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Le sujet comporte 13 pages :

- le dossier sujet comportant la présentation du support de I'étude et le questionnement ;
- le dossier technique comportant les documents techniques DT1 a DT6.
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Le questionnaire est composé de 4 parties indépendantes A, B, C et D. Il est proposé au
candidat de répartir son temps de travail sur les différentes parties de I'étude de la fagcon
suivante :

Partie A PRESENTATION DU SYSTEME 30 minutes

Partie B DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME D’AVANCE 1 heure 15 minutes
Partie C DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE LEVAGE | 1 heure 45 minutes
Partie D ETUDE DU SYSTEME HYDRAULIQUE 1 heure 30 minutes
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EFE GMC 1

CHARIOT DE TRANSPORT SERMAS

A. PRESENTATION DU CHARIOT DE TRANSPORT SERMAS

A.1. L’ENTREPRISE SERMAS

Fondée en 1972 a proximité de Grenoble, -"

lentreprise ~ SERMAS-INDUSTRIE  est s

leader mondial dans les équipements pour SERMAS

usines d’aluminium. ALV cuTTING soLuTions

Elle offre des solutions de sciage de brames de grande taille en sortie de coulée ou de
profilés extrudés, ainsi que des fraises de surfagage. Ces équipements se retrouvent
dans plus de 40 pays sur tous les continents.

A.2. DESCRIPTION DU CHARIOT DE TRANSPORT SERMAS-INDUSTRIE

Afin de pouvoir proposer des solutions complétes clé en main, SERMAS a développé
des équipements de transport et manutention afin de relier les différents postes de
travail des ateliers de fabrication d’aluminium. L’objet de I'étude est un de ces chariots
de transfert qui permet de déplacer les brames d’aluminium qui ont été coulées vers
la ligne ou seront réalisées les opérations de rectification et de découpe.

Chariots de transfert

Ligne de coulée Ligne de découpe Conditionnement

Figure 1 : atelier de fabrication d'aluminium
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Dans sa configuration actuelle, le chariot convoyeur est capable de transporter des
brames d’aluminium d’'une masse de 46 tonnes. Le déplacement se déroule en trois
étapes :
e Le chariot (1) est situé sous le convoyeur a rouleaux de la ligne de coulée. Les
deux tiges des vérins (4) sortent et font tourner I'arbre menant (2). L’arbre mené
(3), relié a 'arbre menant par la barre de liaison (5) est également entrainé en
rotation. La rotation des deux arbres permet I'élévation des deux couteaux (6),
afin de soulever la brame du convoyeur.
e Le chariot se déplace jusque sous le convoyeur a rouleaux de la ligne de
découpe.
e La table du chariot redescend, afin que la brame repose sur le convoyeur a
rouleaux.

®)

Figure 2 : vue géneérale du chariot

Figure 3 : vue en coupe du chariot en position basse et en cours de levage



A.3. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF DE L’ETUDE

Afin de répondre a une demande spécifique d’un client, I'entreprise SERMAS doit
vérifier que le chariot peut étre utilisé pour des brames de dimensions et de masses
plus importantes. Dans le cas contraire, des adaptations seront a envisager afin de
s’assurer du bon fonctionnement du chariot dans le respect du cahier des charges.
Les spécifications utiles dans le cadre de cette étude sont indiquées dans le
diagramme d’exigence SysML ci-dessous.

)

req [package] Besoin de parties prenantes du chariot

"Mission”
Déplacer les brames de la ligne de
coulée a la ligne de découpe

id=1

Text="La brame doit étre soulevée de la
premiére ligne, déplacée vers la seconde
puis reposéee”

<Besoin contrainte>>
Hauteur du chariot

id="1.3"

text="1500 mm"

=<<Besoin service attendu=>
Soulever la brame

<<Besoin service attendu>>
S'adapter a I'énergie disponible

Id="1.1" Id="1.2"
text="Le chariot doit soulever la brame du text="Le chariot doit utiliser le vérin
convoyeur" hydraulique existant”

e 4 .. ) oy

A

<<Besoin contrainte>
Pression hydraulique

<=Besoin contrainte>
Diamétre du piston

<=Besoin performance=
Temps de levage

<=Besoin performance>
Caractéristiques de la brame

<=Besoin performance>=
Hauteur de levage

Id="1.1.1" Id="1.1.3" Id="1.1.2" Id="1.2.1" Id="1.2.2"
text="400 mm" text="9000x5000x500 mm"; text="12 secondes” text="140 mm" text="160 bars"
“densité 2,7"
Figure 4 : diagramme des exigences du nouveau chariot
A.3. ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DU SYSTEME

Objectifs : Comprendre le fonctionnement du systeme et ses spécifications.

Question n"1 : A l'aide du diagramme des exigences et de vos connaissances,
déterminer le volume en m? et la masse de la brame a transporter.

Question n’ 2 : Parmi les besoins présentés dans le diagramme des exigences,
indiquer lesquels ne peuvent pas étre modifiés sous peine de risquer une interférence
avec les convoyeurs a rouleaux.

Question n’ 3 : Dessiner le schéma cinématique du systéme dans le plan XZ. Pour
des raisons de lisibilité, I'utilisation de différentes couleurs est conseillée.

Question n’ 4 : A l'aide du document technique (DT1), déterminez sur le plan la
condition fonctionnelle qui permet de garantir 'horizontalité d’'un couteau. Expliquer la
signification de cette condition.
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B. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME D’AVANCE

B.1. CHOIX D’UN SERVO-MOTEUR

Objectif : choisir un servo-moteur adapté aux nouvelles exigences du cahier des
charges

Les données relatives au déplacement du chariot sont les suivantes :

e Vitesse de déplacement : 28 m/min

e Temps d’accélération : 4,6 s

e Masse du chariot charge : 58 t

e Coefficient de frottement solide Cr: 0,025
e Diamétre galets : 450 mm

Afin de garantir un positionnement (freinage moteur) satisfaisant du chariot, il faut
que le rapport des inerties Jeq/Jmot Ne dépasse pas 8.

Question n’5 : Déterminer la force nécessaire a I'accélération du chariot (en ne
prenant pas en compte ici les forces dissipatives)

Question n°6 : Déterminer la force résultante due aux résistances aux mouvements,
modélisée par une force de frottement solide (fr=Cs.P)

Question n’7 : Déterminer le couple au démarrage

Question n°8 : Choisir un servo-moteur dans la liste ci-dessous :

Modeéle 1 : Modeéle 2 : Modeéle 3: Modeéle 4 :

Nmot = 3100 tr/min
Cmot=29 N.m
Jmot= 0.0162 kg.m2
r=156,3

Nmot = 2200 tr/min
Cmot =35 N.m

Jmot = 0.0195 kg.m2
r=156,3

Nmot = 3100 tr/min
Cmot =15 N.m

Jmot = 0.0112 kg.m2
r=156,3

Nmot = 3100 tr/min
Cmot =30 N.m

Jmot = 0.0144 kg.mz
r=125,7

Question n°9 : Justifier votre choix

Question n’10 : Déterminer Jeq, le moment d’inertie équivalent du mouvement du
chariot chargé, ramené sur I'arbre moteur. (En passant par I'égalité des énergies
cinétiques, 1/2mv? pour un solide en translation et 1/2Jw? pour un solide en rotation).

Question n’11 : Le rapport des inerties est-il conforme aux attendus ? Conclure sur
le positionnement du chariot.




B.2. DIMENSIONNEMENT DES RAILS

Objectif : Le diametre des galets étant posé, il nous faut déterminer la largeur des
rails et regarder la pression de contact entre les galets et les rails.

Les données relatives au dimensionnement des rails sont les suivantes :

e Masse du chariot chargé : 58t

e Diamétre galets : 450mm

e Largeur du contact sur le rail : 59mm ou 80mm

e Coefficient de poisson des galets et des rails : 0,3

e Module d’Young des galets et des rails : 210000 MPa

e Pression admissible pour les galets et les rails : 600 MPa

Question n’12 : Déterminer la charge sur I'essieu le plus chargé, puis sur un galet
de cet essieu.

Figure 5 : modélisation des efforts de chargement des essieux

Question n’13 : Déterminer la largeur b du contact.

On rappelle que pour un contact cylindre sur cylindre on a :

('HJ%)/ +(1'H§)/ M : le coefficient de Poisson, sans unité
_ |2F E4 Eo ~ E:module d’élasticité, en MPa
L 1/d +1/d aveC:- 4 le diamétre du cylindre, en meétres
1 2 F : la force de contact, en Newton
L : la longueur du cylindre, en métre
_5_
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Question n’14 : Déterminer la pression de contact maximum a I'aide de la formule
ci-dessous.

2.F
mm.b.L

Pmax=

Question n’15 : Conclure sur le choix du rail (59mm ou 80mm).

Question n’16 : Proposer une solution qui permettrait tout de méme d'utiliser des
rails de 59mm qui étaient utilisés précédemment.

C. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE LEVAGE

C.1. DETERMINATION DE LA COURSE DES VERINS

Objectif : déterminer la course des vérins nécessaire pour élever la table
conformément a la hauteur exigée par le cahier des charges.

N 3
Ah

Figure 6 : définition des parameétres Zg et 6

Question n’ 17 : Déterminer Zg(B), I'expression de la projection orthogonale du point
E sur 'axe Z en fonction de I'angle 8. Zg(0) est représentative de I'altitude de la brame
Zg. On orientera I'angle 8 de telle sorte que Ze(6=12,5°) = 0




La courbe ci-dessous décrit la course verticale de la brame Zs en fonction de I'angle
0.

Pour des raisons développées plus loin, on limitera la valeur I'angle 8 variant de -15°
a45°.

Zg (Mm)

0 e ——— 1

rd
200 r

=100 -80 60 =40 -20 0 72 40 80 B0 100 12

/ Angle 6 (°)

——————— i 400

Question n’18 : Vérifier que la course verticale de la brame respecte le cahier des
charges.

Question n’19 : Déterminer I'expression de Lv = f(8), la longueur du vérin IG en
fonction de I'angle pour 8 variant de -15° a 45°.

Question n°20 : Calculer la valeur de la course du vérin, pour 8 variant de -15° a 45°.

C.2. VERIFICATION DU DIAMETRE DE PISTON DES VERINS

Objectif : L’architecture du systeme de levage avec les arbres menant et mené
suggere que la loi d’entrée sortie des forces n’est pas linéaire. L’effort requis fourni par
les vérins ne peut pas étre déduit simplement. Il faudra valider I'expression de l'effort
des veérins, en tout point de la course. Pour y parvenir, il faudra étudier successivement
I'équilibre des couteaux 6, puis I'équilibre de I'arbre mené 3, et enfin I'équilibre de
I'arbre menant 2.
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Figure 7 : modélisation des efforts de I'équilibre des couteaux 6

En A s’exerce le poids des couteaux 6 (13714N), et en B le poids de la brame
(490500N). En E et en F s’exercent les forces des arbres 2 et 3 sur les couteaux.

Question n’21 : Déterminer les intensités des forces E(2—>6) et I_f(3—>6) nécessaires
pour I'équilibre des couteaux. Il est conseillé de réaliser I'équilibre des moments de
forces autour de E.

Figure 8 : modélisation des efforts de I'équilibre de I'arbre mené 3

L’effort B(1—>3) a été décomposé en sa partie horizontale et verticale
La géométrie des arbres 2 et 3 est identique et leur orientation 6 est la méme.
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Question n°22 : Déterminer l'intensité de la force FI’(S — 3) nécessaire a I'équilibre de
I'arbre mené 3. Il est conseillé de réaliser I'équilibre des moments de forces autour de
D. Mesurer les bras de levier sur le DT2, fig1.

o
[
(¥
Ah=1033 U
3 3
Q
\ RI=400
=
o
: 7
F — &
v (O]
N T
% I £
- e
@

Figure 9 : modélisation des efforts de I'équilibre de I'arbre menant 2

L’effort 6(1—)2) a été décomposé en sa partie horizontale et verticale.

Question n"23 : Déterminer l'intensité de la force Fv(8) ( ||§(4—>2)|| ) nécessaire a

I'équilibre de I'arbre menant 2. Il est conseillé de réaliser I'équilibre des moments de
forces autour de C. Mesurer les bras de levier sur le DT2, fig2.

Question _n24 : Calculer la valeur de la force Fv(0) d'aprés I'expression

= R1 6-12,5 o
F.(8)=G(4—2)(8)=(F+E).~. Sm(tan_fg;f_mg en prenant =15

Ah+R2.sinf

)+90-6)

1000000 FV (N )

800000

800000

400000

200000

Angle 6 (°)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 1011 120
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Question n°25 : D’aprés la courbe représentant la fonction Fv(8) ci-dessus, expliquer
pourquoi le levage est intéressant pour 6 variant de -15° a 45°.

Question n°26 : D’apres la courbe représentant la fonction Fv(8) ci-dessus, déterminer
I'effort maximal des deux vérins pour 8 variant de -15° a 45° ?

Question n’27 : Les vérins actuels avec des pistons de diamétre 14 cm permettent-
ils d’obtenir cet effort ? Justifier

Question n’28 : Des vérins avec des pistons de diamétre 16 cm permettraient-ils
d’obtenir cet effort ?

Question n°29 : En remarquant le facteur R1/R2 dans I'expression de Fv(8), proposer
une solution technologique jouant sur R1 et R2 permettant de conserver les vérins
d’origine.

Question n°30 : On remarque que F,(0)=F;,me+F pour tout 8 compris entre -15°et
45°. Pourquoi utiliser la structure de levage avec arbres de renvoi et pas simplement
des vérins verticaux ?

C.3. VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES COUTEAUX

Objectif : verifier si les couteaux du modele actuel peuvent supporter la nouvelle
charge exigée. On souhaite avoir un coefficient de sécurité de 2.

Les figures du DT3 présentent les résultats d’'une simulation par éléments finis d’'un
couteau en charge. Les paliers sont modélisés par des liaisons pivots fixes et les
efforts appliqués correspondent au poids de la brame.

Question n’31 : Indiquer la valeur de contrainte maximale observée sur cette
simulation.

Question n’32 : Les couteaux étant en acier, cette contrainte peut-elle poser
probléme ?

Question n°33 : Relever et commenter la déformation maximale des couteaux.
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D. PARTIE D : ETUDE DU SYSTEME HYDRAULIQUE

D.1. ETUDE DES COMPOSANTS

Objectif : identifier les composants du circuit hydraulique et leurs réles

Indépendamment des résultats trouvés dans les parties précédentes, on considérera
que les deux vérins ont un diameétre de piston de 140 mm et qu’ils doivent développer
chacun en effort de 25000 daN, sur une course de 400mm.

Question n’34 : Indiquer le nom et la fonction des composants repérés « LT19 » et
« LT19.1 » sur le schéma hydraulique DT4.

Question n’35 : Déterminer le réglage a faire sur le composant LT19 afin de respecter
le cahier des charges

Pour des raisons de sécurité, il ne faut pas que la table puisse redescendre en cas de
baisse de pression involontaire dans le circuit (fuite, ou casse d’'un conduit ou d’'un
composant).

Question n’36 : Quel composant assure cette fonction ? Quel est son nom et
comment fonctionne-t-il ?

Les vérins utilisés pour le levage du chariot sont des vérins hydrauliques a double
effet.

Question n’37 : Expliquez la différence entre des vérins a double effet et a simple
effet. Des vérins a simple effet pourraient-ils étre utilisés sur ce systeme ?

Question n’38 : Expliquer le phénoméne de flambement, pouvant survenir sur un
vérin, a I'aide d’'un schéma.

D.2. CHOIX DE LA POMPE HYDRAULIQUE

Objectif : choisir une pompe hydraulique adaptée aux nouvelles contraintes

L’étude de la partie B.2 a démontré que des vérins de diamétre 140mm soumis a une
pression de 160 bars n’étaient pas en mesure de fournir les efforts requis de 25000
daN.

Question n’39 : Quelle serait la pression nécessaire dans le vérin pour fournir cet
effort ?

Indépendamment du résultat trouvé a la question n°35, on considérera que le débit
d’huile nécessaire dans chaque vérin est de 40 I/min.

Question n’40 : Dans ces conditions, déterminer la puissance hydraulique absorbée
par les deux vérins en sortie de tige.

Le DTS5 présente un extrait de catalogue de tuyaux flexibles pouvant étre utilisés entre
les deux vérins du chariot et la centrale hydraulique qui I'alimente.
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Question n’41 : A l'aide du DT4, indiquer en justifiant si les trois tuyaux proposés
pourraient convenir pour I'alimentation du chariot.

Le frottement du fluide hydraulique lors de son passage dans les canalisations peut
amener des diminutions de pression, appelées pertes de charge.

Question n’42 : Parmi les tuyaux retenus a la question précédente, lequel pensez-
vous étre le plus adapté et pourquoi ?

Déterminer a I'aide du plan du circuit hydraulique DT4 et du formulaire ci-dessous, les
pertes de charge linéaires dans le circuit. On étudiera la portion entre la pompe
hydraulique et le chariot contenant les deux vérins, pour ce modéle de tuyau. On
négligera les pertes de charge singuliéres dans cette étude.

Le calcul des pertes de charge linéaires se détermine grace a I'équation de Darcy-
Weisbach :

AP = A,

V2

ol

Avec AP : perte de charge, en Pascal

L : longueur de la canalisation, en métres
D : diamétre de la canalisation, en métres
p : masse volumique du fluide, ici 900 kilogrammes par meétre cube
v : viscosité cinématique du fluide, en centistokes (ici 30 centistokes)
V : vitesse moyenne du fluide, en métres par seconde
6

. o _V.D.10

Re : nombre de Reynolds, déterminé par cette formule : Re= Y

A est déterminé d’'une des maniéres suivantes, selon la valeur du nombre de
Reynolds :

Re < 1200: 1200 < Re < 100000 : Re > 100000 :
écoulement laminaire | écoulement turbulent lisse écoulement turbulent rugueux
A =2 10g(—E 2’51_—)
a=8t ).=0316 . Re ** VA > LD Re. vk
Re (expression de BLASIUS) (expression de COLEBROOK)
¢ = hauteur moyenne des rugosités

Question n°43 : En prenant en compte les pertes de charge, indiquer la pression
devant étre fournie par la pompe.

Question n°44 : Quelles technologies de pompe pourraient étre utilisées pour cette
application ?

Question n°45 : La technologie retenue est la pompe a engrenages. Expliquer a l'aide
d’'un schéma le fonctionnement d’'une telle pompe.

Question n°46 : Grace aux résultats des questions précédentes, choisir un modele de
pompe adapté dans le catalogue proposé (DT6).

12—




DT1 — Plan de définition d’un couteau EFE GMC 1
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DT2 — Vue de détail des arbres menant et mené

R2=400

Figure 2 : vue de détail de I'arbre menant 2
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DT3 — Résultats de la simulation par éléments finis
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Figure 1: Répartition des contraintes dans la piece chargée
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Figure 2: Répartition des déformations dans la piece chargée



DT4 — Schéma hydraulique du chariot
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DT5 - Extrait du catalogue de flexibles hydrauliques

DIN 20022 2SN
EN 853 2SN

= |

Couche intérieure : Pour fluides hydrauliques, glycol, hydrocarbures,
Caoutchouc synthetique extrudé sans discontinuites huiles minerales, carburant, essence, efc.
résistant aux huiles.

Renfort :
Deux tresses en fil d'acier traité haute résistance. De -40°C & +100°C.

Couche extérieure mince :
Caoutchouc synthétique noir anti-abrasion, résistant aux

huiles, a I'ozone et aux agents atmosphériques. DIN 20022 25N
EN 853 2SN
Code Référence Diamétre Pression Rayon mini Poids
D.int. D. Ext Service Eclat. de courbure

mm Inch mm bar bar mm. KG/m

58113000 FLEX TA2T 13 -1/2" 12 1/2 22.2 275 1100 180 0.67
58116000 FLEX TA2T 16 -5/8" 16 5/8 25.4 250 1000 200 0.77
58119000 FLEX TA2T 19 -3/4" 20 3/4 29.3 215 860 240 1.00

Tournez la page S.V.P.
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HydrokiT

HYDRAULIC GLOBAL SOLUTIONS

» POMPES AVEC MULTIPLICATEURS G2 ET G3

Multiplicateur
arbre femelle

 Une référence pour un ensemble complet. )
groupe 2

* Pompe Produit Hydrokit.

Application

Groupe pompe multiplicateur

Composition

- Multiplicateur rapport 1:3,3.
- Pompe.

- Brides d'aspiration et refoulement. Multiplicateur
- Joint papier. arbre male
- Manchon d'accouplement. groupe 2
- Vis de fixation de la pompe.

Option 1000 tr/min : Nous consulter

Débit

31890 Cylindrée Pressipn Puissa[lcg Référgnce Réfé(ence Raccqrdement Raccordement
Modéle || fmin || cm3ftr) | MaXi absorbée a multlpllcafeur multiplicateur aspiration : refou’lement'

(Umin) [bar) 100b [ch.) arbre male  arbre femelle taraudée coudée taraudée coudée
PMG-01 21 11 250 53 MMS35F211D | MFS35F211D 2" BSP 3/8" BSP
PMG-02 26 14 250 6,7 MMS35F214D | MFS35F214D ¥ " BSP 2" BSP
PMG-03 36 19 200 9.1 MMS35F219D | MFS35F219D % " BSP 4" BSP
PMG-04 41 22 200 10,5 MMS35F2220 | MFS35F222D ¥ " BSP 2" BSP
PMG-05 47 25 250 11,9 MMS35F325D | MFS35F3250 % " BSP %" BSP
PMG-06 60 32 250 15,3 MMS35F3320 | MFS35F332D 1" BSP %" BSP
PMG-07 79 42 230 20 MMS35F342D | MFS35F3420 1" BSP %" BSP
PMG-08 87 46 230 21,9 MMS35F346D | MFS35F346D 1" BSP % " BSP
PMG-09 | 104 55 200 26,2 MMS35F355D | MFS35F3550 1" BSP %" BSP




