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Ce sujet est composé de :

20 pages de texte, regroupées en un cahier dont les pages sont numérotées de 1 a
16, et un feuillet double mobile dont les pages sont numérotées de 17 4 20 :

14 pages d’annexes regroupées en un cahier ; table des annexe (1 page) ; annexe 1
(5 pages), annexe 2 (1 page), annexe 3 (1 page), annexe 4 (2 pages), annexe 5
(1 page), annexe 6 (1 page) et annexe 7 (2 pages) ;

2 feuilles format A3 pliées, imprimées recto verso, respectivement intitulées « Notice
justificative 1/2 » et « Notice justificative 2/2 », & rendre en fin d'épreuve :

2 feuilles de papier calque format A3, pré imprimées, a rendre en fin d’épreuve.

Matériel autorisé :

tous instruments usuels du dessinateur.
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Figure 1 - Essais de fatigue.
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ETUDE D’UNE MACHINE D’ESSAIS DE FATIGUE
D'ALLIAGE DENTAIRE

A - Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF)

1 — Présentation du probléme.

1.1- Le produit et son marché.

Les personnes partiellement ou totalement dépourvues de dents souffrent d'importantes
difficultés pour leur alimentation, en raison de la défaillance des fonctions de mastication et de
déglutition. 1l s’y ajoute une géne pour la phonation et un préjudice esthétique. Le port de
prothéses dentaires de reconstitution permet de résoudre ces divers problémes.

Une prothése est constituée d'un chassis métallique (ou plague-base) sur lequel sont
rapportées une fausse gencive et des dents artificielles en résine ou en céramique. La plaque-
base prend appui sur les muqueuses et eventuellement partiellement sur les dents residuelles.

Les matériaux dentaires utilisés pour la plaque-base doivent présenter :

_  une résistance mécanique adaptée aux efforts mis en jeu au cours de son usage
et a leur répétition (limite d’élasticité, limite de fatigue) ;

_  une dureté suffisamment élevée pour limiter les phénomeénes d’usure en service,
mais inférieure a celle de Pémail des dents résiduelles contre lesquelles il peut y
avoir contact, afin de ne pas le détériorer ;

_  une résistance a la corrosion éievée face aux aliments divers et a la salive ;

—  une absence d’agressivité envers les tissus et sécrétions diverses ;

— une absence totale d’odeur et de golt propres ;

—  une netfoyabilité et une stérilisabilité parfaites, notamment liées a un état de
surface aussi lisse que possible et a 'absence de porosites ;

— une aptitude a I'élaboration de formes complexes en une ou plusieurs parties
assemblées, le cas échéant.

Si Por fut un métal longtemps utilisé, il est maintenant largement remplacé par des
alliages de la famille des « stellites® », moins chers et plus résistants, mais aussi plus difficiles a
mettre en ceuvre. Ce type d’'alliage ne peut &tre utilisé que par moulage, la compiexité des
formes obligeant en général de surcroit & réaliser la plague-base en plusieurs parties
assemblées par soudage : brasage fort ou soudage au laser. i est a remarquer que ces mémes
techniques d’assemblage peuvent également étre utilisées pour la réparation de prothéses
rompues accidentellement (choc, écrasement) ou par fatigue en service.

1.2 - Le contexte du projet.

Afin de pouvoir conseiller les dentistes et les prothésistes pour la conception et la
réalisation des prothéses, les producteurs de stellites® souhaitent connaitre de fagon précise les
divers aspects du comportement mécanique des alliages qu'ils commercialisent, en particulier
leur tenue en fatigue, ainsi que le comportement des liaisons soudées réunissant deux parties
réalisées dans la méme nuance de matériau ou dans des nuances différentes.

['étude qui vous est proposée s'inscrit donc dans la perspective d'une réalisation en
petite série d’'une machine d'essais de fatigue & grand nombre de cycles, adaptée ala
caractérisation d’éprouvettes (ceci a la demande d'un producteur de stellites®), mais dont il est
également possible d’envisager ['utilisation pour la réalisation d'essais de caractérisation
d’autres matériaux ou liaisons.

Limites de I'éiude : I'étude ne portera que sur la partie opérative de la machine.
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2 — Enoncé fonctionnel du besoin. (Présentation simplifiée)

A qui le produit rend-il service ? A la Société possédant le laboratoire de recherche et
s'équipant de la machine d’essais.

Sur quoi agit-if ? Sur la connaissance du comportement et des
caractéristiques des alliages dentaires.

Pour faire quoi ? Caracteriser la résistance en fatigue d'éprouvettes de
stellites® et d'éprouvettes de liaisons soudées.

Dans quel but ? Mieux informer les utilisateurs, dentistes et prothésistes, afin
d'ameliorer la conception et la réalisation des prothéses.

Pourquoi ? Observation de ruptures trop fréquentes de prothéses, en

pleine matieére ou au niveau des liaisons soudées.
Insuffisance de définition des régles de conception.

3 — Analyse de 'essai de fatigue. (Présentation simpliifiée)

3.1 - Principe

Au cours de la mastication, les piéces constitutives d'une prothése et leurs liaisons sont
essentiellement soumises & des sollicitations de flexion. En premiére approximation, on peut
considérer que la valeur du moment fléchissant qui caractérise chacune d'elles varie
cycliquement entre zéro et une valeur maximale, ce qui fait dire que la fiexion est répétee.

Le but de l'essai de fatigue envisagé est d’appliquer 2 I'éprouvette une sollicitation de
flexion plane répétée supposée représenter celle apparaissant dans la prothése en service. Elie
crée dans les sections droites de 'éprouvette un champ de contraintes normales dont la valeur
extrémale positive onax varie cycliqguement entre zéro et une valeur maximale choisie. La
rupture de I'éprouvette survient au bout d’un certain nombre de cycles dépendant de la valeur
maximale de la contrainte appliquée ; divers niveaux de valeur maximale sont successivement
appliqués & autant d'éprouvettes ; il leur correspond des nombres de cycles a rupture différents.
Une courbe, dite « courbe de Wéhler », peut alors étre tracée en portant la valeur maximale de
contrainte normale appliquée en ordonnée, et le nombre de cycles a rupture correspondant en
abscisse ; elle foumit divers renseignements sur le comportement en fatigue du matériau
commun aux éprouvettes essayées. La figure 1, page 1 regroupe de fagon stylisée, et en
accumulation, la silhouette d’une éprouvette pour essai de fatigue en flexion plane, la méme
éprouvette fléchie en cours d’essai, une allure sinusoidale de variation répétée de contraintes
en fonction du temps, et une allure possible de courbe de Wahler.

Pour appliquer la sollicitation de flexion a I'éprouvette, il a été retenu le principe suivant :
I'éprouvette est montée en porte-a-faux, fixée au bati de la machine par encastrement de I'une
de ses extrémités ; un effort F exercé transversalement 3 I'éprouvette a son autre extrémité lui
impose la sollicitation de flexion souhaitée, de laquelle résulte une déformation d’ensemble de
Féprouvette, en particulier perceptible au niveau du point d’application de P'effort sous forme

. d'un déplacement & (ou fléche) dans ia direction et le sens de l'effort F. La figure 2, page 4
schematise ce principe. La théorie des poutres permet d’établir des relations entre Peffort
appliqué F, la valeur du moment fléchissant tout au long de I'éprouvette, la valeur extrémale

des contraintes normales en chaque section et ia valeur de la fléche & ; le détail de ces relations
n'est pas utile pour ia suite.

Dans la pratique, et méme si c’est ce que I'on souhaiterait, it est impossible de mesurer
directement la valeur extrémale de contrainte appliquée dans une quelconque section de
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I'éprouvetie. Le mesurage direct de l'effort appliqué F est possible, mais le réglage fin de sa
valeur & un niveau défini a Favance n'est pas si simple. En revanche, il est facile d'imposer avec
précision un déplacement & de valeur choisie. C'est ce procédé, dénommé « pilotage en
déplacement », qui a été retenu pour la machine considérée.

Etat 1 : éprouvette non chargée

RN

Etat 2 : éprouveite chargée

Encastrement d’une pilotée en déplacement

extrémité de I'éprouvetie

Fleche |
impbosée &5

RN

Figure 2 - Principe de I'essai de fatigue en flexion plane répétée.

3.2 - Description fonctionnelle du procédé

Essayer une eéprouvette en Fixer I'éprouvette sur la machine
fatigue en flexion plane répétée d’essais

Régiler la valeur maximale de fleche a
imposer a [Péprouvette pour creer
dans celle-ci la valeur souhaitée de
contrainte extrémale

imposer cycliquement la fiéeche a
'éprouvetie

Arréter la machine aprés rupture de
'éprouvette

informer du nombre de cycles ayant
provoqué la rupture de I'éprouvette

4 — Analyse fonctionnelle du besoin.

4.1 - Situations de vie du produit.

Parmi toutes les situations du cycle de vie du produit, il ne sera considéré que la situation
de fonctionnement opérationnel. Toutefois, certains aspects de la maintenance seront
incorporés a cefte situation.



4.2 - Etude de la situation de fonctionnement opérationnel. (Présentation simplifice)
Hypothéses : 1°} les éprouvetfes festées sur la machine sont considérées comme
n'appartenant pas & la machine ;
2°) il n'est pas prévu de realiser d'essais en milieu physiologique.

4.2.1 - Graphe des interacteurs.

Gestionnaire du

laboratoire Personnel de
Eprou\'rette maintenance du
testée ST css FC2 FS9 {aboratoire
FS2
S3 FS4

F o L

Personnes

] FS7 .
travaillant dans
Machi em\

le laboratoire

fatigue \
Support de la — ]
machine FS8 7 Opérateur
d'essais
/ FC3
FS6 FC1

Milieu ambiant

Laboratoire

Jd’'essais Energie
disponible

4.2.2 - Enonceés des fonctions de service et des contraintes

Fonctions principales :

FS1 Fixer et démonter les éprouvettes sur la machine.

FS2 Régler la fléche maximale imposée a une valeur définie.

FS3 Exercer le cycle de chargement prévu sur 'éprouvette.

FS4 Informer Fopérateur du nombre de cycles ayant entrainé la rupture de I'éprouvette.

Fonctions secondaires :
FS5 Arréter la machine dés la rupture de Féprouvette.
FSé S’intégrer dans le laboratoire.

FS7 Ne pas engendrer de danger pour les personnes travaillant dans le laboratoire.
FS8 Ne pas engendrer de perturbations dans le laboratoire.

FS9 Changer les piéces d'usure par le personnel de maintenance du laboratoire.
Contraintes :

FC1 Utiliser une énergie disponible.
FC2 Avoir un colt d’exploitation limité.

FC3 Reésister aux agressions du milieu ambiant sans perturbation du fonctionnement.

4.2 3 - Caractérisation des fonctions.

Voir e tabieau page suivante.
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Fonctions | Critéres Niveaux

FS1 » Forme et dimensions des éprouvettes. = Voir figure 3, page 7.
« Efforts & exercer par 'opérateur. * <200 N.
« Durée d'un changement d’éprouvettes. « <20 min.

» Accessibilité a I'éprouvette.

» Accessibilité au dispositif de fixation.

* Possibilité de passer la main
tenant I'éprouvette.

+ Possibilité de passer la main
tenant I'outil nécessaire.

FS2 + Valeur maximale de fleche a imposer ¢ 2,5 mm.
(valeur estimée pour onax = 620 MPa
dans la section la plus contrainte et pour
E =210 GPa).
« VValeur minimale de fléche & imposer. 0,5 mm.
« Effort maximal exercé (valeur estimée * 150 N.
dans les conditions ci-dessus).
« Relation entre P'affichage du réglage et la | * Courbe d’étalonnage a établir.
fieche imposée.
+ Sensibilité de I'affichage du réglage. * 2 % de la fiéeche minimale.
» Répétabilité du réglage de la fléche. * 0,5 % de la fléche minimale.
+ Rapidité de lecture de I'affichage. *<10s.
« Distance de lecture de Paffichage. + > 500 mm.
« Efforts a exercer par 'opérateur. » <200 N.
» Durée d'un réglage. « < 10 min.
FS3 » Loi de variation de la fléche. * Aliure sinusoidale, mode répété,
fréquence : 102 15 Hz.
» Pas de calage de la machine. » Energie fournie suffisante.
FS4 * Sensibilité de Faffichage. + 10 cycles de flexion.
» Précision de la mesure. * 40 cycles de flexion.
FS5 » Durée entre rupture et arrét. +<3s.
FS6 » Largeur. * < 800 mm (largeur d'une porte).
« Hauteur. » <1500 mm.
* Masse. » < 100 kg.
FS7 * Formes de la machine. » Pas de formes vives.
+ Normes de sécurité en vigueur * Respect total.
FS8 * Rigidité de la liaison au support. * A préciser, hors étude.
» Filtrage vibratoire. * A préciser, hors étude.
FS9 * Durée de remplacement. s<2h.
» Qutillage nécessaire. * Qutillage de base.
« Efforts & exercer par Fopérateur. + <200 N.
FC1 « Tension de courant électrique. * Monophasé 220V + T.
* Puissance disponibie. * < 2 5 KkW.
FC2 * Durée de vie. ¢« > 10000 h.
+ Co(it horaire d'utilisation de la machine « < 150 Fh.
sur la durée de vie (consommation
énergétique et réparations incluses).
FC3 » Corrosion au bout de 1 000 h d'exposi-

tion a 'air humide & 80 % a 30°C.
* Influence de la température sur le
fonctionnement entre + 5 et + 50°C.

« Aucune amorce, répartie ou
ponctueile.

» Sans effet.
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B - Principe et éléments de solutions proposés

1 — Eprouvette retenue.

Ses formes et dimensions s'inspirent d’éprouvettes normalisées et en respectent les
proportions, mais sont adaptées au probleéme particulier, pour étre représentatives de I'échelle
des piéces réelles et étre adaptées aux moyens de fabrication (moulage par centrifugation).

18

-&’32

80
n-v-“/
H

Figure 3 - Définition des éprouvettes.

2 — Schéma cinématique retenu et orientation dans I'espace.

Voir le croquis a main levée numérisé repéré figure 5, page 17.

Nomenclature :
Repére | Désignation Repére | Désignation
0 Bati 7 Levier coulissant
1 Moteur 8 Arbre intermeédiaire
2 Poulie motrice 9 Manivelle & rayon réglable
3 Courroie dentée 10 Galet d’appui
4 Poulie réceptrice 11 Coulisseau
5 Arbre d’enfrée 12 Ressort de rappel
6 Manivelle a rayon constant 13 Eprouvette
Commentaires :

L'éprouvette (13), d’allure générale plane, est disposée de telle sorte que son plan soit
horizontal. L'une de ses extrémités est encastrée sur le bati (0). Le déplacement de son autre

extrémité dans la direction verticale est imposé par la translation alternative du coulisseau (11),
guidé dans le bati.

Le mouvement ascendant du coulisgeau (11) est imposé par la rotation vers le haut de la
manivelle a rayon réglable (9) solidaire de l'arbre intermédiaire (8), d’axe horizontal, guidé en
rotation par rapport au bati (0). Le galet d’appui (10) tourillonne autour du maneton de la
manivelle (9) et roule sans glisser sous I'extremité inférieure du coulisseau (11). Le maintien
des contacts du coulisseau (11) sous 'éprouvette (13) et sur le galet d'appui (10) est assuré a
la descente par, respectivement, le rappel élastique de 'éprouvette et le ressort de rappel (12).
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L'arbre (8) est m( en rotation altemative par Foscillation du levier coulissant (7), elle-
méme produite par la rotation de la manivelle a rayon constant (6) solidaire de 'arbre d’entrée
(5). Le moteur électrique (1) entraine en rotation l'arbre d'entrée (5) par lintermédiaire d'une
transmission & courroie dentée (3) reliant deux poulies de méme diameétre : ia poulie motrice

(2), solidaire de I'arbre du moteur (1) et la poulie réceptrice (4) solidaire de Farbre d’entrée (5).

3 — Spécifications générales des liaisons et éléments d’architecture.

Repére de Modélisation Fonctions techniques Indications partielles
fiaison pour ia realisation
0-1 |Encastrement démontable. | Positionner et fixer le moteur élecirique sur le bati. | Hors étude.
1.2 |Encastrement démontable. | Fixer la poulie motrice sur le bout d'arbre du moteur. | Hors étude.
4-5 | Encastrement démontable. | Fixer la poulie réceptrice sur l'arbre d’entrée. Voir annexe 2.
Le réglage de position
axiale relative des deux
poulies sera réalisé par la
ligison 0-1.
5-0 | Pivot démoniable. Positionner, guider, supporter I'arbre d’entrée par Deux roulements repré-
rapport au bati. sentés sur le calque 1.
5-6 |Encastrement Lier complétement ia manivelle & l'arbre d'entrée. L.a conception d'une
manivelle arbrée
fusionnant I'arbre et la
manivelle est possible.
6-7 | Aéfudier utérieurement | Guider le levier par rapport au maneton de fa Voir annexe 3.
manivelle.
7-8 | Pivotglissant démontable. | Positionner, guider et supporter le levier par rapport | Guidage lisse par deux
a l'arbre intermédiaire. coussinets (voir
annexe 4}.
8-0 |Pivotdémontable. Positionner, guider et supporter Farbre par rapport | Hors étude.
au bati.
8-9 | Encastrement réglable Positionner, régler et supporter le maneton par Réglage continy, a |'arrét.
démontable. rapport a Varbre intermédiaire.
9-10 | A étudier ultérieurement | Guider et supporter le galet par rapport au maneton
de fa manivelle.
10-11 | A étudier ultérieurement | Transmetire le mouvement et 'effort au coulisseau.
11-0 |Glissiére. Positionner et guider le coulisseau par rapport au Hors étude.
bati,
11-13 |Linéaire rectiligne. Transmetire le mouvement et l'effort & I'éprouvette. | Hors étude.
13-0 | Encastrement démontable. | Positionner ef fixer féprouvette par rapport au bati. | Hors étude.
11-12 | Appuiplan. Exercer l'effort de rappel sur le coulisseau. Hors étude.
12-0 |Appuiplan et cenirage Prendre appui sur le bati. Hors étude.
court.

4 — Sélection de données techniques.

Se reporter au tableau de la page 19.




C - Etude de conception en construction mécanique

1 — Présentation du travail a rendre.

Les réponses seront fournies uniquement sur les quatre documents
présentés ci-dessous.

En admettant une durée d'une heure pour la lecture et l'assimilation du sujet, il est
vivement conseillé de consacrer entre 1 h 30 min. et 2h au maximum & la réponse aux
guestions de la notice et 3 h a 3 h 30 min. au tracé des dessins.

1.1 ~ Notice justificative (40 % de la note globale).

Fournir les réponses sur les deux documents respectivement intitulés « Notice
justificative 1/2 » et « Notice justificative 2/2 », de format A3 horizontal, pré imprimé recto
verso qui sont joints au sujet. Les réponses seront foumnies dans les limites des cadres prévus
pour chaque question. Les réponses sur feuilles de copies additionnelles ou sur papier de
brouillon ne seront pas acceptées.

il sera tenu compte, dans la notation, de la clarté et de la concision des réponses. Les
schémas doivent étre lisibles, précis, et respecter la normalisation en vigueur.

Les ecritures au crayon ne seront pas acceptées. La qualité de Fécriture, de I'orthographe
et de la syntaxe sera prise en compte dans Févaluation.

1.2 - Dessin d’étude de construction mécanique (60 % de la note globale).

Ce travail est a réaliser sur les deux calques pré imprimés de format A3H qui sont
joints au sujet. Les dessins sont a exécuter a I'échelle 1:1, aux instruments, avec pour
'essentiel mise au net au crayon respectant les épaisseurs de traits normalisées et les
exigences d'une bonne lisibilité ; seuls les axes et les écritures seront tracés a Fencre noire. Les
tracés de couleur ne sont pas admis. Les normes AFNOR seront respectées.

2 — Notice justificative.

2.1 - Modélisation mécanique.

2.1.1 - Caractérisation du matériau de Péprouvette.

La désignation et les caractéristiques d'une nuance de steliite® sont indiquées par le
fournisseur sous la forme suivante :

Co Cr30 Mo6 Ni2 Ro ooz = 620 MPa , Rm =700 MPa
Az=45%, E =210 000 MPa .

Q1 - Inscrire vos réponses dans le cadre R1 de la notice Justificative 1/2.

a - Quels sont les principaux constituants du matériau et leur teneur ?

b - Que représente chacune des quatre valeurs fournies ?
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2.1.2 - lIsostatisme.

N.B. Pour la question qui suif, il_n'est pas demandé de développer l'application des
théorémes de la mécanique ni de résoudre le probléme par une méthode
matricielle.

Q2 - inscrire vos réponses dans le cadre R2 de la notice justificative 1/2.

a - Effectuer 'analyse de mobilité du mécanisme représenté par la figure 5, page 17,
limité au fragment de chaine cinématique composé de F'arbre-manivelie (5 - 6), du
levier coulissant (7) et de Parbre intermédiaire (8). En déduire le degré d’hyperstaticité
de cette chaine de solides. '

b - Proposer deux agencements cinématiques réalistes pour garantir le fonctionnement
isostatique de ce mécanisme partiel : ces solutions seront présentées sous forme de
schémas cinématiques minimaux tracés en perspective.

2.1.3 - Caractérisation du réglage du rayon de la manivelle (9).

Q3 - Inscrire vos réponses dans le cadre R3 de Ia notice justificative 1/2.

a - En annexe 1, on trouve I'évolution sur un cycle de 'angle 6; égal aux angles &7 et 6;.
Exprimer littéralement et calculer approximativement [a valeur ry max du rayon de Ia
manivelle (9) qui permettra d’obtenir la fleche maximale & imposer & Péprouvette.

b - Pour garantir le fonctionnement correct du mécanisme sur foute la plage de réglage
définie dans le tableau de caractérisation des fonctions, page 6, fournir une
estimation de la largeur minimaie by mi de la face plane de 'extrémité inférieure du
coulisseau (11) sur laquelle roule le galet (10).

¢ - Parune épure a Péchelle 1:2, vérifier les ordres de grandeur des resuitats obtenus.

2.1.4 - Estimation des actions résistantes.

Les actions résistantes proviennent essentiellement :

— de la flexion de I'éprouvette dont les effets sont modélisés par un ressort de
raideur K. (voir figure 4 ci-apreés) ;

— du ressort de rappe! du coulisseau, de raideur K..
Q4 - Inscrire vos réponses dans le cadre R4 de Ia notice justificative 1/2.

a - Isoler le coulisseau et effectuer ie bilan des actions des éléments élastiques qui
agissent sur lui dans sa direction de mobilite.

b - En déduire Pexpression littérale de la raideur K du ressort fictif, agissant dans la
direction du mouvement du coulisseau, qui produirait une action équivalente aux
actions élastiques supportées par ce coulisseau.
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de raideur

RN

Eprouvette

Figure 4 - Modélisation du comportement élastique de 'éprouvetfe.

2.2 - Prédimensionnement des parties mécaniques.

2.2.1 - Torsion de Parbre d’entrée (5).
L'annexe 1 foumit I'évolution sur un cycle du couple moteur nécessaire au
fonctionnement du mécanisme.

QS5 - Inscrire vos réponses dans le cadre R5 de Ia notice justificative 1/2.

a - A partir de ces données, déterminer les valeurs extrémales approchées M; i, et
M; mex du moment de torsion auquel est soumis Parbre d’enfrée (5).

b - Pour une contrainte admissible en torsion Zagm supposee connue, exprimer
litéralement le diametre minimal dni que doit présenter cet arbre pour qu'il résiste au
moment de torsion maximal M max.

2.2.2 - Calcul des roulements de la liaison (5) / (0).

L'annexe 1 foumit 'évolution sur un cycle des efforts radiaux (intensité et direction
vectorielle) s’exercant sur les roulements (As) et (Bs) qui matérialisent la liaison
pivot (5) - (0).

Q6 - inscrire vos réponses dans le cadre R6 de la notice justificative 1/2.

a - Sur deux graphes polaires, représenter les intensités et directions vectorielles
remarquables’ des efforts radiaux sur chacun des deux roulements.

! Intensité minimale, intensités maximales absolue et relative, positions angulaires extrémales.
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b - A partir de l'analyse des efforts radiaux, proposer les ajustements des bagues
intérieures et extérieures pour les deux roulements.

¢ - Tracer a main levée un schéma technologique de Ia liaison (5) — (0) sur lequel seront
précisés les arréts axiaux permettant de garantir son fonctionnement isostatique pour
les deux solutions suivantes du choix des types de roulemenis ;

As Bs
Solution 1 Roulement rigide a billes Roulement rigide & billes
Solution 2 Roulement rigide a billes Roulement a rouleaux cylindriques type NU

Pour la suite de étude, on ne retiendra que la solution 2.

d - Proposer une méthode de caicul de la durée de vie du roulement (B;s). Préciser le
critére de fiabilité associé au domaine de validité de cette méthode.

2.2.2 - Vérification du levier coulissant (7) a la flexion.
Q7- Inscrire vos réponses dans le cadre R7 de Ia notice justificative 1/2.

a - Mettre en place le schéma d’isolement du levier coulissant dans la base x;y+27, en
admettant les hypothéses suivantes :

— la masse et I'inertie du levier sont négligés ;
- les forces agissant sur ce levier s'exercent exclusivement dans le plan O:xzyy ;
— les liaisons sont supposées parfaites.

b - L'annexe 1 foumnit I'évolution des efforts radiaux sur les coussinets lisses Iy et Jg

matérialisant la liaison (7} -~ (8). Tracer le diagramme représentant I'évolution du
moment fléchissant le long du levier coulissant (7).

¢ - Proposer une méthode simple, de premiére approximation, pour vérifier la résistance
en flexion du levier coulissant (7) en supposant que celui-¢ci a une section circulaire
tubulaire de diamétre extérieur d.y et d'épaisseur e,. Poser les équations sans
développer les applications numeriques.

2.2.3 - Verification de la liaison (7) - (8).

L'annexe 1 fournit {'évolution au cours d'un cycle des caractéristiques cinématiques
relatives du levier coulissant (7) par rapport a Farbre intermédiaire (8), ainsi que celle des
efforts radiaux sur les coussinets lisses l; et J3 materialisant la liaison (7) - (8).

Q8 - Inscrire vos réponses dans le cadre R8 de Ia notice justificative 1/2.

a - Proposer un ou des critéres de vérification du comportement des deux coussinets.
Fournir des ordres de grandeur des valeurs admissibles usuelles de ces critéres.

b - Le diametre extérieur de la section circulaire tubulaire du levier (7) étant fixé a
14 mm, fournir une valeur approximative de la longueur minimale des coussinets

{(supposée fa méme pour les deux coussinets) nécessaire pour que le guidage vérifie
ces critéres avec une marge de 1,5.
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2.3 - Recherche de solutions techniques.

2.3.1 -~ Réglage du rayon de la manivelle {9).

Q9 - inscrire vos réponses dans e cadre RS de Ia notice Jjustificative 2/2.

Proposer, sous forme dun schéma technologique perspectif, éventusilement
accompagné de schémas locaux projectifs et de brefs commentaires, une architecture
pour la réalisation des fonctions de service et techniques suivantes :

— réglerierayonry;
— stabiliser ce régiage ;
— éfre de mise en ceuvre aisée et rapide ;

— garantir les niveaux de sensibilité et de répétabilité définis dans le cahier des
charges (voir le tableau de caractérisation des fonctions, page 6).

2.3.2 — Conception du galet (10).

Q10 - Inscrire vos réponses dans le cadre R10 de la notice justificative 2/2,

a - Justifier lutilisation du galet (10) pour la réalisation de la liaison entre la manivelle (9)
et le coulisseau (11).

b - En effectuant une analyse de mobilitt du mécanisme représenté par la figure 5,
page 17, limité au fragment de chaine cinématique composé des piéces (8), (9), (10)
et (11), proposer deux schémas technologiques différents pour la réalisation du galet
et son implantation. Sur ces schémas, 1a définition des solutions réalisant les liaisons
entre le galet et ses pieces adjacentes (9) et (11) doit clairement apparaitre.

2.4 -~ Etude de fabrication d’une piéce.

Les questions de ce paragraphe portent sur une proposition de réalisation monobioc de
l'arbre intermédiaire (8) et de la forme guidant le levier coulissant (7) par la liaison pivot
glissant. Dans cette proposition, cet arbre serait obtenu par moulage d’'une fonte grise a
graphite sphéroidal. L'image de la page 2 de Pannexe 7 montre successivement le brut
de Parbre ainsi obtenu et l'arbre usiné, au moins dans ses régions fonctionnelles
intervenant dans les liaisons avec le levier (7) et le bati (0). Les formes restant brutes et
celles des parties usinées de cet arbre sont précisées, ainsi qu'un certain nombre de
dimensions et spécifications de tolérancement utiles pour la suite, sur fe dessin de
définition partielle fourni en page 1 de Pannexe 7.

Pour répondre aux questions, on se reportera également a 'annexe 6.

2.4.1 - [nterprétation de spécifications.

Q11 - Inscrire vos réponses dans le cadre R11 de la notice justificative 2/2.

a - Que signifient les spécifications associées 3 la partie cylindrique de diamaétres 30 ?
Justifier leur existence.

b - Décrire avec précision le tolérancement de la cote de 14,5 , diamétre d’un passage
traversant le T de l'arbre, dans lequel évoluera le levier coulissant (7).
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¢ - Que signifie le contenu de la ligne (1) des tolérancements inscrits en tableau sur le
dessin de définition fourni en page 1 de 'annexe 7 ?

d - Que signifie le contenu de la ligne (2) ?

e - Proposer une autre expression pour le tolérancement de la fonction satisfaite par
P'expression de ia ligne (2).

2.4.2 - Choix de moyens de production.

Cette question porte sur une situation intermédiaire de l'arbre (8) en cours d'usinage : les
tournages des formes cylindriques de diametres respectifs 30 et 25, ainsi que les
épaulements qui les limitent, les congés de pied d’épaulements et les chanfreins de
sommet d’épaulements sont supposés déja réalisés lors des n premiéres phases
d'usinage (non détaillées), comme cela apparaft sur image ci-dessous.

Pour les autres formes a usiner, le processus de fabrication sera :

* phasen+1:
— sousphase1: » surfacer D1,
» percer C,
> aléserF1;
— sousphase?2: » surfacer D2,

» aléser F2.

Ces deux sous phases d'usinage seront réalisées sur un centre d’usinage mono broche
horizontale 3 axes palettisé. Un outillage de mise en position et de maintien en position
rapporté sur ia table horizontale du centre d’'usinage offrira une mobilité supplémentaire
de la piéce en rotation d'axe vertical.

Q12 - inscrire votre réponse dans le cadre R12 de la notice justificative 2/2.

Proposer un schéma décrivant ia mise en position isostatique de la piéce dans l'outillage
en utilisant la symbolisation géométrique projective dont les deux vues sont :

& 4—
14




3 — Dessin d’étude de construction mécanigue.

3.1 - Présentation des supports du travail.

Pour cette partie de I'étude, if vous est demandé de définir plusieurs sous-ensembles du
mécanisme sur les deux calgues fournis avec le sujet. Les éiéments pré imprimés sur ces
calques sont destinés a faciliter la mise en place de ces sous-ensembles.

Le calque 1 est destiné a 'étude de la région de l'arbre d'entrée (5), de son guidage, de
la poulie réceptrice (4), de la manivelle (6) et de sa liaison avec le levier coulissant (7). Les
éiéments fournis sont définis sur une ou plusieurs des 3 vues choisies : vue de face, vue de
gauche et vue de dessus (comme lindique le croquis de mise en page ci-dessous). Vous
trouverez sur le calque 1 : 'axe de Farbre (5), une représentation partielle des deux roulements
retenus pour son guidage, l'axe du tube constituant le levier coulissant pour une orientation
particuliére de la manivelle (6) (verticale vers le haut) ; la plaque de fonte constituant 'embase
de la machine d'essais étudiée est également partiellement figurée, ainsi que le socle de béton
sur faquelle elle est fixée ; c’est sur cette plaque en fonte que sera rapporié et fixé le corps de
palier contenant les deux routements de guidage de I'arbre (5).

Le calque 2 est destiné a I'étude de la région de l'arbre intermédiaire (8) et des piéces
proches : levier coulissant (7), manivelle (9) et galet (10). Les éléments pré imprimés ne sont
foumis qu’en 2 vues : vue de dessus et vue de droite (voir ci-dessous fe croquis de mise en
page). Vous y trouverez ;. 'axe et des fragments de forme de Farbre intermédiaire (8), la
silhouette de son corps de palier de guidage (lui aussi rapporté sur la plaque formant embase,
I'axe et des fragments du levier coulissant (7), 'axe figurant ia direction du réglage du rayon de
la manivelle (9) pour l'orientation proposée pour sa représentation ; axe du galet (10) en
position extrémale de réglage r; = 30 mm (voir ci-aprés au paragraphe 3.2).

Vue de face Vue de Vue de Vue de dessus
gatiche droite
Vue de dessus / /
Calque 1 Calque 2

Croquis de mise en page.

3.2 - Choix constructifs retenus.

» Pour larbre d’entrée (5) et la manivelle (6), c’est la solution de fusion en une méme piéce
qui a été retenue, formant ainsi une manivelle arbrée (5 — 6).

= |a poulie réceptrice est définie sur Pexirait de documentation industrielle de I'annexe 2.

» Le levier coulissant (7) sera réalisé a partir d'un tube d’acier sans soudure de diamétre
extérieur calibré 14 f7 et d'épaisseur 2 mm.

» |'articulation du levier coulissant (7) sur le maneton de la manivelle arbrée (5 - 6) sera
realisée en utilisant une articulation a roulement standard parmi celles proposées par le
document industriel de 'annexe 3.

= Contrairement a la solution en une seule piéce temporairement envisagée pour F'étude de
fabrication du § 2.4 ci-dessus, le fourreau dans lequel coulisse le levier (7) sera rapporté
sur l'extrémité gauche de larbre intermediaire (8) ; le guidage du levier dans ce fourreau

sera réalisé par deux coussinets lisses a choisir parmi ceux proposés par le document
industriel de 'annexe 4.
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= La manivelle a rayon réglable (9) est rapportée sur larbre (8) auquel elle sera lice.
= | es formes partiellement proposées pour arbre intermédiaire (8) pourront étre modifiées.

= || sera admis que le réglage de rayon de la manivelle (9) doive étre réalisé entre les valeurs
extrémales de 4 et 30 mm. (Ces valeurs ne sont pas la réponse correcte a la question Q3)

= Le galet d'appui (10) sera un galet support a aiguilles, avec maintien axial, cage et joints
(série NATR..PP), implanté sur le maneton de la manivelle (9), & choisir parmi ceux proposés
par Pextrait de catalogue industriel de 'annexe 5.

3.3 - Travail demandé.

En utilisant au mieux les éléments fournis sur les calques, il vous est demandé de
dessiner, sur les diverses vues définies sur les calques fournis, vos propositions de solutions
pour la définition :

sur le calque 1:
> de impiantation de la poulie réceptrice (4) sur le bout d’arbre de la manivelle arbrée (5-6);

» du guidage par les deux roulements retenus de la manivelle arbrée (5 — 6) par rapport au
corps de palier ;

» des formes de ce corps de palier dont une note en marge du dessin précisera, en le justifiant
bridvement, votre choix de procédé d’élaboration et de matériau ;

> de la liaison du corps de palier a la plaque support formant 'embase de la machine d’essais ;
» des formes de la manivelle arbrée (5 -6},

3 de Particulation du levier coulissant (7) sur le maneton de la manivelie arbrée ;

> des formes du levier coulissant (7) dans les limites définies sur le calque pré imprime ;

sur le calque 2:

> des formes propres du fourreau de guidage du levier coulissant (7) rapporté sur l'arbre
intermédiaire (8) et de cette liaison ;

» du guidage du levier coulissant (7) dans ce fourreau ;

> des formes d’ensemble de la manivelle (9) ;

% de la liaison de la manivelle (9) a 'arbre intermédiaire (8) ;
> du dispositif de réglage de rayon de la manivelle (9) ;

» des formes du galet d'appui (10) choisi ;

> de la liaison du galet d’appui (10) a la manivelle (8).

L'implantation et la fixation de la plague en fonte sur le socle en béton ne sont pas a étudier.

Pour la clarté de l'expression graphique, le candidat pourra utiliser au choix des vues
extérieures, des coupes totales ou partielles, des vues locales supplémentaires dans des
directions appropriées ; les coupes, les positions de plans de coupes et les directions
particuliéres d’observation seront clairement reperees en respectant les normes AFNOR en
vigueur.

Les principales conditions fonctionnelles refatives aux liaisons représentées seront clairement
indiquées en respectant les régles normalisées AFNOR.
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Manivelle a rayon Schematisation

constant (6) 7 (; ﬂ\\ / incomplote
£ 7 s,
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72 7
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Figure 7 - Schéma cinématique architectural et paramétrage géométrique associe.
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Description et évaluation des paramétres géométriques constants

du mécanisme.

Pour une bonne compréhension, lire ce tableau en se reportant a la figure 7, page 18

{ci-contre).

Paramétres géométriques constants Notation Valeur
Rayon de la poulie motrice (2) re 30 mm
Rayon de la poulie réceptrice (4) rs 30 mm
Distance entre le plan de mi-largeur de la poulie ~ 50 mm
receptrice (4) et le centre du roulement A5

Distance entre les centres des rouiements A5 et B5 as 60 mm
Distance horizontale entre le centre du roulement B5 = 50 mm
et 'axe longitudinal du levier coulissant (7)

Rayon de ia manivelle (6) s 15 mm
Longueur totale du levier coulissant (7) Le7 ~ 350 mm
Diameétre extérieur du tube constitutif du levier (7) de7 14 mm
Epaisseur de la paroi du tube constitutif du levier (7) ey 2 mm
Distance horizontale entre les axes des arbres (5) et ass 300 mm
(8)

Coordonnées du centre de rotation Os de 'arbre (8) et Xz ass
du levier coulissant (7) dans le repére OsxpyoZ; liée au

19
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_ Etude mécanique

Hypothéses :

- les effets de la pesanteur sont négligés ;

- le mouvement de rotation de 'arbre du moteur est stationnaire ;

- Texcentricité de la manivelle (8) est réglée a sa valeur maximale ;

Description et évaluation des paramétres instantanés du mécanisme.

- la masse et I'inertie du levier coulissant (7) et du galet (10) sont négligées ;

- les solides sont indéformabiles, a 'exception de 'éprouvette de raideur K, et du

ressort de rappel de raideur K,.

Fréquence de rotation du moteur N 750 tr.min”
Rapport de vitesse du systéme poulie courroie i owos = 1

Moment d'inertie de Parbre du moteur par rapport 20z

Moment d’inertie de 'arbre-manivelle (5 - 6) par rapport 2 Js 0,06 kg.m*

Osz

Moment d'inertie de 'ensemble (8 - 9) par rapport 2 Og2 Jg 0,04 kg.m2

Masse du coulisseau (11) M4 0,5 kg
Parametres dynamiques | Notation :

Rendement du mecanisme de la sortie du moteur a P 0,8
| Péprouvette (pertes par frottement dans les différentes

fiaisons)

Raideur équivalente de 'éprouvette K. 50.10° N/fm

Raideur du ressort de rappel K, 100.10° N/m

Notation générale :

115

les symboles x;, i, 2, écrits en caractéres gras, représentent les vecteurs des directions

principales de la base i de repérage.



Annexe 1 (suife) ' 215

.Mouvement de P'arbre (8} etde la manivelle (9) a rayon réglable

Abscisse | Rotation de Parbre d’entrée (5) s O Mouvement d’entrée stationnaire

Ordonnée. Rotation de Parbre intermédiaire (8) | 6; (8) = 6, @ ()} Mouvement intermédiaire altemé

G O=6(t)

©

E

: ; : i o
0 5¢ 166 150 2060 250 300 350 400 b ()

Couple instantané fourni par le moteur

Abscisse | Rotation de Parbre d’entrée (5) G50 () Mouvement d'entrée stationnaire

Ordonnée| Couple moteur ' Cu (9 (N.mj
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Annexe 1 (suite}
Vitesse de glissement du levier coulissant (7) par rapport & Parbre (8)
Abscisse |Rotation de 'arbre d'entrée 5y - 6t (°) Mouvement stationnaire
Ordonnée’ Projection sur Xy de la vitesse de Vore (8 (7V/S) Mouvement allemé
glissement (7) / (8) '
| LS T ! % ?
Vgrs (1) :‘ ‘ s
(mis)
“15 — o ; . . - — 95 (o)
0 Wit 100 156 200 256 300 356 400
Accélération relative du levier coulissant (7) par rapport a Parbre (8)
Abscisse | Rotation de {'arbre (5) Gs (4 (°) Mouvemert stationnaire
Ordonnge| Projection sur x; de I'accélération Yo (H (ms™?) Mouvement alleme
relative (7) / (8}
100,
Yz (1)
(ms?)
50 —
0
56
100 g (°)
400




Annexe 1 (suite)

4/5

Efforts radiaux dans ia liaison pivot de 5/0

Effort radial sur le roulement As | Abscisse A (N) Projection sur xp
Ordonnée A (N Projection sur yp
Effort radial sur le roulement Bs | Abscisse B.( (N) Projection sur Xg
Ordonneée B, ( (N} Projection sur y,

3T

Ay (9
(N}

..50 -t




Annexe 1 (suite et fin} 5/5

Efforts radiaux dans la liaison pivot glissant de 8/7
Abscisse | Rotation de 'arbre d'entrée (5) Gt} Mouvement stationnaire
Ordonnée. Efforts radiaux sur les coussinets set J; | LftietJs@ (N) |
300 ] I & T T 1 I
200 -
100 -
is ()
Js (1)
N _
N ~100 =
~200 Y // -
e
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