateurs, qui sont installés dans des cabines.

Rampe d’accés

Poste de controle

Cabine (4 places)

Plate-forme + cabines

Figure 2 : vue 3D du LuneXplorer©

Tournez la page S.V.P.



Structure de soutien de la /

plateforme et des cabines

Figure 3 : vue en coupe du simulateur

-« Fondations

«Missiony ]
Expérience LuneXplorer®
«deriveRegts (1 ="1" .
— T 7 7 F|Text="Faire vivre une expérience «deriveReqt:
immersive dune mission lunaire compléte,
du décollage orbital a I'alunissage.”
= d
l«deriveReqt» «deriveRegts /
«Besoin
',n Opérationnel
(Beso &
Opérationneks Centrifgeuse
Batiment existant Id="57"

—enan S Text = "Le LuneXplorer®
1d="61 util b e e
Text="Le LuneXplorer® 'zi%a SHenece al :
devra s'intégrer dans un SE g;use#purﬁsumut gr =
batiment existant au sein de zt}ae:.les ﬁacc_e g0 stca
la cité de 'espace.” AU

7
’F\aRe fines «Refine»
¢ /
: o
- ‘ﬁﬂmm Per‘f‘ormnee»
Dimensions du LuneXplorer® ‘ Cinématique du LuneXplorer®
1d="62" L

Text="Espace au sol requis : 14,7 m de
diamétre ; hauteur de I'appareil : 49 m;
diamétre de I'anneau d'assise (centre de
rotation des passagers : 13,6 m.”

Text = "Afin de pouvoir ressentir une
accélaration "ventre-dos™ de 3g, la vitesse
de rotation du LuneXplorer® sera de 20
tr/min, représentant une vitesse équivalente
au centre du passger de 14,5 m/s.”

Figure 4 : diagramme des exigences partiel du simulateur

Problématique

Cabines

Unité d’entrainement
rotatif

‘cderiveReqt»

|

«Besoin
Opérationnels
Freinage d'urgence

ld ="59"

Text="En cas de coupure
d'alimenation, le
LuneXplorer® devra étre
arrété parfreinage
électro-magnétique.”

«Refines’
|

Performance»
Temps d'arrét d'urgence

Id="60"

Text = "Le temps darrét
d'urgence du LuneXplorer®
ne devra pas excéder 45
secondes.”

Il existe plusieurs versions de conception du simulateur, notamment au niveau :
e de la structure de soutien de la plate-forme et des cabines (voir figure 3) ;
e de l'unité d’entrainement rotatif (voir figure 3).

Le sujet proposé s’attache a comparer ces différentes versions et vérifier que
les choix technologiques retenus garantissent bien la sécurité des passagers.
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1RE PARTIE : VALIDATION DE L’UNITE D’ENTRAINEMENT ROTATIF
(Durée conseillée : 60 min)

Objectifs : valider le choix de I'unité d’entrainement rotatif

L’étude consiste a comparer deux versions :
e entrainement par engrenage ;
e entrainement par roues de friction.

Etude de la solution « entrainement par engrenage »

Colonne
Motoréducteur

Plaque

Pignon
9 d’accouplement

P —TT
Couronne (T T A P ML
d’entrainement - o LTS

i -8 -8

T T Socle
o -!-'E b

Figure 5 : unité d’entrainement par engrenages

La couronne d’entrainement est fixée au socle et est statique ou immobile.

Quatre motoréducteurs sont fixés a la colonne par des plaques d’accouplement (voir
figure 5 ci-dessus).

Ainsi, lorsque I'entrainement en rotation est lancé, la colonne et les motoréducteurs
tournent ensemble, selon le principe de I'engrenage planétaire. En fonctionnement
normal, trois motoréducteurs répartis entrainent la plateforme en rotation, le quatrieme
est en réserve. L’entrainement suit un cycle faisant intervenir tous les motoréducteurs
pour étre sir que chacun fonctionne régulierement, ce qui permet de contréler les
performances.

On souhaite vérifier le dimensionnement de la couronne et des pignons en se basant
sur la théorie de Hertz.

Pour simplifier I'étude, on suppose que :
e les pignons et la couronne sont composés du méme acier ;
e les dents des pignons et de la couronne sont assimilées a deux cylindres
(contact linéique) ;
e le roulement se fait sans glissement ;
e une seule paire de dents est en contact ;
o [leffort appliqué sur la denture est constant ;
e la déformation de la denture est locale.

-3 Tournez la page S.V.P.



Données et autre hypothése :
e diameétre primitif de la couronne d’entrainement : D, = 3 600 mm ;
e diamétre primitif des pignons : d, = 496 mm ;
e largeurde denture: b = 120 mm ;
e angle de pression de I'engrenage roue d’entrainement / pignon : ¢ = 20°;
e Puissance nécessaire a lI'entrainement de la plateforme et des cabines :
P = 98400W ;
e module d’Young du matériau utilisé : E = 210 000 MPa ;
e coefficient de Poisson du matériau : v = 0,3;
¢ limite élastique du matériau en premiere approche : R, = 500 MPa;
e pression de contact admissible entre dentures : P4, ~ R,.

La figure 6 représente le profil d'une dent d'engrenage, en développante de cercle.

Cercle de . T Cercle primitif
base T | P \.A/

,\ ’
. Développante
' de cercle

1

Figure 6 : profil d’'une dent en développante de cercle

Ona:
e M : point de contact des 2 engrenages ;
e Ry, = 0;M, rayon primitif d’'un engrenage ;
e R, = 0;H;, rayon de base d’un engrenage ;
e R, = H;M, rayon de courbure d'une dent d'engrenage au point de contact M.

Question 1 : Exprimer R, en fonction de R, et a.

La pression de Hertz est donnée par la relation : Py = |—+—+———, avec:
b Req 2m(1-v2)

1 1 1 . :
e — =—+— R, etR., étant respectivement les rayons de courbure du
Req  Rey  Re,

pignon et de la couronne d’entrainement ;
e [y, : effort tangentiel au cercle primitif appliqué par un pignon sur la couronne.

Question 2 : Determiner la valeur de I'effort Fi,.

Question 3 : Calculer la pression de Hertz P, exercée sur un pignon.

La résistance pratique a I'extension du matériau 0, dépend du coefficient de sécurite
appliqué lors de I'étude du dimensionnement.

4



. - e R g .
Question 4 : Proposer un coefficient de sécurit¢ s = —=. Justifier votre choix.
o-pe

Conclure quant a la faculté du matériau a résister aux sollicitations
meécaniques.

Afin d’obtenir la limite élastique souhaitée du matériau, on doit procéder a un traitement
thermique sur les pignons et la couronne d’entrainement. Plusieurs traitements sont
envisageés :

e cémentation ;

e nitruration ;

e trempe superficielle par induction ;

e traitement a cceur (trempe et revenu).

Question 5 : Décrire, sur le document réponse DR1, ces quatre procédés de
traitement thermique. En s'appuyant sur des criteres technico-
économiques, proposer au moins deux avantages et deux
inconvénients par procédeé sur le document réponse DR1.

Question 6 : Proposer un matériau (famille, caractéristiques ou aptitudes,
désignation) identique pour les pignons et la couronne ainsi que le
traitement thermique qui semble le plus approprié pour garantir les
caractéristiques mécaniques souhaitées. Justifier votre choix et
indiquer un ordre de grandeur de la limite élastique obtenue.

Etude de la solution « entrainement par roues de friction »

Six motoréducteurs sont répartis spatialement autour d'un anneau d’entrainement fixé
a la colonne, qu'ils entrainent en rotation par l'intermédiaire de 6 roues de friction (voir
figure 7). La colonne est elle-mé&me fixée a la structure de soutien de la plateforme et
des cabines.

Colonne

.....
== e

Motoréducteur

Sous-unité d’entrainement

(motoréducteur, roue de friction) Roue de friction

Figure 7 : unité d’entrainement par roues de friction

=3 Tournez la page S.V.P.



Parmi les contraintes de sécurité et de fonctionnement, le LuneXplorer© doit pouvoir
fonctionner avec une panne moteur. Le dimensionnement s’effectue donc pour une
motorisation sur 5 moteurs uniquement.

On souhaite vérifier que cette solution permet d’entrainer I'ensemble (colonne,
plateforme de soutien, cabines) a la fréquence de rotation souhaitée.

Données :
e diamétre de 'anneau d’entrainement : D, = 4 000 mm;
e diamétre des roues de friction : D,, = 500 mm;
o coefficient de friction entre 'anneau d’entrainement et une roue : u = 0,7 ;

e puissance nécessaire a I'entrainement de I'ensemble (colonne, plateforme de
soutien, cabines) : P = 98400 /.

Question 7 : Déterminer la valeur de I'effort tangentiel F,- a fournir par chaque roue.

Afin de pouvoir régler I'effort de friction Fr, a

développer par chaque roue pour entrainer
'ensemble (colonne, plateforme de soutien,
cabines), un axe excentré disposé au niveau de
chaque sous-unité d’entrainement permet de
déplacer celle-ci a I'aide d’un outil d’excentricité
= (que 'on fait tourner dans le sens horaire), afin
> Outil d’excentricité d’effectuer la compression de chaque roue

motrice contre le disque d’entrainement (voir

Figure 8 : dispositif de réglage de l'effort documents DT1 et DT2, figure 8).
de friction ’

La courbe de la figure 9, obtenue par expérimentation, représente I'évolution de I'effort
de friction F¢,. en fonction de la différence de rayon entre une roue de friction non-
comprimée et une roue de friction comprimée, notée d (méme courbe).

16000

14000

Ffr (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
d (mm)

Figure 9 : évolution de I'effort de friction en fonction de la compression d’une roue de friction

—6—



L’entreprise conceptrice du simulateur préconise une compression des roues de
friction équivalente a d = 8 mm.

Question 8 : Calculer I'effort de friction théorique F,..

Question 9 : Vérifier que cette valeur de d permet d’entrainer le LuneXplorer© en
toute sécurité.

L’entreprise opte finalement pour la solution « entrainement par roues de friction ».

Question 10 : Justifier le choix de [Ientreprise en réalisant un comparatif
avantages / inconvénients des deux versions.

L’entrainement d’une roue de friction par un motoréducteur est réalisé a I'aide d’'une
clavette (entrainement par obstacle) .

On souhaite vérifier le dimensionnement de cette clavette.

Données :
e diameétre de l'arbre : d, = 65 mm ;
e clavette parallélépipédique, de forme A, 18 x 11 x 120, enfoncée de 7 mm dans
l'arbre ;
e pression de contact admissible clavette / moyeu : Py = 100 Mpa ;
¢ limite élastique du matériau constituant la clavette : R,, 500 MPa.

On retient C,,, = 1 200 N-m comme valeur de couple transmis par un motoréducteur.

Question 11 : En formulant les hypothéses nécessaires, calculer la contrainte de
cisaillement et vérifier le dimensionnement de la clavette au
cisaillement.

Question 12 : Calculer la pression de matage et vérifier le dimensionnement de la
clavette au matage.

2 clavettes Lors de la conception, le concepteur envisage
de monter deux clavettes positionnées a 120 °,
comme le montre la figure 10.

Figure 10 : montage avec 2 clavettes

Question 13 : Justifier I'utilisation de ces deux clavettes, ainsi que ce positionnement
al120°.

—7- Tournez la page S.V.P.



2E PARTIE : VALIDATION DE LA STRUCTURE DE SOUTIEN DE LA
PLATEFORME ET DES CABINES
(Durée conseillée : 75 min)

Objectifs : valider le choix de la structure de soutien de la plateforme et des cabines.

L’étude consiste a comparer deux versions :
e structure de soutien par barres ;
e structure de soutien par poutre a section variable.

Etude de la solution « structure de soutien par barres »

Cette structure est représentée sur la figure 11 ci-dessous. Elle est composée de 11
sous-ensembles a 2 barres.

| I
_7/ '\\-\\ 3 \ Ny g \ I % ///’ \\
o M =
Cabines
Sous-ensemble a 2 barres Plateforme

Figure 11 : structure de soutien par barres

On modélise un sous-ensemble a 2 barres selon la figure 12 ci-dessous, avec :

(] ﬁ)’ = Ll")?l ; A ﬁcab
ar > Yo
e AC = L2.x1 ;
o R‘) = L2.5C)2 ;
e AB=1L3.; %y
o L. =47m; X
: 7N
e [,=249m,; > D
o Ly=112m; 2 ¢ c 1
e a=13°; 2
o ||F.a|| = 35806 N. g

- ’
Figure 12 : modélisation d’un sous-ensemble a 2 barres

La masse de la plateforme et des cabines chargées de passagers est estimée a
40 150 kg.
Chaque sous-ensemble a 2 barres supporte donc 3 650 kg, correspondant a la

charge ||Feap|| = Feap-



Hypothéses :

e les barres 1 et 2 ont la méme section S et le méme moment quadratique I, ;

e les barres 1 et 2 sont de section rectangulaire creuse (hauteur h, largeur b et
épaisseur e) ;

e le poids des barres 1 et 2 est négligé devant celui de la plateforme et des
cabines chargées de ses passagers ;

e le probléme est supposé plan, dans le plan (¥,,y,). Ainsi, chacune des actions
mécaniques dans les liaisons pivots en A, B et C peut s’écrire :

Xisj [/ 7
{tinj} =4Ys; /} = { l_j’f} , avec I un point de I'axe de la liaison pivot entre
/ 0), 07

les solides i et ;

e le matériau retenu est un acier S235 ;

e on adopte un coefficient de sécurité (résistance des matériaux) de 3 ;

e lamasse des barres 1 et 2 doit étre réduite au maximum.

Question 14 : Montrer que F,_, = F,_,,. %,

Question 15 : Exprimer F,_; et F,,; en fonction de F_,, et des parameétres
géométriques. Déterminer la norme de ces deux forces.

Question 16 : En déduire I'expression de F,_,, et déterminer sa norme.

Question 17 : Pour la barre 2, donner I'expression des composantes du torseur de

cohésion {z,,,} pour tout point N situé entre B et C tel que BN =
X,.X,. En déduire la nature des sollicitations de la barre 2.

Question 18 : Déterminer en quelle abscisse la contrainte normale o est maximale.
Donner son expression et en déduire la section minimale du profilé.

Question 19 : Pour la barre 1, calculer les composantes du torseur de cohésion

{T,on} pour tout point M situé entre A et D tel que AM = x,.%,. En
déduire la nature des sollicitations de la barre 1.

Pour la suite, on admet que :

—9139 / — 146 202 /
{tcon} = {—35337 / {tcon} = { 40 638 /
MeCD,R4

/ — (4,3 - xl) .35337 / —40638. X1 ME€eAC,R,

Tournez la page S.V.P.



Pour ces deux torseurs, les résultantes sont exprimées en N et les moments en N'm
si x; est exprimé en m.

Question 20 : Tracer les diagrammes d’efforts et de moment de la barre 1 et en

déduire l'abscisse x; pour laquelle la contrainte normale o est
maximale. Donner I'expression de cette contrainte normale maximale

Omax €N fonctionde S, I, et h.

Pour la réalisation de la structure de soutien, le constructeur envisage de choisir un
profilé dans la liste ci-dessous (voir figure 13) :

Hauteur h (mm) Largeur b (mm) Epaisseur e (mm)
350 150

Tous ces profilés

400 150 . .

200 200 sont ‘céilsar?(s)gét;l(res en
450 200 456 8 ot 12
500 250 T '

Figure 13 : dimensions des profilés

Question 21 : En utilisant le document DT3, choisir un profilé de barre dans la liste
proposée a la figure 13, permettant de supporter la charge appliquée.
Justifier le choix réalisé.

Question 22 : Vérifier alors que I'hypothése de négliger la masse des barres est
justifiée et critiquer, le cas échéant, le modéle retenu.

Etude de la solution « structure de soutien par poutre a section variable »

Cette structure est représentée sur la figure 14 ci-dessous. Elle est composée de 11
poutres a section variable.

Chacune d’entre elles posséde une masse de 350 kg.

Cabines

Poutre a section
variable

Figure 14 : structure de soutien par poutres a section variable

—10 -



Le modéle retenu est représenté sur la figure 15 suivante :

Pcab

Yo
TA B C

Figure 15 : modélisation d’une poutre a section variable

e K=418m;

® Peap =D Yo;
e p=20000N-m1

On considére que le poids des cabines chargées de passagers est réparti sur toute la
longueur BC. Il correspond a pqp-

N

y
Pour simplifier I'étude, on négligera le poids de la °

plateforme devant celui des cabines chargées. 2o

La section d’une poutre est définie selon la
figure 16 ci-contre, avec : h(x) Epaisseur e
e h(x)=hy—a.x;
o hy=1m;

e a=0145;

e b=174mm;

e e=14mm.

b
Figure 16 : section d’une poutre a
section variable

Question 23 : Déterminer le moment quadratique I;,(x) de la poutre en fonction des
paramétres géométriques h(x), b et e.

Question 24 : En comparant les paramétres géométriques de la section de la poutre,
proposer une simplification de I'expression trouvée et exprimer I, (x)
en fonction de x et des parameétres géométriques hy, a, b et e.

Question 25 : Exprimer le torseur de cohésion {z.,,} le long de la poutre, en fonction
de x, de p et des paramétres géométriques K et L.

—1- Tournez la page S.V.P.



Question 26 : Déterminer I'expression de la contrainte normale maximale 0,4, dans
une section d’abscisse x de la poutre en fonction de x, de p et des
paramétres géométriques K, L, hy, a, b et e.

Le tracé de I'évolution de la contrainte normale maximale 0,,,, dans une section
d’abscisse x de la poutre est donné sur la figure 17 ci-dessous :

Abscisse x (m)

Figure 17 : contrainte normale maximale o,,,, dans une section en fonction de x

L’entreprise conceptrice du LuneXplorer© opte finalement pour la version « structure
de soutien par poutres a section variable ».

Question 27 : Justifier I'intérét de la structure retenue par rapport a la structure
initiale. Proposer d’autres avantages de la structure retenue.

La figure 14 montre une structure de poutre un peu différente de celle modélisée a la
figure 15.

Question 28 : En comparant ces deux structures, proposer une méthode permettant
d’optimiser la répartition de matiére dans le volume global imposé par
la forme de la poutre.

—12 —



3E PARTIE : VALIDATION DU DISPOSITIF DE FREINAGE D’'URGENCE
(Durée conseillée : 45 min)

Objectifs : valider le dispositif de freinage d’urgence

On rappelle tout d’abord que I'entrainement de I'appareil est réalisé par des roues de
friction entrainées par des motoréducteurs (voir figure 7, documents DT1 et DT2).

Pour les cas « d’alerte sécurité », un dispositif de freinage d’urgence, sur coupure
d’alimentation, est installé sur la machine. Dans ce cas, la centrifugeuse s’arréte
(n’importe ou) et le public évacue les capsules puis se rend au débarcadére.
L’opérateur réinitialise ensuite le positionnement de la machine.

Il existe également un « ride stop » (non étudié) qui arréte la centrifugeuse (sans
freinage par frein a disques) et qui la positionne a sa position de référence (home

position).
L'étude consiste a verifier que le F.Eiﬂ_ IHI= Li
freinage d’urgence permet d’arréter la () | '

centrifugeuse selon les exigences
g 9 [
T
|

imposées par le constructeur. L

Le frein installé est du type @ @

EV 028 FEM - 240M - 25 (voir figure
18 et document DT4) et le dispositif
comporte 3 freins identiques (voir L2 S

document DT2). " |
¢l lo |
=

_G

A

Calcul du couple de freinage Figure 18 : frein d’arrét d’urgence

On assimile les plaquettes de frein a des portions de disque, selon la figure 19.

Plaquette
Données : = Disque
e rayon d’un disque de frein :
R =1003mm;
e rayon intérieur d’'une plaquette :
R, = 943 mm;
e rayon extérieur d’'une plaquette :
R, = 1000 mm ;
* iﬁg;eu:?)l;ggg’:teent (Se:fréc:,[ |;on de Figure 19 : disque et plaquette de frein
e coefficient de friction entre un disque et une plaquette : f = 0,3 ;
o effort presseur généré par le frein : N = 1500 N.

-13- Tournez la page S.V.P.



On considére dans un premier temps que la pression de contact a I'interface entre une
plaquette et un disque est uniformément répartie.

Question 29 : Expliquer l'incidence de cette hypothése sur l'usure instantanée de la
plaquette.

Question 30 : Relier, en détaillant la démarche de calcul, le couple de freinage total
Cry a l'effort presseur N et aux dimensions et données jugées utiles.

Calculer Cy,.

On considére maintenant un autre modéle de répartition
de la pression a linterface entre un disque et une
plaquette, selon une loi hyperbolique (voir figure 20 ci-

contre), définie par p(r) = p; %, avec :

)

N,

Al

e p, : pression de contact exercée pour le rayon
R Figure 20 : distribution

e r:rayon en un point quelconque de la plaquette, ~ vPerbolique des pressions p(r)

évoluantde R, a R,.

Question 31 : Expliquer lincidence de ce modéle de répartition sur l'usure
instantanée de la plaquette.

Question 32 : Relier, en deétaillant la démarche de calcul, le couple de freinage (yj, a

l'effort presseur N et aux dimensions et données jugées utiles.
Calculer (s, et conclure.

Calcul du temps d’arrét d’'urgence de la machine

Comme indiqué sur le diagramme des exigences partiel de la figure 4, le temps d’arrét
d’'urgence de la machine sur coupure d’alimentation imposé par le concepteur est de
45 secondes maxi avec 3 freins actifs. Il souhaite une durée de moins de 50 secondes
si seulement 2 freins sont opérationnels sur les 3.

On souhaite vérifier que le dispositif de freinage d’'urgence permet de répondre a ces
exigences.

Données et hypotheses :

e puissance délivrée par un moteur : B,, = 20700 W ;
1

e rapport de réduction d’'un motoréducteur : i, = Son

e rendement d’un entrainement par friction : n, = 0,975 ;

e moment d’'inertie équivalent d’'un motoréducteur ramené a I'arbre moteur,
suivant I'axe de rotation du moteur : J,, = 0,056 kg-m? ;

e moment d'inertie de I'ensemble (cabines, plateforme de soutien, colonne

d’entrainement) suivant I'axe de rotation de la machine : ] = 313 900 kg-m? ;

14—



e moment d’inertie d'une roue de friction et des piéces de méme classe
d’équivalence suivant leur axe de rotation : J, = 45 kg-m?2.

On rappelle également que :

la vitesse de rotation des cabines vaut : N. = 20 trmin™!;

le diamétre de 'anneau d’entrainement vaut: D, = 4 000 mm ;

le diamétre des roues de friction vaut : D, = 500 mm;

la machine doit pouvoir fonctionner avec 5 moteurs seulement sur les 6.

Question 33 : Exprimer I'énergie cinétique du LuneXplorer®©.

Question 34 : Exprimer la somme des puissances internes et externes exercées sur
le LuneXplorer© au moment du freinage.

On retient Cr = 2 600 N-m comme valeur de couple de freinage total avec les 3 freins
actifs.

Question 35 : Aprés avoir explicité le théoreme utilisé, exprimer le temps de freinage
ty nécessaire pour arréter la machine avec le dispositif de freinage
d’'urgence. Calculer ce temps de freinage. Conclure.

Question 36 : Réitérer le calcul avec seulement 2 freins fonctionnels sur les 3.
Conclure.

Question 37 : Proposer, le cas échéant, une solution simple permettant de réduire le
temps de freinage.

-15- Tournez la page S.V.P.



4E PARTIE : DEFINITION DU PROCESSUS D’USINAGE DU SUPPORT MOTEUR
(Durée conseillée : 45 min)

Objectif : valider les spécifications du dessin de définition du support moteur et les
choix technologiques de sa fabrication.

En cours de projet, I'entreprise sollicite des entreprises sous-traitantes pour étudier la
faisabilité de la réalisation de différentes pieces du mécanisme.

On trouve parmi les piéces qui seront obtenues par usinage, le support moteur. Cette
piece figure dans son contexte d’assemblage sur le document DT1 et son dessin de
définition incomplet est représenté sur le document DT5.

L’entreprise JMD-TAS, spécialisée dans la réalisation de pieéces mécaniques par
usinage, est consultée pour une proposition technique et commerciale (voir document
DT6).

L’entreprise choisit de s’approvisionner en bruts de @ 500 mm, débités par sciage a la
longueur de 110 mm.

Question 38 : Analyser et interpréter les spécifications suivantes, tirées du
document DT5, en complétant le document réponse DR2.

(710,02

//[0,05]|A]
4¢]0.1]A]

Question 39 : Justifier la hiérarchisation de ces spécifications au regard des
tolérances portées sur chacune d’entre elles.

Question 40 : Analyser et interpréter les spécifications suivantes, tirées du
document DT5, en complétant le document réponse DR3.

5,00 H]

B <z>o,1£rB'|ct:|

Les moteurs d’entrainement présentent en général une tolérance h7 au niveau de leur
centrage sur le « bati ».

Question 41 : Proposer et justifier, pour I'élément C (voir document DT5), une
tolérance normalisée sur le diametre 270 mm conforme a la
fonctionnalité attendue.

Question 42 : Proposer et justifier, pour I'élément C (voir document DTS), une
spécification géométrique conforme a la fonctionnalité attendue.

~16—



Question 43 : Décliner les critéres pris en compte pour choisir les surfaces de mise
en position lors du départ d’usinage sur brut.

Question 44 : Proposer et justifier une gamme de fabrication compatible avec les
moyens disponibles, au regard des différentes spécifications attendues
sur le document DT5.

Question 45 : Compléter le document DR4 en représentant pour chaque phase
d'usinage, a l'aide d'un croquis, les surfaces usinées, la mise en
position isostatique et le maintien en position du support moteur. Faire
apparaitre le systéme d'axes normalisés de chaque machine sur le
croquis.

En premiére approche, I'entreprise envisage de réaliser les piéces sur un de leurs
tours disponibles : le tour vertical HANKOOK VTB(C) 160E (voir document DT7).

Lors de l'usinage, en ébauche, il est prévu d’utiliser les conditions de coupe suivantes :

e profondeur de passe : a, = 6 mm;

e avance:f, = 0,5mm-tour!;

e vitesse de coupe : V., = 140 m'min™?!;
e pression spécifique de coupe (« tournage dur ») : K. = 2500 N-mm™2.

Question 46 : Etablir I'expression de la puissance nécessaire a la coupe et calculer
la puissance nécessaire a cette opération sur brut. Conclure quant a la
capacité de la machine a réaliser cet usinage.

. - g Ra 0,8 .
Lors de l'usinage, en finition, des surfaces spécifiées (voir document

DT5), il est prévu d'utiliser les paramétres suivants :
e profondeur de passe : a, = 0,5mm;
e avance:f, = 0,2mm-tour !;
e vitesse de coupe : V., = 160 mmin™?!;
e rayon de plaquette : R, = 0,4 mm.

On considére que la rugosité R, = 0,8 um équivaut a une rugosité totale
R, = 6 um.

Question 47 : Etablir I'expression de la rugosité totale R, attendue dans ces
conditions et calculer sa valeur. Conclure quant a la validité de ces
paramétres d’usinage en finition.

17 -



EAI SIM 2

DT — DOCUMENTS TECHNIQUES :

Documents spécifiques et relatifs au support de I'étude, données techniques) :

0O 0O O O o0 O O

DT1

DT3

DTS5

DT7

: plan de I'ensemble moteur — roue de friction ;
DT2:

plan de la sous-unité d’entrainement ;

: propriétés des profilés de barres a section rectangulaire ;
DT4:

frein d’arrét d’urgence ;

: dessin de définition du support moteur ;
DT6 :

parc machines de I'entreprise JMD-TAS ;

: extrait de la fiche technique du tour HANKOOK (2 feuillets).
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DT3 - Propriétés des profilés de barres a section rectangulaire

Evolution de la contrainte normale maximale en fonction de I'épaisseur matiére du
profilé, pour le cas de chargement étudié
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DT4 - Frein d’arrét d’urgence

Pince de frein EV 028 FEM et EH 028 FEM RINGSPANN’

serrage par ressort - desserrage électromagnétique

Caractéristiques Code
Pince de frein avec électroaimant E
Montage parallele au disque ou v
montage perpendiculaire au disque H
Taille 028 028
Serrage par ressort F
Desserrage électromagnétique E
Compensation manuelle M

de |'usure des garnitures

Tension d'alimentation 2202 240VAC 240
Tension d'alimentation 380 a480VAC 480

Electroaimant en position centrale M
Epaisseur du disque 10 ... 16 mm 12
oul8...26 mm 25
Exemple de commande

Pince de frein EV 028 FEM, tension
d'alimentation 400 VAC, électroaimant
en position centrale, épaisseur du dis-
que 15 mm:

Avantages Données techniques EV 028 FEM - 480 M - 12
La pince de frein EV 028 FEM ou EH 028 FEM est Ajustementdela
un frein a disque trés compact et a haute effi- force de serrage et du 60-100%
cacité avec une faible consommation dénergie. couple defreinage
Son montage flottant compense les petits ~ [Consommationdénergiel ~ 15W | 19w
défauts d'alignement du disque de frein. Le boi- = pos"fon oo I Serv'cnef W
tier électronique intégré réduit automatique- Fbie YTy '?
ment la consommation d’énergie en position PR P
ouverte. Fréquence au moins 8 secondes
de déclenchement*® entre 2 déclenchements
Options Poids 24kg

« Disponible avec la certification cCSAus

« Capteur inductif de proximité pour positi-
ons “pince ouverte”/"pince fermée” ou pour
signal d'usure des garnitures

Les couples donnés dans ce tableau sont calculés avec un co-

efficient de friction de 0,4.

* Fréquence de déclenchement plus courte sur demande
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DT6 — Parc machines de I’entreprise JMD-TAS

Machines de fraisage

Nombre
Machine d’axes X(mm) | Y(mm)  Z(mm) | A(mm) | B(mm) | C(mm)
continus
MCM Tank 1300 TT 5 1400 1 300 1400 175 360
LINEA Metro N 4 1150 850 910 360
TOYODA FH630SX 4 1 000 800 850 360
HERMLE C1200U 5 1 000 800 600 110 360

DT7 — Extrait de la fiche technique du tour HANKOOK (feuillet 1/2)

VTB-160
49000 , - 50
TRV
s AL
® 29400 23863 N-m Ki / ’
HANKOOK 19600 < ‘\ g il 20
o . 19619.6 N4m y AV L
i ~ . g \ -
s
= £ 9800 // AN 10 3
1 » £ 6134.8)N-m\ %
S 4900 e == E 2N 5 8
5 / A0 N m [ N &
[ )4 " - x 3 a
o 2940 77 7 v £
8 1060 A A AN 2 2
-’/ 7, \‘\
980 1
05 1 3 5 10 30 50 100 300 500

Table Turning Speed(r.p.m)

= 30min Operating Zone
- === Continues Operating Zone



DT7 — Extrait de la fiche technique du tour HANKOOK (feuillet 2/2)

p , VTB/VTC
tems i 100T | 100 | 125 125E | 140 140F | 160 160F
Max. tuming diameter mm(inch) 1250(49.2) 1600(63) 2000(78.7)
Max. turning height mm(inch) 800(31.5) 900(35.4) 1400(55.1)
Capacité | Max. torque N-m(bf.ft) 12005(8860) 17885(13200) | 20433(15100) | 23863(17600)
Max. cutting force kaf(lbs) 2000(4410) 3000(6615)
Max. workpiece weight ka(lbs) 4000(8820) 8000(17640) 10000(22100)
Table diameter mm(inch) 1000(39.4) 1250(49.2) = 1400(55.1) | 1600(63)
Table Table speed mm 1.1~450 0.9~360 0.8~320 0.7~280
Table speed range step Auto. 2-step
Min. index angle deg. 0.001°
Axe C Cutting feedrate deg/min 0~1200
Max. speed mm 3.333
Tool size mmi(inch) [132(C111/4)
Broche Spindle taper = ISO 7/24 No.50
outils Mill spindle speed pm 30~3000
Max. mill spindle torque N-milbf.ft) - | 186(137) | 235(173)
Ram cross section mm(inch) 220%220(8.66 % 8.66)
X-axis travel(Saddle horizontal ) | mm(inch) 1390(55) | 1300(51) 1600(63) 1900(75)
Courses Z-axis travel(Ram Veritcal) mm(inch) 800(31.5) 900(35.4) 900(35.4)
et Vertical travel of cross ralil mm(inch) - 700(27.5)
vitesses | X/Z-axis cutting feedrate mm/min(ipm) Max.7500(295)
X/Z-axis rapid traverse mm/min(ipm) 7500(295)
Cross rail rapid traverse mm/min(ipm) - | 300(12)
Type of tool holder - MAS BT50
; VB Turning 6-tool: VIB-100T, Turning 12-tool: VTB-100/125/140/160
Unité de gggﬁﬁg aene VTG set : 16-tool(Tuming 8, M%I’Iing 8 ): vIC-100
fraisage 24-tool(Turning 12, Miling 12 ): VIC-125/140/160
Max. tool weight ka(lbs) 50(110)
Type of pull stud - P50T-I
Table motor KW(HP) AC 37/30(50/40) AC 45/37(60/50)
Moteur Mill spindle motor (80min/cont.) - AC 15/11 AC 18.5/15(25/20)
C-axis motor KW(HP) - AC 4(5.3) AC 7(9.3)
X/Z-axis servo motor KW(HP) AC 4(5.3) AC 7(9.3)
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DR — DOCUMENTS REPONSES :

Documents qui seront a compléter et a rendre par le (ou la) candidat(e) avec la copie
Tous les documents réponses doivent étre rendus, méme non complétés

Tous les documents réponses sont a rendre, méme non complétés

o O O O

DR1
DR2
DR3

: comparatif des traitements thermiques pour les engrenages ;
: analyse et interprétation des spécifications ;

: analyse et interprétation des spécifications ;
DR4 :

gamme de fabrication du support moteur (2 feuillets).
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

DR1 - Comparatif des traitements thermiques pour les engrenages

Question 5

Traitement Description Avantages Inconvénients

Cémentation

Nitruration

Trempe
superficielle par
induction

Traitement a
coeur
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DR2 - Analyse et interprétation des spécifications

Question 38 B
Analyse et interprétation des spécifications suivantes :
710,02
//10,05|A|
@ (0,1[A
Zone de
Type de Elément(s) Elément(s) de Référence(s) tolérance et
spécification tolérancé(s) référence spécifiée(s) condition de
conformité
. . . . Simple )
Forme Orientation Unique Unique Simple
Commune
Position Battement Groupe Multiples Composée
Systéme

Tournez la page S.V.P.



DR3 - Analyse et interprétation des spécifications

Question 40

x12 @ 15,00 H11
D34\ 16

4| 00,1|B|C
Intervalle de tolérance @ 15,00 H11: ' (selon I1SO 286-2)

Analyse et interprétation des spécifications suivantes :

Zone de
Type de Elément(s) Elément(s) de Référence(s) tolérance et
spécification tolérancé(s) référence spécifiée(s) condition de
conformité
. . . . Simple )
Forme Orientation Unique Unique Simple
Commune
Position Battement Groupe Multiples Composée
Systéme
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