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EAE SIM 3

ANALYSE DU PROCEDE D’ENROULAGE DE PROFILES EN CAOUTCHOUC

Contexte de I’étude

L’architecture de [I'enveloppe d'un
pneumatique (figure 1) requiert, entre
autres, [I'utilisation de Profilés de
Gomme Intérieur (dits « PGl ») dont le
réle consiste a assurer I'étanchéité a
I'air d’'un pneumatique et de Profils
Renforts de Carcasse (dits « PRC »)
dont le réle est de faire la liaison entre
le « PGI » et la nappe carcasse.

Ces profilés, extrudés en continu, sont
constitués d’un mélange  de
caoutchouc naturel avec de la silice et
de noir de carbone, communément
appelé « butyl ».

nappe
profilé PRC//

Figure 1 : architecture partielle de I'enveloppe

La ligne d’enroulage (figure 2), objet de cette étude, enroule en continu (c’est-a-dire sans
arrét de la ligne d’extrusion) ces profilés sur une bobine avec un intercalaire entre chaque
couche pour éviter le collage des différentes couches entre elles.

Elle permet donc :

- un refroidissement et une stabilisation de la gomme ;

- le transport et le stockage des profilés ;

- la préservation des caractéristiques géométriques des profilés.

Un descriptif des principales exigences liées a I'enroulage du profilé est donné en annexe 2.

profilés poste de découpe
extrudés entrants

rouleau intercalaire

poste enroulage 1

poste enroulage 2

Figure 2 : ligne d’enroulage du profilé

|
Tournez la page S.V.P.



L’annexe 1 présente un diagramme partiel des flux de la ligne d’enroulage.

Le profilé extrudé est tout d’abord dirigé vers un poste de découpe, chargé de couper le
profilé avant chaque changement de bobine. La solution technologique retenue permet de
couper le profilé a la volée, c’est-a-dire sans arrét de la ligne d’extrusion.

La ligne d’enroulage guide le profilé vers le poste d’enroulage 1 ou vers le poste
d’enroulage 2 grace a un dispositif d’aiguillage (non étudié dans ce sujet).

Le film intercalaire est contrélé en tension grace a la mesure du diamétre du rouleau sur
lequel il est enroulé (via un capteur a ultra-sons). Le couple de freinage appliqué au rouleau
est adapté pour maintenir une tension constante.

Le profilé est déposé par gravité sur le film intercalaire (tendu). Un pantin mesure en
permanence l'allure du brin mou du profilé pour asservir en permanence la vitesse
d’enroulage de la bobine de telle sorte a ne pas le déformer.

Le sujet s’attache a répondre a la problématique suivante :

Comment enrouler le profilé en continu sous forme de bobines sans le déformer ?

Afin de répondre a cette problématique, le sujet aborde les points suivants :
- Partie 1 : analyse de la fonction « découper le profilé »
- Partie 2 : analyse de la fonction « enrouler le profilé »

- Partie 3 : synthése globale des études menées.



1. Analyse de la fonction « découper le profilé »

Afin de découper le profilé sans arréter son défilement sur le tapis convoyeur, la solution
retenue consiste a entrainer en rotation (grdce a un moteur asynchrone associé a un
réducteur) un ensemble composé d’un rotor de coupe 6 sur lequel est encastrée une lame 7
pour effectuer la découpe (figure 3). Le profilé se trouve donc cisaillé entre la lame de coupe
et le tapis du convoyeur. Lors de 'opération, il est maintenu par un rouleau enclume 11. Un
dessin d’ensemble est également fourni en annexe 5. La vue en coupe permet de définir
précisément 'assemblage composé des piéces 1 a 5, constituant chaque appui réglable.

tapis de convoyage
détail d'un appui réglable

ensemble rotor de coupe 6 et lame 7

fixation 1

» écrou de

réglage 3

rotor de coupe 6 goujon 2

entretoise 5

moteur
réducteur

rouleau enclume 11

Figure 3 : architecture du poste de découpe

1.1 Analyse de la découpe du profilé

Objectif : vérifier que la coupe du profilé s’effectue sur toute son épaisseur.

Afin de couper le profilé sur toute son épaisseur, la lame de coupe 7 doit étre en contact
linéique avec le rouleau enclume 11. On s’intéresse au schéma d’architecture de la figure 4
limité aux classes d’équivalence suivantes : « rotor de coupe 6 + lame 7 », rouleau
enclume 11 et bati 0. Il s’agit d’'un modéle dans lequel I'épaisseur du tapis de convoyage
est supposée infiniment petite (non prise en compte).

rotor de coupe 6 + lame 7

bati 0

LN
.
N

“_rouleau enclume 11
Figure 4 : modele cinématique limité au rotor de coupe 6 + lame 7 et rouleau enclume 11

3
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Question 1. Déterminer le degré d’hyperstatisme du schéma d’architecture proposé sur la
figure 4. Identifier les contraintes géomeétriques a imposer pour assurer un bon contact
entre la lame et le rouleau enclume. Justifier la présence des 5 appuis réglables
(figure 3).

On souhaite estimer la déformation des différentes pieces qui interviennent dans la coupe

du profilé. Les profilés découpés ont une épaisseur qui varie légérement. Dans la suite de

I'étude, on modélise la section des profilés par une section rectangulaire de largeur 700 mm

et d’épaisseur constante 3,5 mm (ce qui correspond au cas le plus défavorable pour

effectuer la coupe). La limite a la rupture au cisaillement du profilé vaut 5 MPa.

Question 2. Calculer I'effort maximal nécessaire au cisaillement d’'un profilé.

1.1.1 Estimation de la déformation du rouleau enclume

Objectif : estimer la déformation du rouleau enclume lors de la coupe.

On cherche a estimer la déformation du rouleau enclume lors de la coupe. On adopte les
hypothéses suivantes :

— on simplifie I'étude par une modélisation plane (figure 5) dans le plan (A, X, y) ;

— le rouleau enclume, en acier (E = 220 000 MPa) est modélisé par une poutre droite
de section tubulaire, de diamétre extérieur D, = 140 mm et de diamétre intérieur
D;=74 mm;

— l'action mécanique qu’exerce le profilé sur le rouleau enclume est modélisée par une
force linéique constante p = -p-y avec p = 17 500 N-m™* ;

— les actions mécaniques dues aux roulements sont modélisées par des forces
ponctuelles, notées F-y et Fg-y respectivement appliquées aux points A et B ;

— la base (X,y, Z) est une base orthonormée directe ;

— L=1305 mmeta=302,5 mm.

X

R P TR

. A
To A6 pooy
L

—
X

B
JAN
a a

- >

Figure 5 : modélisation du rouleau enclume

Question 3. Déterminer I'expression des efforts de liaison Fp et Fg en précisant la
démarche utilisée, puis calculer leurs valeurs numériques.

On note G un point de coupure fictif, repéré par son abscisse x tel que AG = x-X ou I'on
exprime les actions mécaniques de cohésion.

On modélise les actions mécaniques de cohésion par le torseur suivant :
Ni(x) M (x)

{Toon} ={Tp,—p } = Ty.(x) Mgy (x)
| Tzi(x) Mfzi(x)

G(X (Y, Vl 2))



ou « P, » désigne la partie de poutre située sur l'intervalle ]G,B[ , « P. » désigne la partie
de poutre située sur l'intervalle ]JA,G[ et « i » est un index correspondant au numéro du
trongon étudié.

Le moment quadratique par rapport a I'axe (G, y) ou (G,Z) d’'un disque plein de diamétre D
n4

se calcule grace a la relation suivante Ig,=lg, ="6—2.

Question 4. Exprimer littéralement puis déterminer la valeur du moment quadratique du
rouleau enclume, notée lg, (en mm#).

Question 5. Exprimer les composantes non nulles du torseur des actions mécaniques de
cohésion tout le long de la poutre en fonction de p, Fp, Fg et des paramétres
geéométriques (a, L et x) en veillant a indicer correctement les composantes en fonction
du trongon étudié (a définir précisément). Indiquer la (les) sollicitation(s) subie(s) par la
poutre pour chaque trongon.

d28;(x) _ Mgz (%)

—— i «in.
o Elo pour un trongon d’index « i

La déformée de la poutre s’exprime par

_ 01(x) pour x € 10, a[
On pose 5(x)= {62(x) pour x € Ja, <[

Question 6. Justifier I'étude réalisée sur la demi-longueur de la poutre. Indiquer la
démarche permettant d’obtenir &(x). Tracer lallure de la déformée &(x) sur
l'intervalle ]O,L][.

La résolution du probléme précédent a permis d’obtenir les relations suivantes :

( <FA-X3 A > _

6
o(x)=
) FA,X3 p x4 .X3+ 2.)(2 +CxiD). 1 . L
6 2 \12 33 )X g pourxefa 3]

2 3 2 o
Avec  A=-2:a%+C ~ -1,18.10° N'm? C=-FA-L—+E-(L—-£+2>=-1,1.109 N-m?

1
Elo pour x € [0, a]

8 2 24 4 2
a4
D=A-a+%-0-a ~ -6,1.10° N-m3

Question 7. Calculer la fleche maximale du rouleau enclume avec les hypothéses de la
modélisation retenue.

1.1.2 Estimation de la déformation de la lame

Objectif : estimer la déformation de la lame lors de la coupe.

On cherche désormais a estimer la déformation de la lame (en acier) lors de la coupe
lorsqu’elle est en position verticale. On adopte les hypothéses suivantes :

— le rotor de coupe est indéformable et les cinq appuis réglables (en C, D, E, F et H)
sont indéformables également (figures 6 et 7) ;

— apreés réglage de la position de la lame sur le rotor de coupe, celle-ci est supposée
parfaitement droite et repose sur les cing appuis ;

— on se place dans le cadre d’une modélisation plane dans le plan (C, X, y) ;

5
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— laction mécanique qu’exerce le profilé sur la lame est modélisée par une force
linéique constante p = +p-y avec p = 17 500 N-m* (figure 6) ;

— la section de la lame est assimilée a une section rectangulaire pleine de dimensions
b =18 mm par h =45 mm (figures 6 et 7) ;

- d=1240 mmetc =270 mm.

) ] F=py 7
L e ||H»| H LTI HoX
Zo AC CA | F2
d/4 _di4 __ di b
d section

Figure 6 : modélisation retenue

Figure 7 : géométrie simplifiée de la lame

Question 8. Déterminer le degré d’hyperstatisme du modéle proposé (figure 6).

Afin de déterminer les forces qu’exercent les appuis en C, D, E, F et H portées par le
vecteur y et notées Fg, Fp, Fg, Fr et Fy, on envisage d'utiliser la méthode énergétique de
Castigliano.

Dans le cadre d’une modélisation plane dans le plan (A, X,Yy), I'énergie de déformation
élastique W, de la poutre est déterminée par :
170N T2 M2

< (), Ty*(x) , My, (X)>dx

We=73 \ES GS Elg,
X:

Avec : S l'aire de la section droite, E et G respectivement les modules d’Young et de
Coulomb de la poutre.

On rappelle que la dérivée partielle de I'énergie de déformation élastique par rapport a une
force appliquée en un point de la poutre est égale au déplacement de ce point. Par exemple :

MWe _
oFp

Al

=0(xp) avec &(xp) la fleche au point D, c’est-a-dire a I'abscisse x = xp =

Question 9. Déterminer I'expression de l'aire S de la section droite et son moment
quadratique, noté ls; autour de I'axe (G, Z).
6



Question 10. Décrire la démarche qui permet de déterminer les efforts F¢, Fp, Fg, Fr et Fp.

Une résolution numérique a permis de déterminer les valeurs numériques des efforts :

— Fe=Fy=171N
— FD = FF =-3230 N
— Fr=-6132N

La déformation estimée de la lame est présentée sur la figure 8.

FLECHE [ mm 1
Y

L iy
- \r// : \\_/-?-

) B 7 g 8

%
=

|
\
1 2 i 3 4
| I
228,875 499,275

Figure 8 : résultats du calcul numérique de la déformée de la lame.

1.1.3 Conclusion sur la qualité de la coupe

Objectif : conclure sur l'influence de la déformation des piéces sur la qualité de la coupe.

La procédure de réglage de la lame impose un enfoncement de 0,75 mm dans le tapis
d’épaisseur 3 mm comme le montre la figure 9 en coupe transversale. Pour une meilleure
comprehension, les dimensions du tapis et du rouleau enclume ne sont pas a I'échelle sur
la figure.

10,5 mm

25 mm rotor de coupe 6

entretoise 5 N 0,75 mm l

_'3mm
S rouleau enclume 11

Figure 9 : détail du réglage initial du positionnement de la lame (coupe transversale).

Les entretoises des appuis réglables sont soumises a de la compression. La plus sollicitee
est soumise a un effort de compression de 6 132 N. On la modélise par un solide de forme
tubulaire dont les dimensions sont fournies sur la figure 9.
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Question 11. Calculer le raccourcissement de I'entretoise la plus sollicitée.

Au regard de la valeur numérique trouvée précédemment, on néglige le raccourcissement
des entretoises des cinqg appuis réglables. Une étude par éléments finis a permis d’estimer
la fleche maximale du rotor de coupe (0,07 mm).

fibre neutre du rotor de coupe
partie coupante de la lame

-geneératrice supérieure du rouleau enclume
fibre neutre du rouleau enclume

Figure 10 : détails de 'ensemble

Question 12. Au regard des études précédemment menées et des informations
complémentaires fournies, représenter l'allure de la déformée de la génératrice supérieure
du rouleau enclume (en bleu), I'allure de la déformée de la partie coupante de la lame (en
rouge) et de la génératrice supérieure du rouleau enclume (en noir).

Discuter de la pertinence de I'étude menée et de la capacité de l'architecture retenue a
couper un profilé sur toute son épaisseur (exigence 2.1.6.1).

Proposer des pistes d’amélioration pour réduire la déformation des différentes piéces lors
de la coupe.



1.2 Motoriser la lame pour effectuer la coupe

Objectif : justifier le choix des composants de la chaine de puissance pour permettre la
coupe du profilé.

La chaine de puissance qui entraine en rotation la lame est constituée d’'un moteur
asynchrone associé a un réducteur.

1.2.1 Détermination du moment d’inertie équivalent de I’ensemble en rotation

Objectif : déterminer le moment d’inertie équivalent de 'ensemble en rotation.

—

Sur la figure 11, le repére (O, X, o Z.0) est un repére orthonormé direct associé au rotor
de coupe (solide dont la masse est répartie de maniére homogéne).

Le repére (O, X, Y,.» Zo) €st associé a la lame. O, est son centre d'inertie et on note

OO, = Ay, avec A = 80 mm.

y rc y rc

¥

N

< h=45mm modeéle géométrique
simplifié de la lame 7

Figure 11 : définition des reperes

Un modeleur volumique a permis d’établir la matrice d’inertie T(O,rc) en O du rotor de coupe :

_ Arc 'Frc 'Erc 33,65 0 0
I(O,rc) = 'Frc Brc _DI'C = 0 33,75 0 (Unlté . kgmz)
o 'Erc 'Drc Crc (X_rc)yy_rc)xa:)) o 0 0 0,744 (m,%‘m)

Question 13. Justifier pourquoi chaque produit d’inertie de la matrice d’inertie du rotor de
coupe est nul.
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On adopte les hypothéses suivantes :

— la géométrie de la lame est simplifiée (figure 11) ;

— la lame est modélisée par un solide en acier, de masse volumique uniforme
p =7 800 kg-m3, de forme parallélépipédique, de section b =18 mm, h = 61 mm et
de longueur Ligme = 1340 mm. On note M sa masse ;

— la matrice d’inertie T(OL,L) de lalame au point O, son centre d’inertie, est donnée par :

i M [N *Liame® 0 0
oL lame)= 75 0 b%+Lgme? O
2
o O 0 h*+b* e 57z

on note J le moment d’inertie de I'ensemble « rotor de coupe + lame » autour de I'axe
(O’ ZFC)'

Question 14. Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique de J en fonction de la
masse M et des autres parameétres.

Les caractéristiques du moteur (réf. LSMV 90 LU) sont fournies sur 'annexe 3. On note Jm
le moment d’inertie de I'arbre moteur autour de son axe de rotation. Le réducteur posséde
un indice de réduction i = 44,6. On néglige l'inertie de 'ensemble des piéces composant le
réducteur et on note Jeq le moment d’inertie équivalente de I'ensemble des piéces en

mouvements ramené & 'arbre du moteur. On note Q,qiorbati = Wm Zre €t Qreipati = 0-Zre.

Question 15. Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique de Jeq en précisant
votre démarche.

1.2.2 Détermination de I’action mécanique qu’exerce le profilé sur le rotor de coupe

Objectif : déterminer la fonction permettant de calculer le couple résistant de la chaine de
puissance.

Le repére (O, X, ¥, Z) est un repére orthonormé direct associé au bati (non représenté sur
la figure 12). L’ensemble « rotor de coupe + lame » (désigné « rc » par la suite) est guidé
en rotation autour de I'axe (O, Z) et sa position angulaire par rapport au bati est repérée par
langle 8 = (X, X;0) = (¥, ¥,.)- La lame entre en contact avec le profilé lorsque 8 = 64ep. ON

suppose que le contact entre le profilé et la lame s’effectue en un point P tel que OP = R-Tm
avec R =123 mm. Le profilé a couper est d’épaisseur e = 3,5 mm et on définit les deux
points | et J tels que Ji = e-y et JO = R+.

On modélise I'action mécanique du profilé sur la lame par une force appliquée au point P

(figure 12) de direction et d’intensité constantes lorsqu’il y a contact entre la lame et le
profilé, c’est-a-dire lorsque By, < 8 < 1 que I'on peut écrire :

—

0 pour 0 = 0 < Byep
F(profilé—>rc)= FCV pour edeb <0< avec FC =13 kN
0 pour T <0 <21

10



On note Mo(prof”é_,rc).i la composante de moment qu’exerce le profilé sur le rotor de coupe
0 pour 0 <0 < Bygp

etona: Mo(prof”é_,rc).z: C(t) pour Gdeb <0<
O pourmT<B<2m

profilé J i profilé ) profilé
0 < 0 <0Odeb 0 = Ogeb 0=m

Figure 12 : déroulé de la coupe du profilé

Question 16. Déterminer I'expression littérale et la valeur numérique de Bygp.-

Question 17. Déterminer I'expression littérale de C en fonction de 8 et des données du
probléme.

En remarquant que sin(B) = -0 lorsque B4, < 6 < T,

Question 18. Tracer 'allure de Mo(proﬁ,é_,rc).i’ en fonction de 8 sur un tour de rotor de coupe
(0 = 6 < 2m) en faisant apparaitre les valeurs remarquables.

1.2.3 Simulation numérique du comportement dynamique lors de la coupe

Objectif : mettre en ceuvre un algorithme numérique afin de simuler la découpe du profilé.

En premiére approximation, on néglige les frottements dans 'ensemble de la transmission

meécanique, y compris les pertes de puissance dans le réducteur. Le couple moteur est noté
. . - ]
C,, et la position angulaire du rotor est repérée par un angle 6, telle que 6= Tm

L’application du théoreme de I'énergie cinétique a permis d’obtenir 'équation suivante :
Jeq'Bm = Cm - C, (équation 1)

Ou C, est le couple résistant di a I'action mécanique du profilé sur la lame ramené a I'arbre
moteur.

On envisage un pilotage de la machine asynchrone en la couplant a un variateur et en
utilisant une stratégie dite a « U/f » constant. Dans ces conditions, au voisinage de la vitesse

de synchronisme, le couple moteur C, est directement relié a la vitesse de rotation w,, = 6,,
comme le présente la figure 13.

11
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(Nm)
9,4
0 ! W
0 152,4 1571  (rad.s™)

Figure 13 : couple moteur en fonction de sa vitesse de rotation

On propose dans I'annexe 7 un programme partiel permettant de simuler la découpe d’un
profilé avec les hypothéses de calcul retenues.

Question 19. Définir la loi du couple C,, (exprimé en N-m™) en fonction de w,, (exprimé
en rad-s™"). Définir, sur feuille de copie, la fonction « Cm(wm) ».

On s’intéresse désormais a l'algorithme permettant de calculer numériquement la vitesse
de rotation du moteur lors de la coupe. Une résolution mettant en ceuvre la méthode d’Euler
a l'ordre 2 est retenue.

Pour cela, on rappelle que w,, = 6,,. Résoudre I'équation différentielle & l'ordre 2 revient
donc a résoudre les deux équations différentielles suivantes a I'ordre 1 :
m(Wm)-Cr(Bm)

Bm = Wy C
avec F(wm,0,) =
{(i)m =F(wm,8m) (Wrm,Bm) Jeq
On souhaite trouver une solution numérique sur l'intervalle de temps t € [tyep,tinl-

. o - . , tfin-t,
La méthode consiste a subdiviser l'intervalle [tyep,tsin] €N N Sous-intervalles de pas h = @

puis de calculer une valeur approchée 6,,[k] et de w,[k] aux instants t, = ty,+k-h avec
k € [0,n] ou :

B, [K] correspond a la valeur numérique de 6, évaluée a l'instant t,, i.e. 8,,(t=ty)
—  Wp[K] correspond a la valeur numérique de w,,, évaluée a l'instant t,, i.e. w,(t=ty)

Il vient alors :

Om[k+1]=6m K] +h-wm([k]
{wm[k+1 1=wm[k]+h-F(w, [K],8m[KI)

Question 20. Compléter I'algorithme, sur feuille de copie, permettant de définir les tableaux
« tab_omegaM» et « tab_thetaM ».

12



1.2.4 Conclusion sur la chaine de puissance retenue pour assurer la coupe

Objectif : conclure sur le choix des composants de la chaine de puissance.

La figure 14 présente les résultats de la simulation de la découpe du profilé.

1505
1500
1495 |
1490

\

=
B
oo
ou

T T T T T T

1 1 1 1 1 1

\ — vitesse du moteur (tr/min)

160 165 170 175 180 185 190 195 200 205

— couple moteur (Nm) ||

160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
1.2 T T T T T T T T

Il
0o
T
™
1

o
[=)]
T
i

0.2 ' —— Puissance moteur (kW) | |

e
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Figure 14 : résultats de la simulation de découpe du profilé
On rappelle que les caractéristiques du moteur sont présentées dans I'annexe 3.

Question 21. A partir des caractéristiques du moteur, conclure sur la pertinence de
I'association moteur / réducteur proposée pour effectuer la coupe en argumentant votre
réponse.

1.3 Assurer la sécurité des utilisateurs

Objectif :arréter la rotation du rotor de coupe en cas d’urgence.

En cas d’intrusion d’un objet d’épaisseur supérieur a 15 mm trop proche du rotor de coupe,
les normes en vigueur imposent un arrét « instantané » de la rotation de la lame.

Le fabriquant du moteur asynchrone sélectionné propose en option un frein (dit « BK16 »)
a manque de courant mono disque (a deux faces de friction) pouvant étre utilisé comme
frein ralentisseur ou comme frein d’urgence. Celui-ci est monté directement sur I'arbre
moteur. Ses caractéristiques sont données en annexe 4.

On souhaite quantifier le délai entre la détection d’une intrusion et l'arrét effectif de
'ensemble en rotation.
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Hypothéses de calcul :

I'arbre moteur tourne initialement a la vitesse angulaire oy = 157 rad-s™ ;

la lame ne touche pas le profilé entre I'instant de détection de l'intrusion et l'arrét
complet ;

la consigne de déclenchement du frein est regue par le frein aprés un délai tr = 10 ms
(dG au temps de réaction du capteur et de traitement de I'information par la carte de
commande). L’alimentation électrique du moteur est alors également supposée
instantanément coupée ;

le couple de freinage ne s’exerce qu’aprés un délai t1 = 47 ms (dG au temps de
rapprochement des garnitures) ;

le couple de freinage exercé sur I'arbre moteur est supposé constant (Cf =10 N-m)
sur toute la plage de vitesse de rotation (c’est-a-dire de 157 rad-s™" a 'arrét complet
du moteur) ;

on note Jeq le moment d’inertie de 'ensemble en rotation ramené a I'arbre moteur
avec Jeg= 6.10° kg-m?;

tous les frottements sont négligés a I'exception du frottement généré par le frein.

Exprimer littéralement le temps de freinage, noté t;, permettant d’arréter la rotation de
'ensemble en mouvement (passage de la vitesse de rotation wg a I'arrét complet de la
lame) en fonction de Cs, Jeq et wo. Déterminer I'expression et la valeur numérique du délai
At entre la détection d’intrusion et I'arrét complet de la lame. Conclure sur I'exigence
2.1.6.1.1.

1.4 Définition des contraintes géométriques du rotor de coupe

Objectif : définir certaines contraintes géométriques du rotor de coupe pour assurer le
guidage en rotation par rapport au béti.

Le dessin d’ensemble de l'assemblage est fourni en annexe 5 ainsi qu'un dessin de
définition partiel du rotor de coupe en annexe 6.

On s’intéresse a la fonction technique : assurer le guidage en rotation du rotor de coupe par
rapport au bati.

\
\
C I+
) i A
l CNC ©
[l ity 7N . X
— — o
e\ e o | =
o
I

— | |0,019| C

Figure 15 : extrait du dessin de définition du rotor de coupe
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Question 22. Décoder la spécification L [o0t9]c] (figure 15) en complétant le document
réponse DR1.

Dans les questions qui suivent, on s’intéresse a la fonction technique : réaliser un arrét de
la bague intérieure du roulement par anneau élastique. On souhaite s’assurer plus
précisément de la montabilité de 'anneau élastique. Un jeu de montage Ja est exigé (cf.
document réponse DR2). Les différents numéros de pieces font référence a la nomenclature
de I'annexe 5.

Les documentations techniques des fabricants indiquent une largeur de bague intérieure du
roulement 10 comprise entre 30,970 mm et 31 mm et une largeur de I'anneau élastique 8
comprise entre 1,940 mm et 2 mm. Le flasque d’étanchéité 9 a une largeur comprise entre
14,9 mm et 15 mm. On impose un jeu minimal Jamin =+0,1 mm.

Question 23. Mettre en place la chaine de cotes sur le document réponse DR2 afin de
déterminer la valeur minimale Asmin permettant de respecter le jeu fonctionnel Jamin
imposé.

L’épaulement du rotor de coupe sur lequel 'anneau élastique est en contact est réalisable
par usinage avec une incertitude de position de 0,1 mm.

On a donc Aemax = Aemin + 0,1 mm

Question 24. Compléter le tolérancement de I'épaulement (la surface d’appui de I'anneau
élastique sur le rotor de coupe) sur le dessin de définition partiel du document
réponse DR2.

1.5 Définition d’'une gamme de fabrication du rotor de coupe

Objectif : définir une gamme de fabrication du rotor de coupe

On s’intéresse désormais a la fabrication du rotor de coupe (hors cannelures). Celui-ci est
entierement usiné dans la masse a partir d’'un brut cylindrique laminé de diamétre 176 mm
en acier allié (42 Cr Mo S4) préalablement débité a la longueur de 1550 mm.

L’atelier de fabrication dispose uniquement d’un tour deux axes, d’un centre d’usinage trois
axes et d’'un centre d’'usinage quatre axes a broche horizontale (figure 16).

A
Z
Y
\/4
Y
N < - »
X
Tour 2 axes . _
Centre usinage 3 axes Centre usinage 4 axes

Figure 16 : typologie des machines disponibles
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Question 25. Proposer une gamme de fabrication de la piéce finie en trois phases
maximum permettant de respecter les spécifications géométriques de la piéce
(annexe 6). Détailler succinctement pour chaque phase :

— la machine utilisée ;

— lorientation des axes de la machine sur le brut en cours d’'usinage ;
— la mise en position isostatique (normales d’appui a représenter) ;

— les opérations d’usinage réalisées en précisant I'outil utilisé ;

— la forme du brut (approximative) en fin de phase.
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2. Analyse de la fonction « enrouler le profilé »

Le systéme étudié dans cette partie, représenté sur les figures 17 et 18, assure
'enroulement d’'une bande de produit constituée d’un profilé en caoutchouc posé sur un
intercalaire en film polyester. Il est constitué de deux systémes d’enroulement ce qui permet
de changer la bobine du second poste pendant I'enroulement de la bande sur la bobine du
premier poste.

Profilé caoutchouc Bande de produit
enroulé

Bobine 1

Film polyester

Mandrin intercalaire

Figure 17 : poste d’enroulage de la bande constitué d’un profilé caoutchouc et d’un film

intercalaire en polyester

Le systéme enrouleur est constitué :

d’'une bobine 1 autour de laquelle s’enroule la bande ;

d’'un tambour 2 qui est en liaison compléte démontable avec la bobine, cette liaison est
assurée par un ensemble de membranes sous pression (figure 23) ;

d’'un ensemble motoréducteur 4 ;

d’'un arbre 3 qui assure la liaison entre le tambour 2 et 'ensemble motoréducteur 4 ;
d’une structure fixe 4 en liaison compléte avec le sol 0.

On note :

Ro=(00.X0.Y,.20) le repére absolu ;

R1=(04,%X0.Y;.Z1) le repére associé a la bobine 1 orienté d'un angle

d61,0= (Yo.Y1)= Zo:Z1) ;

Rp=(P1,Xp.¥p.20) le repére associé a la bande de produit orienté d’'un angle
B= Xo.Xp)= (Yg.¥p)-

Les principaux paramétres du systéme d’enroulage, définis sur la figure 19, sont la tension
TO exercée sur la bande en amont de 'enroulage, la vitesse angulaire d’enroulement
W10=W1,0.Z1 et la précision géométrique du systéme caractérisée par la rotation d8.
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Bobine 1 Motoréducteur 4

TarBEIF2 Arbre 3 Structure fixe 4

Figure 18 : systeme enrouleur

L’exigence a respecter la plus importante pour la maitrise du process est la non-
déformation du produit lors de I'enroulage (exigences 2.1.2.1 et 2.1.2.2). La déformation
du produit peut étre due a une tension TO mal adaptée, un écrasement des spires, un défaut
de contact entre la spire n et la spire n-1 ou encore a un glissement entre les spires. La
valeur de la tension TO est maitrisée par un systéme extérieur au systéme d’enroulage. Une
tension trop importante aurait pour conséquence une contrainte normale trop importante
dans la bande et déformerait celle-ci. Une tension TO trop faible causerait un défaut de
contact ou un glissement tangentiel au point P1 ce qui provoquerait un micro-flambage. Des
écarts dans la géométrie du systéme auraient pour conséquence des écarts de tension dans
la bande et des glissements axiaux ou tangentiels.
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Bande de produit a enrouler

e—,

FigL}re 19 : principaux parametres caractérisant I'enroulage de la bande

2.1 Détermination de la tension minimale a appliquer a la bande

Objectif : définir la tension minimale a appliquer a la bande en vue de respecter les
exigences relatives a la maitrise du process.

Une modélisation et les caractéristiques de la bande enroulée est donnée figure 19.

On note :

T_0)=-T0.ZS la tension dans la spire n entre les points Po et P1 (TO = 1500 N) ;

vy . . fe . . 0 — 0 —
t0 la tension dans la spire n-1,définie par la relation suivante t0=t0.Xp= Satane Xp;

Rp(t)= pr02+\/"9’“%“3' le rayon extérieur de la bande enroulée a l'instant t,

M1 et Mp(t) les masses respectives de la bobine 1 et de la bande enroulée a l'instant t ;
Lb =700 mm la largeur de la bande ;

e = 3,5 mm I'épaisseur de la bande ;

p =930 kg:-m la masse volumique de la bande de produit ;

f=tang = 0,3 le coefficient de frottement entre les spires n et n-1 de la bande ;

o 'angle d’enroulement de la bande, o = 211 sur un tour complet.

On donne ci-dessous les valeurs des caractéristiques de I'enroulement pour les valeurs
limites du rayon Rp(t).

Rayon extérieur de bande enroulée Rp(t) : | Distance PoP1 : Angle 8 :
Rpo = Rpmini = 370 mm PoP1= 948 mm | B =45°
Rp1 = Rpmaxi = 800 mm PoP1= 593 mm B =75°
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Question 26. Aprés avoir isolé la portion de bande comprise entre les points PO et P1
représentés sur la figure 19, réaliser le bilan des actions mécaniques extérieures sur
cette portion de bande.

Question 27. Exprimer la tension TO minimale pour assurer le contact entre la spire n et la
spire n-1 au point P1. Discuter du choix d’appliquer une tension ayant pour valeur
TO = 1500 N.

2.2 Vérification des conditions de non-déformation la bande

Objectif : discuter des risques de déformation de la bande et détermination du défaut
geomeétrique admissible de la bobine.

Le matériau de la bande est un composite considéré comme étant hyper-élastique. Le
comportement de la bande en traction est donné sur la figure 20. Il est souhaité que les
contraintes et déformations ne dépassent pas celles qui sont encadrées sur la figure 20.
Pour cette raison, on admettra que la résistance pratique a I'élasticité de la bande a pour
valeur limite Rpe = 1,5 MPa.

8

|

[sp]

CONTRAINTE EN TRACTION & (Mpa)
=9

" contraintes et déformations limites
I I I I |

0 1 2 3 - 5 6

DEFORMATION
Figure 20 : résultats d’essais (courbe conventionnelle) de traction sur la bande caoutchouc
+ film polyester

La figure 21 représente les contraintes dans un élément de volume infinitésimal d’une spire
de la bande enroulée.

20



Figure 21 : contraintes sur un élément de volume infinitésimal de la bande enroulée

L’exigence 2.1.2.1 de non-déformation vis-a-vis de la contrainte normale ot peut étre validée

en vérifiant que la condition C1 est respectée.

— C1 = condition de non déformation de la bande : s.0, < Rpe = 1,5 MPa, s étant un facteur
de sécurité a déterminer.

Question 28. Montrer qu’une tension TO de 1500 N permet de respecter la condition C1 de
non déformation de la bande.

L’exigence 2.1.2.2, relative a la contrainte radiale o, et aux contraintes tangentielles t,; et
T4, peut étre validée en vérifiant que les conditions suivantes sont respectées.

— C2 = condition de non écrasement : 0,<0;,m=0,4 MPa ;

— C3 = condition de non glissement tangentiel : t4<0,.tang, avec tanp=0,3 ;

— C4 = condition de non glissement axial : t,,<0,.tan@ , avec tang=0,3.

La figure 22 représente I'évolution des contraintes dans la bande pour une tension
TO=1500 N et pour différentes rotations d610 de I'axe de la bobine 1 définies sur la
figure 19. Ces courbes sont issues d’une simulation numérique sur 'ensemble de la bande
enroulée en considérant celle-ci comme étant un matériau composite hyper-élastique
compressible.
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Figure 22 : contraintes dans la section la bande passant par le point P+ pour une rotation
dB10

Question 29. A l'aide de la figure 22, expliquer pour quelle raison il n’est pas utile d’étudier
le risque d’écrasement ? Expliquer pour quelles raisons il est nécessaire de réduire les
écarts dans la géométrie du systeme afin d’éviter des risques de glissement ?

Dans le but d’'optimiser le systéme, il est nécessaire de connaitre les valeurs admissibles
de la rotation dB1/,0 pour lesquelles il N’y a pas de risque de glissement.

Question 30. A l'aide de la figure 22, indiquer les intervalles de valeurs de la rotation d61/0
pour lesquelles il N’y a pas de risque de glissement.

2.3 Dimensionnement de la liaison entre le tambour et la bobine

Objectif : vérifier le non-glissement dans la liaison réalisée par des membranes sous
pression entre le tambour 2 et la bobine 1.

La liaison frettée par membranes sous pression entre le tambour 2 et la bobine 1 est
représentée sur la figure 23. Un glissement entre la membrane sous pression du tambour
et la bobine aurait pour conséquence une variation de la vitesse d’enroulement et donc des
contraintes dans la bande. La non-déformation de la bande ne serait alors plus assurée.

Le solide étudié dans cette partie est 'ensemble E1 = {bobine ; produit enroulé}.
Les paramétres utiles a I'étude cinématique et dynamique de E1, représentés sur la figure
19 et donnés dans 'annexe 8, sont :
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— Viigne= Viigne-Xp la vitesse de la ligne, avec Vigne = 30 m-min”" ;
- w1,o(t)=w1/0(t).z_{ la vitesse angulaire de la bobine 1 ;

dw t dw ) — ) ISV . . i
;/to()= :j/t"() .z, l'accélération angulaire de la bobine 1 ;

— J1 et Jp(t) les moments d’inertie respectifs de la bobine 1 et de la bande a l'instant t
selon I'axe (O1, ¥,).

Hypothése : le dimensionnement du systéme d’enroulage peut étre conduit a partir d’'une
étude statique.

L’hypothése énoncée ci-dessus sera considérée pour toutes les questions de la partie 2.

Question 31. Justifier qualitativement I'hypothése énoncée précédemment a partir des
valeurs des parameétres de la figure 19 et des courbes de I'annexe 8.

On note :

— P =1,8bars la pression dans les membranes ;

— 12 = 0,8 le coefficient d’'adhérence entre les membranes du tambour 2 et la bobine 1 ;
— Rm = 0,345 m le rayon de frettage entre le tambour et la bobine ;

— Lm =1 mlalongueur des membranes ;

— Im =0,065 m la largeur des membranes.

“.370’ Membrane X 6

Bobine 1 / Tambour 2

J12 =10mm

TS

membrane—E1

% |

n

dS
£
S
Ts)
LY ©
Ftension—E1 R345mm 1

Figure 23 : liaison entre le tambour 2 et la bobine 1

Les actions mécaniques extérieures exercées sur I'ensemble E1 = {bobine ; bande
enroulée} sont énoncées ci-dessous.
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— L’action de la tension de la bande appliquée au point P1 est notée Fi¢psion_e1- Cette action
s’exprime en fonction de la tension TO = 1500 N et d’un coefficient de frottement entre
les spires (tang = 0,3).

- TO R
Ftension—>E1 =- (TO' W) Xp
— L’action de la pesanteur est notée F,esanteur—e1- Cette action, orientée selon I'axe y_o’,

s’exprime en fonction des masses de la bobine 1 et de la bande enroulée a l'instant t
dont les valeurs limites sont données dans I'annexe 8.

— L’action de la pression P d’'une membrane sur E1 est notée F,cmpranee1- Cette action
sera obtenue par intégration de l'effort dFembrane—e1) €X€rcé sur un élément de
membrane dS, défini sur la figure 23.

Question 32. Exprimer une relation entre la pression P et les autres actions mécaniques
exercées sur 'ensemble E1.

Question 33. Exprimer la pression minimale a appliquer dans les membranes pour assurer
le frettage entre la bobine 1 et le tambour 2. Discuter du non-glissement entre la bobine
et le tambour.

Il est envisagé par la suite de modéliser la liaison entre le tambour 2 et la bobine 1 par une
liaison compléete démontable non parfaite.

Question 34. Dans le but de déterminer le déplacement de la bobine par rapport au
tambour, quels phénoménes, autres que le glissement, devraient étre considérés dans
la modélisation de la liaison ?

2.4 Dimensionnement de la liaison entre le tambour 2 et ’arbre 3

Objectif : définir la liaison filetée entre le tambour 2 et I'arbre 3

La liaison compléte entre I'arbre 3 et le tambour 2, représentée sur la figure 24, est réalisée
par un ensemble de n vis exercant un effort axial qui assure I'adhérence sur la surface de
contact S2s.

On note :
— nle nombre vis assurant la liaison entre le tambour 2 et 'arbre 3 ;

- Co3(263)=Co3.z_3’ le couple transmissible par la liaison filetée entre le tambour 2 et I'arbre
3 de sortie du réducteur, on prendra Cosz = 1100 N°-m ;

— Fe=Fe.z3 + Te.y, l'effort extérieur exercé sur une vis ;

- F_0)=F0.z_3’ I'effort axial dans une vis selon la norme NF25-030 -1 correspondant au couple

de serrage nominal donné dans le tableau 1 ;
Dv= 190 mm le diamétre sur lequel sont réparties les vis ;
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— De =210mm et Di = 175 mm les diameétres respectivement intérieurs et extérieurs de la
surface S23 ;

— Ma = 0,15 le coefficient d’adhérence entre les pieces a assembiler ;

— Ev=210000 MPa le module d’élasticité longitudinale des vis ;

— Kv la raideur d’une vis ;

— Ka la raideur des piéces a assembler autour d’'une vis, données dans le tableau 1 ;

— Av la section résistante d’une vis, données dans le tableau 1 ;

— Osi2la déformation axiale de I'assemblage vissé.

14 mm . H | 38mm

dS,, | ‘
@n P-3) =
) =
/ E_EL]
/ o — in
,,,,,, TR /[N W << B
o Sl I %
3 1 .
| lo N EIER R
/ 3|34 ]
’ || ~_Arbre 3
0 323 pu
Vis M? Tambour 2

Figure 24 : liaison entre le tambour 2 et I'arbre 3

Diametre Fomin Fomax Av Ka
nominal (N) (N) (mm?) (N/mm)
M6 4402 9378 20,1 3652700
M8 8057 17217 36,6 3376698
M10 12807 27416 58 3040735
M12 18660 39976 84,3 2645811
Extrait de la norme NF25-030 -1

Vis de classe 8.8

Serrage par clé dynamométrique

Tableau 1 : caractéristiques des vis et raideurs des piéces a assembler autour des vis

On considére un effort presseur local P23 exercé au point M sur une surface élémentaire
dS2s (figure 24).

Question 35. Aprés avoir exprimé puis intégré le moment élémentaire en O3 de l'effort
presseur local P23y déterminer la relation entre le couple transmissible CO3, I'effort

extérieur exerceé sur une vis FE, les paramétres géométriques, le nombre de vis n et le
coefficient d’adhérence .
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Question 36. A partir des données du tableau 1 et des résultats précédents, proposer un
choix de vis en précisant leur diamétre et leur nombre.

Question 37. Proposer une valeur pour la longueur sous téte Lv des vis. Exprimer la raideur
Kv dans une vis en fonction de Av, Lv et de Ev.

Question 38. Exprimer la raideur Kv23 autour d’une vis de I'ensemble E23 = {tambour 2 ;
arbre 3 ; vis}. Justifier la pertinence de la prise en compte de cette raideur Kv23 dans le
calcul de la déformation globale de I'ensemble E23.

2.5 Conception de I'arbre 3

Objectif : proposer des procédés d’obtention de la piéce arbre 3 et vérifier son
dimensionnement

L’arbre sortie réducteur 3, représenté sur la figure 25 et le document réponse DR3, est
obtenu par mécano-soudage du flasque 3a sur I'axe 3b. Le joint tournant sera étudié dans
une partie ultérieure, il n’exerce pas d’action mécanique sur l'arbre 3.

Tambour 2 Réducteur &4

Joint tournant

Flasque 3a

Figure 25 : arbre 3 et pieces en contact

Le matériau utilisé pour chaque le flasque 3a et I'axe 3b est un acier 25CrMo4.
La composition chimique du matériau 25CrMo4 est donnée ci-dessous.

C

Mn

P

S

Cr

Mo

0,22-0,29

<0,4

0,6-0,9

<0,025

<0,035

0,9-1,2

0,15-0,3
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Question 39. Justifier I'emploi du soudage pour obtenir le brut de I'arbre 3. Proposer un
procédé de soudage pour réaliser le brut. Représenter sous forme de croquis a main
levée la forme du brut soudé.

Question 40. Proposer des opérations de parachévement, d’'usinage et de traitement du
brut de l'arbre 3 aprés soudage pour I'obtention de la piéce finie en vue d’optimiser sa
résistance.

En vue de la vérification du dimensionnement de l'arbre 3, une simulation numérique est
envisagée. Le matériau du flasque 3a et de I'axe 3b sont considérés comme étant des
matériaux homogenes et isotropes. Les caractéristiques de I'acier 25CrMo4 sont données
ci-dessous.

Masse volumique, p = 7750 kg-m-3 Résistance Mécanique, Rm = 586 MPa
Module d’élasticité, E = 210 000 MPa Coefficient de Poisson,v = 0,27 — 0,30
Limite élastique, Rpo2= 414 MPa Allongement, A >=17%

La limite a I'élasticité du matériau utilisé pour la soudure a pour valeur Re = 295 MPa.

On note :

— le couple exercé par les actions mécaniques extérieures sur larbre 3,

CO3(exterieures—>3)=COS-Z_3) , on prendra Co3=1100 N'-m;
— les diamétres respectifs de I'arbre extérieur et intérieur, De = 40 mm et Di = 36 mm ;
— lalongueur des cannelures, Lc =22 mm.

Question 41. Décrire les solutions de mise en position et de maintien en position de I'arbre
3 avec le réducteur 4 et le tambour 2.

Question 42. Préciser la nature des chargements (effort, moment, pression) qui seront
appliqués sur le modéle de I'arbre 3. Déterminer les valeurs de ces chargements puis
les représenter sur le document réponse DR3 et colorier les éléments sur lesquels ils
sont appliqués.

u
On note {U}= {v} un champ de déplacement sur une frontiére du modéle.
w.

Question 43. Définir les conditions limites en déplacement. Préciser quelles sont les
composantes des champs de déplacements {U} nulles. Représenter ces conditions
limites en déplacement sur le document réponse DR3 et colorier les éléments sur
lesquels ils sont appliqués.

27
Tournez la page S.V.P.



La figure 26 représente les résultats de la simulation numérique.

_~ OVon Mises max soudure = 8,22e+007 N.m

Contraintes de Von Mises
aux noeuds N.m2

_—2.01e+008

et I 1,81e+008
1,61e+008

1.41e+008
1.21e+008
1e+008

' 8.03e+007
6,03e+007
4,02e+007

2.01e+007
2.23e+004

Figure 26 : résultats de la simulation sur l'arbre 3.

Question 44. A partir des résultats de la simulation, analyser les valeurs des contraintes de
Von Mises. Conclure sur le dimensionnement de I'arbre.

2.6 Optimisation de '’ensemble arbre 3 + tambour 2

Objectif : optimiser les paramétres qui caractérisent le guidage en rotation de I'ensemble
E>3 = {tambour 2 + arbre 3} et proposer une solution de conception de ce guidage.

Le guidage en rotation de I'ensemble E23 = {tambour 2 + arbre 3} est réalisé par deux
roulements notés RA et RB, ayant respectivement pour centres les points A et B et les
diamétres extérieurs DA et DB (figures 27 et 28). La méthode d’optimisation mise en ceuvre
s’appuie sur la démarche proposée sur la figure 29.

28



dB2io

®607

0; -
Z
Figure 27 : modélisation du systeme a optimiser
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768
1 405 J Tambour 2
: 175 |
I :

e2
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;’ | !
L i 3
Moto-réducteur 4/ - |Arbre 3
Figure 28 : solution initiale avant optimisation
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Les paramétres a optimiser seront les diamétres DA, DB ainsi que les distances O3A, AB
et I'épaisseur e2 de la structure du tambour 2. Les contraintes d’optimisation a prendre en
compte seront le défaut angulaire admissible dB20im de I'ensemble E23 pour éviter la
déformation de la bande et les contraintes de résistance mécanique des pieces constituant
'ensemble E2s.

1. Définition de I'optimisation

Eléments a optimiser Fonctions objectifs Contraintes d’optimisation
(dimensions DA, DB, | (minimisation de la (résistance Rpe et rotation
AB, O3B, e2) masse) d6/0iim )

NS

2. Calcul par éléments finis

Maillage Conditions limites Simulation initiale

NS

3. Optimisation

Modification du modéle par itérations entre les algorithmes d’optimisation et de
simulation

NS

4. Post traitement

Evaluation du résultat

N7

5. Nouvelle conception
(conception du guidage en rotation)

Modifications du modéle 3D Ajout de nouvelles fonctions

Figure 29 : schématisation globale de la démarche d’optimisation

Question 45. Parmi les paramétres représentés sur la figure 27, identifier ceux qui ont été
définis précédemment et préciser leurs valeurs.

Question 46. Considérant le jeu J12 défini sur la figure 23, et le paramétrage défini sur la
figure 27, déterminer le défaut angulaire admissible d82/0lim du tambour 2 qui
constituera un parameétre d’entrée du probleéme d’optimisation.
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On note :

Feio Te1og2-X1 + Re1og2-y; .
(Te1eo)= { ET-E2 } ={ B le torseur de [Iaction
O1R

O1(E1-E2)) o, g, Mo1(e1-E2)- Z1

exercee par la bobine 1 sur le tambour 2 ;

— Eal'ensemble comprenant le motoréducteur et les piéces de structure fixes ;

- {Teap}= { Aet-e2 } et {Tea_po}= { Bese2 } les torseurs respectifs des

AE4—E2)) p g B(E4—E2)) g r
actions exercées par I'ensemble E4 aux centres des roulements AetB ;

— M2 la masse du tambour 2 ;

— le matériau du tambour 2, acier S235.

La démarche d’optimisation peut étre justifiée en identifiant les contradictions causées par
la modification des paramétres diamétres des roulements et distances. Une modification de
paramétre dans le but d’améliorer une performance «X» peut détériorer une performance
«Y» du systeme. Une performance peut étre fonctionnelle, économique ou technique. Un
exemple de formalisation de contradiction est donné dans le tableau 2.

Modification du
parametre :

Amélioration des
performances :

Détérioration des
performances :

Augmentation de
I'épaisseur e2 du
tambour

— Rigidité du tambour 2

plus importante
— Déformations du

Masse de I'ensemble avec
pour conséquence :

— Augmentation des colts
— Actions dans les liaisons

tambour 2 :
plus importantes

Augmentation des
diametres DA et DB
Diminution de la
distance O3A
Augmentation de la
distance AB

Tableau 2 : formalisation des contradictions

Question 47. Préciser, en reproduisant et complétant le tableau 2, la nature de la
performance améliorée et la nature de la performance détériorée pour chaque parameétre
a modifier.

Question 48. Indiquer, pour chacun des paramétres a optimiser (DA, DB, O3A, AB),
comment seront définies les bornes minimales et/ou maximales a renseigner pour le
modéle d’optimisation.

La figure 30 représente le résultat du modéle optimisé. Le tableau 3 donne les valeurs de
variables initiales et optimisées ; le tableau 4 donne les résultats des capteurs sur le modele
optimisé.
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Gtambour 2 maxi — 72 Mpa

O-arbre 3 maxi‘ =208 Mpa

lacements

Dép

(

)

58E

mm

Déplacements
(mm)

|

4
3
3

’

1
6
2

84E —

J

,I3E —

—4,60E — 5
6,74E — 4 }
592E — 4

a

optimisation

Figure 30 : résultats de |
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Variables Modéle initial | Modéle optimisé
Distances - AB (mm) 405 455
O3A (mm) 175 202
Diamétres extérieurs [DA__(mm) 175 175
des roulements : DB (mm) 360 380
Epaisseur : e2 (mm) 10 9

Tableau 3 : variables initiales et optimisées

Résultats des capteurs

Modeéle initial

Modéle optimisé

Contraintes maximales | Otambour2 (Mpa) 84 72
de Von Mises : Oarbre 3 (Mpa) 201 208
dCx (mm) -5,70E-01 -1,58E-04
dCy (mm) -5,90E-02 -6,84E-03
Déplacements des dCz (mm) -2,10E-02 -2,93E-03
extrémités du tambour : dDx (mm) -2,20E-04 -4,60E-05
dDy (mm) 3,90E-03 6,74E-04
dDz (mm) -8,40E-03 5,92E-04
Ax (N) -32 -6
Ay (N) 19595 16896
Actions aux centres des Az (N) 14 7
roulements A et B : Bx (N) 21 6
By (N) 12405 14103
Bz (N) -14 -7

Tableau 4 : résultats des capteurs sur le modele optimisé

Question 49. Evaluer le modéle optimisé & partir de critéres de choix proposés.
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2.7 Conception de la liaison entre I’arbre 3 et la structure fixe 4

Objectif : concevoir la solution de guidage en rotation entre I'arbre 3 et la structure fixe 4.

Le tableau ci-dessous donne les principales caractéristiques des roulements choisis.

— B -—
4
D D4 d dq
Roulements rigides a billes Charges de base
Dimensions principales | dynamique | statique
Référence d D B ¢ CO
[mMm] | [mm] | [mm] [kN] [kN]
61828 140 175 18 39 46,5
61860 300 380 38 172 245

Question 50. Justifier le choix des roulements proposeés.

Question 51. En complétant la demi-vue du document réponse DR4 par un dessin a main
levée, proposer une implantation des roulements RA et RB assurant le guidage en
rotation entre le tambour 2 et la structure fixe 4. Préciser sur le dessin quelles bagues
sont montées serrées et quelles bagues sont montées glissantes.

La liaison temporaire entre la bobine 1 et le tambour 2 est réalisée par des membranes
alimentées en air comprimé. Afin de permettre a la bobine de réaliser des rotations sur des
tours complets, le constructeur a intégré un joint tournant entre la structure fixe 4 et I'arbre
3. La figure 31 montre le principe d’alimentation des membranes en air comprimé. Le joint
tournant est constitué de deux éléments notés JTa et JTb étanches a I'air. L’élément JTa
est en liaison compléte avec la structure fixe 4. L’élément JTb est en liaison compléte avec
I'arbre 3.
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Membrane

==>Flux air comprimé

Figure 31 : principe d’alimentation en air des membranes

Question 52. En complétant la demi-vue du document réponse DR4 par un dessin a main
levée, proposer une solution constructive pour définir le joint tournant.

3. Synthése

Question 53. Réaliser, en complétant le document réponse DRS5, une synthése des
activités réalisées. Préciser si les exigences du cahier des charges ont été satisfaites ou
non, les méthodes mises en ceuvre pour le vérifier et les performances des solutions
proposées selon des criteres proposes.

35



EAE SIM 3

ANNEXE 1 : diagramme des flux internes (partiel) de la ligne d’enroulage
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ANNEXE 3 : caractéristiques de la machine asynchrone

4 POLES - 1500 min*! - IP55 - CLASSE F - AT80K - S1 - CLASSE IE2

reseAu 400V B

Moment

Rendement maximum/ Moment

Puissance Vitesse Moment Intensité Facteur

nominale  nominale  nominal  nominale de puissance EE 62%%374’2’1 Moment dinertie s il
Type nominal
Pn Ny My I 400v) Cos @ n J IMB3 LP
My,/Mn
KW min! N.m A 44 34 A 44 34 24 kg.m? kg db(A)
LSMV 80 LG 0,75 1445 49 17 OfEs 0072 fhG (707 797 68 26 0,00265 "7 47
LSMV 90 LU 15 145_5 94 31 080 071 0b6 847 853 837 40 0,00488 204 48

ANNEXE 4 : caractéristiques du frein BK16

Caracteéristiques

Puissance Résistance  Courant Couple de freinage Vitesse max.
Type aa0°c absorbé P 2o, .
W Ohm mA 1003 :r:m 11 ED'? mm . 3[}[]3 :ln - min-
BK 08 25 1444 1315 8 6.8 6,24 10100

BK 16 30 1203 1578 16 9,12 8300

Temps de manceuvre

Couple Travail  Fréquence Commutation cété courant continu
de freinage  de friction de Temps de réponse
Type 4 1000 min? maxi. manceuvre
parheure  t, t, t t,
N.m J h ms ms ms ms
BK 08 8 7500 50 15 16 3 af
BK 16 16 12000 40 28 19 76
BK 32 32 24000 30 28 25 53 15
BK 60 60 30000 28 17 25 42 210
BK 80 80 36000 27 27 30 57 220
Le passage d'un couple de freinage a un La figure ci-contre montre le retard de
couple permanent s'effectue avec un reponse a l'enclenchement t,, le temps
certain retard. de montée en couple t,,, le temps d'en-

. clenchementt, =t,. +t., etle tempst,.
Les temps de déclenchement corres- ooz Psy

pondent a une commutation coté courant Le temps de coupure n'est pas modifie
continu avec une tension dinduction par la commutation cété courant continu
environ cing a dix fois supérieure a la ou alternatif. || peut &tre raccourci grace
tension nc:rninaie|. a des appareils spéciaux avec carte

d’excitation rapide ou surexcitation.
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ANNEXE 5 : dessin d’ensemble

Détail C

— :
A

Nomenclature

numéro | désignation
Ecrou
Goujon
Ecrou de réglage
Vis CHC
Entretoise
Rotor de coupe
Lame
Anneau élastique
Flasque d’étanchéité | —
Roulement 1
Rouleau enclume
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— | —
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\ [ I | I I-
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ANNEXE 6 : dessin de définition partiel du rotor de coupe

Zone commune
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ANNEXE 7 : partie du programme permettant de simuler la coupe du profilé

B OB B B BD B

# -#*- coding: utf-8 -#*-

from math import x*
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

FF o e
# DEFINITIONS DES CONSTANTES

N = 50000 # nombre d’intervalles

tdeb = 0 # instant de début de la simulation (s)

tfin = 0.22 # instant de fin de la simulation (s)

i = 44.6 # indice de réduction du réducteur

Jeq = # kg.m**2 (VALEUR DEFINIE MAIS NON VISIBLE DANS CE DOCUMENT)
Fc = 13000 # newton

R = 0.123 # métres

B o e e e e e

# DEFINITIONS DES TABLEAUX

tab_t=np.linspace(tdeb,tfin,N+1)

# création d’un tableau contenant N+1 instants compris entre tdeb et tfin
h=tab_t [1] -tab_t [0]

# calcul du pas h entre chaque instant du tableau précédent
tab_thetaM=np.zeros(N+1, float)

# création d’un tableau contenant N+1 valeurs de 1’angle moteur (rad)
tab_thetaM [0]=160#%pi/180%1

# initialisation de la simulation. O0On commence la simulation & un angle de
# rotor de coupe égale & 160 degrés

tab_omegaM=np.zeros(N+1, float)

# création d’un tableau contenant N+1 valeurs de la vitesse du moteur (rad/s)
tab_omegaM [0]=157.1

# initialisation de la simulation. O0n commence la simulation & une vitesse
# angulaire égale a 157.1 rad/s

# DEFINITIONS DES FONCTIONS

def Cm(wm):
# fonction qui retourne la valeur numérique du couple moteur
# wm : valeur numérique de la vitesse de rotation du moteur (rad/s)

return Q19 : partie a recopier et compléter sur copie

def Cr(angleMoteur):
# fonction qui retourne la valeur numérique du couple résistant du a
# la coupe du profilé ramené a& l1l’arbre moteur
# angleMoteur : valeur numérique de l’angle du moteur en radians
# FONCTION DEFINIE MAIS NON VISIBELE DANS CE DOCUMENT

def F(wm,angleMoteur):
# fonction qui retourne la valeur de la dérivée de la vitesse moteur
# wm : valeur numérique de la vitesse de rotation du moteur (rad/s)
# angleMoteur : valeur numérique de 1’angle du moteur (rad)
return (Cm(wm)-Cr(angle_moteur))/Jeq

# MISE EN OEUVRE DE LA METHODE D’EULER A L’ORDRE 2

for k in range(N): # pour k (entier) variant de 0 a N-1
tab_omegaM [k+1]=

tab_thetaM[k+1l= Q20 : partie a recopier et compléter sur copie
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ANNEXE 8 : évolution des parameétres sur un cycle d’enroulage

1300 | Evolution des masses de la bobine et du produit |

1100

(kg)

900

700

M1+Mp(t)

0,37 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62 0,67 0,72 0,77

700,0 Evolution des inerties de la bobine et du produit

712,5

X 2000 Rp(t)«(m)
- 0,37 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62 0,67 0,72 0,77

1,351 Evolution de la vitesse angulaire de la bobine |

1,200
_ 1,100 dwyo(t) _
@ dt 1.5
< 1,000
g
=~ 0,900
< 0,800
3 0,700 0625
0,600 Rp(t) (m)
0,37 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62 0,67 0,72 0,77
0 Rp(t) (m)
0,37 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62 0,67 0,72 0,77
-0,0005
-0,000272051
-0,001
o
[
S 00015 dwyo(® _ Vigne-€
dt Vigne-t.e\ "’
5 . 2, Vligne-*-
2 0,002 2.1 (Rpg =
3 -0,0025
© -0,002749306 |Evolution de l'accélération angulaire de la bobine |
-0,003
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Modéle CMEN v3

Nom de famille :
(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’'usage)

| Prénom(s) :
i

Numé Né
e fumero “l T1/[T1/

Cadre réservé aux candidats de concours de recrutement et examens professionnels

CONCOUIS & ..ooovviiiiieeeie e Option/Section : ............cccooiiiiiii N° d’inscription :
Cocher une seule case parmi les six types de concours suivants : Cocher public OU privé

. . . . . . UNIQUEMENT pour les . L,
|:| externe |:| 3¢ externe |:| externe spécial |:| interne ou 1°" interne |:| 2" interne |:| 2" interne spécial concours enseigpnams . |:| public |:| privé
Examen professionnel pour 'avancement augrade de : ..............ccccooiiiiiiiiiiiiii e

Cadre réservé aux candidats d’examens et du concours général

EXamen @ ... Série/ Spécialité @ ...........coooiii

Epreuve - Matiere @ ..o SeSSION I ..o

EAE SIM 3

DR1 - DR2
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DR2 : chaine de cote et tolérancement de la rainure de I’'anneau élastique

9 1 0 Justification du calcul de Asmin
ﬂ 8
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\_% /7
/
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2ot
Ja
Ag .
A6min = mm
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. a tolérancer

A

— H

Tolérancement de la rainure d’anneau élastique
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Modéle CMEN v3

Nom de famille :
(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’'usage)

| Prénom(s) :
i

Numé Né
e fumero “l T1/[T1/

Cadre réservé aux candidats de concours de recrutement et examens professionnels

CONCOUIS & ..ooovviiiiieeeie e Option/Section : ............cccooiiiiiii N° d’inscription :
Cocher une seule case parmi les six types de concours suivants : Cocher public OU privé

. . . . . . UNIQUEMENT pour les . L,
|:| externe |:| 3¢ externe |:| externe spécial |:| interne ou 1°" interne |:| 2" interne |:| 2" interne spécial concours enseigpnams . |:| public |:| privé
Examen professionnel pour 'avancement augrade de : ..............ccccooiiiiiiiiiiiiii e

Cadre réservé aux candidats d’examens et du concours général

EXamen @ ... Série/ Spécialité @ ...........coooiii

Epreuve - Matiere @ ..o SeSSION I ..o

EAE SIM 3

DR3 - DR4

Tous les documents réponses sont a rendre,
méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE




DR3 : conditions limites pour la simulation numérique de I’arbre 3
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Tournez la page S.V.P.



DR4 : dessin d’ensemble a compléter
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Modéle CMEN v3

Nom de famille :
(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’'usage)

Elel Prénom(s) :

::"5'.,‘:@ , .
i N N
E iF Cal:\r;igraot : el(ee? / /

Cadre réservé aux candidats de concours de recrutement et examens professionnels

CONCOUIS & ..ooovviiiiieeeie e Option/Section : ............cccooiiiiiii N° d’inscription :
Cocher une seule case parmi les six types de concours suivants : Cocher public OU privé

. . . . . . UNIQUEMENT pour les . L,
|:| externe |:| 3¢ externe |:| externe spécial |:| interne ou 1°" interne |:| 2" interne |:| 2" interne spécial concours enseigpnams . |:| public |:| privé
Examen professionnel pour 'avancement augrade de : ..............ccccooiiiiiiiiiiiiii e

Cadre réservé aux candidats d’examens et du concours général

EXamen @ ... Série/ Spécialité @ ...........coooiii

Epreuve - Matiere @ ..o SeSSION I ..o

EAE SIM 3

DRS

Tous les documents réponses sont a rendre,
méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE




DRS5 : synthése

«requirement»

Temps de changement de
bobine d'enroulage

Ild ="2.1.6.2"
Text="Temps de
changementd'une bobine
pleine par une bobine vide
< temps d'enroulage du
profilé sur une bobine"

«requirement»

Contraintes résiduelles
dans le profile

Lol =2 ] 2kl

Text = "Contraintes
maximales dans le profile
enroulé = 1,5 MPa"

«requirement»
Profilé enroulé

Id="2.1.2.2"

Text = "Pas de glissement
entre les couches
enroulées / Pas de collage
du profilé entre les
differentes couches"

Validée
oui/non

Validée
oui/non

Validée
oui/non

«requirement»

Validée

ld="2.16.1"

Text = "Découper le profilé
sur toute sa largeur et son
épaisseur sans arréter la
ligne d'extrusion”

oui/non

Méthode mise en ceuvre pour la validation :

Performance de la solution:

Méthode mise en ceuvre pour la validation :

Performance de la solution:

Méthode mise en ceuvre pour la validation :

Performance de la solution:

Méthode mise en ceuvre pour la validation :

Performance de la solution:
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