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COMPOSITION DU SUJET

« TEXTE DU SUJET : description de la situation industrielle, des problématiques industrielles,
parties et questions a traiter par le candidat, 17 pages (y compris celle-ci).

« DOCUMENTS TECHNIQUES : documents spécifiques et relatifs au support de [I'étude,
données techniques.

e DTO1:
e DTOZ2:
e DTO3:
e DTO4:
e DTOS5:
* DTO6:
 DTO7:
« DTO8:
* DTO09:
* DT10:
 DT11:
* DT12:
* DT13:
* DT14:

Description du processus complet et des principaux constituants du systeme
Relevé des temps de cycle de production

Définition du carter de compresseur « brut client »

Définition du carter de compresseur usiné

Simulation de remplissage d’'un moule en « coulée basculée »

Données de calcul de rentabilité

Contréle par attributs. Systéme d’échantillonnage ISO 2859-1

Description du mécanisme de basculement

Dessin de définition du systéme de fermeture du moule

Définition des solutions de mise et maintien en position des empreintes du moule
Dessin d’ensemble de description du moule

Dessin d’ensemble mécanisme basculement

Propriétés de masse de I'ensemble basculant

Transmission de puissance par systéme vis-écrou

« DOCUMENTS REPONSES : documents qui seront a compléter et & rendre par le (la)

candidat(e),
* DRO1:

* DROZ2:
* DRO3:
* DRO4 :
* DRO5:
* DROG6 :
* DRO7:
* DRO8:

tous les documents réponses sont a rendre, méme non compléteés.

. Diagramme des temps de cycle

Corps de compresseur brut masselotté et noyauté

Etude de rentabilité

Décodage de spécifications géométriques

Etude de phase 10

Etude de phase 20

Etude de résistance et course des vérins de basculement
Vérification des capacités de la centrale hydraulique

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

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

Le sujet comporte 6 parties distinctes (cf. durées conseillées indiquées dans le sujet).

Les parties peuvent étre traitées de fagon indépendante.

1" partie :
2° partie :
3° partie :
4° partie :
5° partie :
6° partie :

Fonctionnement global du process

Etude du processus de fonderie

Productivité / Contréle / Fabrication

Analyse du mécanisme de fermeture du moule

Etude de résistance mécanique d’une liaison

Commande du mouvement de basculement du bati de coulée

Page 1/17



INFORMATION AUX CANDIDATS

Vous trouverez ci-aprés les codes nécessaires vous permettant de compléter les rubriques
figurant en en-téte de votre copie.
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» Concours interne de I'Agrégation de I’enseignement public :

Concours Section/option Epreuve Matiére

EAI 1414A 102 7048

» Concours interne du CAER / Agrégation de I’enseignement privé :

Concours Section/option Epreuve Matiére

EAH  1414A 102 7048
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EAISIM 2

Sujet
Carter de compresseur produit sur un bati de « coulée-basculée »

(Durée conseillée pour la lecture du sujet : 20 min)

Description du contexte global

Un industriel sous-traitant de I'industrie automobile a regu de son donneur d’ordre une demande
d’étude de faisabilité. Celle-ci porte sur la production en série du carter en aluminium de I'étage
de compression d’un corps de turbocompresseur pour veéhicule particulier.

Les turbocompresseurs sont des turbines actionnées par les gaz d'échappement qui servent a
suralimenter les moteurs en air pour obtenir plus de puissance. L'ensemble du turbo est un
élément essentiel permettant d’augmenter de maniére significative le rendement d’'un moteur a
explosion et par la de réduire les consommations en carburant. Il permet virtuellement d'agrandir
la cylindrée du moteur et sa maitrise technologique est une des conditions qui ont permis la
généralisation du downsizing' des moteurs depuis une quinzaine d’années.

Sa conception et sa réalisation doivent étre particulierement suivies afin de répondre aux
exigences environnementales tout au long de la vie du moteur et du véhicule équipé. Les figures
d’illustration ci-dessous permettent de disposer d’'un apergu de deux modeles de turbos.

Fig.1 : fonctionnement de principe d’un turbo. Fig.2 : exemple de compresseur

La figure 1 représente un turbocompresseur assemblé en coupe partielle. La turbine
« échappement » de droite récupére une partie de I'énergie des gaz de combustion en entrainant
la turbine de compression. Sur la figure 2, le carter en aluminium semblable a celui présenté dans
cette étude supporte la turbine de compression ; celle-ci aspire l'air « frais » pour I'envoyer en
surpression vers le moteur, ce qui en augmente significativement le rendement.

La piéce étudiée dans la suite de I'étude est moulée en aluminium. Il s’agit de la partie « froide »
qui assure la compression de l'air alimentant les cylindres. De ses qualités de conception et
d’élaboration dépendent une partie du rendement du moteur sur lequel ce turbo est monté.

Le procédé d’élaboration du brut de fonderie est du type « coulée-basculée », qui associe un
moule permanent a un mouvement destiné a limiter les turbulences lors de la coulée de I'alliage.
Les commandes représentent une campagne de 200 000 piéces annuelles sur 4 ans.

! Downsizing : terme utilisé en mécanique automobile pour désigner un ensemble de procédés visant a réduire la
cylindrée d'un moteur sans en dégrader la puissance finale et a améliorer le ratio puissance/litre pour en diminuer les

émissions toxiques (source Wikipedia).
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L’entreprise a congu et fabriqué le systéme appelé bati de « coulée-basculée » (figure 3), sur
lequel sont montés deux outillages (moules).

Armoire électrique et
pupitre opérateur

Partie mobile supérieure (2) du
bati, supportant le demi-moule
supérieur et les louches de
coulée intégrées

Louches de coulée (x2)

Demi-moule supérieur (5), fixé a
la partie mobile supérieure du
bati

Demi-moule inférieur (4), en
liaison avec le porte-empreinte

Systémes de remmoulage et
d’éjection (détails sur DT12)

SN\

Porte-empreinte (3)

bati, en liaison avec le porte-
empreinte (3)

-
/ Partie mobile inférieure (1) du

Partie fixe (0) du bati,
supportant la partie mobile
inférieure (1) et assurant son
verrouillage

Fig.3 : description des principaux éléments du bati de « coulée-basculée »

Les principales étapes du fonctionnement en production sont décrites sur le document technique
DTO1.
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Partie 1 : fonctionnement global du process

(Durée conseillée : 30 min)

Objectifs : comprendre le fonctionnement du poste de travail et estimer sa productivité

Description du fonctionnement du systeme

Documents :

Zone « Robot »

NN N NN N GLRN NEN S SN SN SN NN NN S SN NN SN SN SN S S S S S
NS
S

* description du processus complet et des principaux constituants du systeme (DTO01) ;
* relevé des temps de cycle de production (DT02).

La cellule de production (figure 4) comprend un robot de coulée, qui va plonger la louche dont il
est équipé dans le four de maintien, et le systétme de bati de « coulée basculée » sur lequel est
monté le moule. L’ensemble est commandé par un automate situé dans une armoire électrique
adjacente qui coordonne les différents mouvements, en fonction des consignes de I'opérateur qui
supervise et participe au processus. L'opérateur interagit avec la « commande » via le pupitre
situé sur l'armoire électrique, ou il dispose des parametres de surveillance du process
(températures, pression, ...).

Le concepteur de la machine a veillé a 'ergonomie du poste de travail pour faciliter les opérations
de production, de réglages, de mises au point et de maintenance.

Vers Zone de
parachévement contrbles

Systéme en position
d’attente du remplissage
de ses louches de
coulée par le robot

Robot reculé

en position « repos »
equipé d’une louche
bi-bec (non représentée)

L e e e L L LT

F
|
|
|
|
-
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Zone de stockage
des piéces produites

Zone de stockage
des ressources
« process »

|
; I
F---==----=-!

|
|
|
|
|
|
|
I
1

\N
-~

277 Limite de zone
: physiquement atteignable
par le robot

Outillages

Robot « avanceé »
en position maximale

j Four de maintien
| Zone « opérateur »

Fig.4 : schéma d’'implantation de la cellule de production « coulée-basculée »
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Les étapes de production du systéme sont données ci-dessous :

1- montage et réglage des outillages préalablement poteyés sur le bati ;

2- chauffage initial de I'outillage (moules et louches montés sur le systéme) ;

3- démarrage de la production, contréles et vérifications ;

4- stabilisation des parametres de production ;

5- production stabilisée pendant la campagne, surveillance des aléas ;

6- fin de production, refroidissement, démontage, nettoyage et maintenance des
outillages.

L’opérateur conduit et surveille le processus de fabrication. Sa fiche de poste comporte les taches
non ordonnées suivantes :

- remmouler les 2 moules avec les ressources stockées puis lancer le cycle ;

- une fois le cycle achevé, extraire la piece brute refroidie (350°C environ) et la déposer
dans un systéme automatique qui effectue le parachévement ; ce systéme dispose d’'un
convoyeur qui dépose les pieces traitées en vrac dans une zone « tampon » avant
contrbles ou elles refroidiront a I'air libre ;

- nettoyer par soufflage les empreintes du moule ;

- contrdler les piéces préecédemment produites ;

- surveiller le processus (contréles et report des paramétres de production).

Pour réaliser la quantité annuelle de piéces, des campagnes de production par lots économiques
de 20000 piéces sont lancées. 24 jours sont prévus pour réaliser cette production. Les
hypothéses définies sur le « DT02 - Relevé des temps de cycle de production » sont retenues.

La production est considérée stabilisée (point 5 du descriptif des étapes de production), hors
opérations préparatoires de lancement et de sortie de fabrication (points 1 a 4). Le cycle de
production est optimisé (temps masqués), prét a démarrer avec ses conditions initiales
satisfaites : systéme complet fonctionnel, four de maintien alimenté, moules a température,
outillages et ressources « process » disponibles. Le systéme est ouvert face a I'opérateur prét a
remmouler (partie mobile supérieure ouverte a 90°, bati et partie inférieure a 0°).

Question 1.1

Question 1.2

Question 1.3

Question 1.4

Question 1.5

Compléter sur le DRO1 « Diagramme de temps de cycle » les opérations
nécessaires a la production de deux piéces brutes masselottées.
Déterminer le temps de cycle de fabrication pour deux piéces.

Vérifier que la production du lot peut étre assurée dans le temps envisagé.
Commenter votre résultat.

Justifier la conception et la mise en ceuvre d’un bati de type « coulée basculée »
a double ouverture de moule au lieu d’'un bati de moulage en coquille
« classique ».

Justifier I'utilisation d’'un robot dans cette cellule de production au regard des
critéeres d’ergonomie et de production.

Indiquer les risques et précautions générales d’utilisation de ce robot, dans le
cadre de cette cellule de production en fonderie « non collaboratif » avec un ou
plusieurs opérateurs.
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Partie 2 : Fonderie

(Durée conseillée : 35 min)

Objectifs : comprendre le processus d’élaboration de coulée basculée spécifique a ce carter de
compresseur afin de déterminer les conditions nécessaires a l'obtention d’une piece de qualité

Documents :
* dessin de définition du carter de compresseur « brut » établi par le client (DT03).

L’entreprise doit produire un carter de compresseur brut répondant aux spécifications et
exigences du client (DT03).

Aprés la coulée des piéces et une fois le bati et I'outillage ouverts, 'opérateur en retire deux
ensembles (en un exemplaire, schématisés en DR02), qu’il dépose sur le systéme de
parachévement.

Question 2.1 Identifier sur chaque vue du DRO2 (couleurs bleue et verte légendées) les
différentes parties qui seront séparées de la piéce au cours du parachévement.
Indiquer pour chacune d’entre elles, leur matériau constitutif.

Question 2.2 Indiquer par quel moyen technologique est obtenu le céne central |928,8] a 6°
dans la piéce brute.

Question 2.3  Justifier 'emplacement de la masselotte.

Question 2.4 Tracer en rouge sur le DRO2 le(s) plan(s) de joint de cette piéce.

Louche de

coulée
Lors d'une coulée gravitaire «en zA

téte », le métal « chute » dans le A
moule puis remplit progressivement
'empreinte de la piéce a fabriquer
comme ci-contre.

Hauteur
maximale de
coulée : 20 cm

Question 2.5 Déterminer la vitesse verticale théorique maximale (m-s™) de I'alliage au fond de
'empreinte, en supposant les frottements nuls et en négligeant les phénoménes
visqueux de l'alliage.
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Les vitesses maximales conseillées de coulée gravitaire en coquille sont de l'ordre de 0,8 a
1,0 m's™. Afin de limiter les turbulences, les vitesses maximales de coulée gravitaire en coquille
sont de I'ordre de 0,8 41,0 m's™.

Question 2.6  Justifier I'intérét de la coulée « basculée » par rapport a la coulée « en téte ».

Des résultats de simulation de coulée basculée issus d’un logiciel de simulation sont donnés sur
le DTOS.

Question 2.7 Estimer les vitesses maximales de I'alliage au cours de la coulée simulée, dans
les zones « piéce » et « hors-piéce ». Justifier ces « ajustements » au regard
des criteres de « santé métallurgique » et de productivite.

Les données de masse suivantes ont été relevées au cours de la fabrication de la piéce :

Piéce brute Piéce brute ébarbée Piece usinée
1,520 kg 0,900 kg 0,640 kg

Question 2.8 Calculer la mise au mille Mm pour cette piéce, puis commenter la valeur
obtenue par rapport aux autres procédés de fonderie.
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Partie 3 : Productivité / Contrdole / Fabrication

(Durée conseillée : 35 min)

Objectifs : proposer une solution de fabrication par usinage optimisant la productivité

Productivité

Les exigences du client en termes de quantité et de prix de piéce et le fait que I'entreprise doit
faire face a une augmentation importante de ses commandes, ont amené les ingénieurs a étudier
'acquisition d’'un moyen de production 5 axes. Cet investissement doit permettre de réaliser
complétement une paire de piéces en 2 phases, avec un temps de cycle global proche de celui de
I'élaboration des bruts.

On souhaite vérifier la rentabilité de l'investissement. Les flux nets de trésorerie cumulés sur la
durée de vie du moyen de production doivent étre supérieurs au montant des investissements et
le délai de récupération de l'investissement est fixé a dix-huit mois.

Sur le DRO03, en vous aidant du DTO06 :

Question 3.1 Calculer, en fonction de la quantité envisagée de piéces a fabriquer, le colt total
de production.

Question 3.2 Etablir pour 4 années le tableau de calcul des flux nets de trésorerie li¢ a ce
projet d’investissement. Calculer la somme des flux nets de trésorerie.

Question 3.3 Déterminer I'expression littérale puis calculer la durée en mois nécessaire pour
atteindre le seuil de rentabilité (délai de retour sur investissement du capital
investi). Conclure sur l'investissement.

Controle

Documents :
* dessin de définition du carter de compresseur usiné (DT04).

Le client souhaite obtenir la piéce finie selon sa définition partielle en DT04.

Question 3.4 Relever les éléments de cotation relatifs aux surfaces A et B (DT04).
Expliquer en quoi la réalisation conforme de ces surfaces est un préalable
nécessaire a I'obtention d’'une piéce répondant a 'ensemble des spécifications
exigeées par le client.

Question 3.5 Compléter sur le DRO04 [I'explicitation des spécifications géométriques
proposeées.
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Fabrication

La piece brute telle que définie sur le DTO3 a été modifiée en revue de projet pour permettre le
gain d’'une opération, aprés vérification des capabilités du processus d’usinage disponible. Aprés
débourrage, décochage et ébavurage, une trongonneuse vient en effet séparer la masselotte de
la piece, ce qui engendre une forme en « X » comme sur la figure suivante, qui devra étre
supprimée par enlevement de matiere.

Aprés trongonnage et selon les consignes du client, I'entreprise souhaite réaliser 'ensemble des
usinages de cette piéce en un maximum de 2 phases, sur centre d’'usinage 5 axes (Cf. DT 04) :

- phase 10 : surfaces A, B, alésage @35,76 et profil G-H, puis les 4 trous de la base ;

- phase 20 : surfaces C-C1-D, toutes surfaces licesa AetB ;

- les autres surfaces ne seront pas prises en compte dans cette étude ;

- les points a et b des définitions des piéces « Etat brut client » et « Piéce usinée » sont
utilisés pour la construction du référentiel d’'usinage.

Question 3.6 Sur le DRO5 pour la phase 10, représenter sur les vues de la piéce, la mise en
position, le référentiel mis en place et les surfaces réalisées. Dans les tableaux,
expliciter la mise en position, définir I'ordre de réalisation des surfaces et
proposer des outils pour chaque opération.

Question 3.7 Sur le DR0O6 pour la phase 20, représenter sur les vues de la piéce, la mise en
position, le référentiel mis en place et les surfaces réalisées. Dans les tableaux,
expliciter la mise en position, définir 'ordre de réalisation des surfaces.

L’entreprise a mis en place avec son client « traditionnel » un contrat de fourniture des piéces se
basant sur un contréle de la proportion d’individus non conformes. Le systéme d’échantillonnage
ISO 2859-1 (DTO7) pour le contrdle par attributs a été retenu.

Le NQA (Niveau de Qualité Acceptable) convenu entre les parties est de 4%o.

L’acceptation des livraisons est fondée sur un contrble de type général de niveau Ill accompagné
d’'un plan d’échantillonnage simple en contréle normal pour la phase de lancement du premier lot
de piéces. 7 piéces ont été contrdlées non conformes sur ce premier lot.

Question 3.8 Déterminer I'effectif de I'échantillon ainsi que les critéres d’acceptation / rejet du
lot. Vérifier la conformité du lot. Commenter les choix et résultats puis conclure.
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Partie 4 : Analyse du mécanisme de fermeture du moule

(Durée conseillée : 40 min)

Objectifs : Suite a des défauts constatés sur une préseérie de pieces, analyser le mécanisme de
fermeture du moule et les solutions techniques adoptées garantissant la bonne qualité du produit.

Documents nécessaires pour cette partie :
* dessin d’ensemble « Systeme de fermeture du moule » (DT09) ;
* dessin d’ensemble « Mise et maintien en position du moule » (DT10) ;
* dessin d’ensemble « Description du moule » (DT11) ;
* description du processus complet et des principaux constituants du systeme (DT01).

Le mécanisme de fermeture du moule en deux mouvements est décrit sur les documents DT01 et
sur le schéma cinématique ci-dessous :

—

V1

2 : partie mobile supérieure

5 :moule
empreinte supérieure

C A X 4 : moule
empreinte inférieure

7 : tiges vérins
fermeture

r=== i |

Dispositif de | |

verrouillage S 2 I

>< réglable selon y7 | :
|

3 : porte-empreinte

6 : corps vérins
fermeture

1 : partie mobile inférieure

Fig.5 : schéma cinématique du mécanisme de fermeture du moule

La fonction du mécanisme est d’assurer la mise en position relative des deux empreintes du
moule, avec un défaut maximum de 0,1 mm au niveau du (des) plan(s) de joint (dans toutes les
directions). La liaison entre les deux empreintes sera considérée comme une liaison
encastrement.

La liaison encastrement entre le porte-empreinte et I'empreinte inférieure du moule est réalisée
par une mise en position de type appui-plan et un maintien en position par bridage.

Question 4.1 Réaliser le graphe des liaisons du mécanisme 3D (avant bridage de la liaison 3-
4, et en excluant les vérins 6-7). Déterminer son degré d’hyperstatisme.

Question 4.2 Préciser les degrés de liaison excédentaires (degrés qu’il faudrait « libérer ») du
point de vue de la liaison entre les deux empreintes du moule, afin de garantir
leur bon positionnement relatif.
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Malgré I'ensemble des solutions techniques adoptées pour réduire les conséquences de cet
hyperstatisme, il subsiste un risque de défaut de positionnement (rotation autour de I'axe x7),
illustré par le croquis (figure 6) suivant :

@ 2 : partie mobile supérieure A
O

NS

r

5 : moule
empreinte supérieure

4 : moule
empreinte inférieure

1 : partie mobile inférieure

Fig.6 : schéma cinématique du mécanisme de fermeture du moule

Question 4.3

Question 4.4

La piéce

Décrire les conséquences de ce défaut résiduel sur le fonctionnement du
mécanisme, les opérations de démoulage et le respect des spécifications sur les
piéces.

Grace a une analyse des solutions techniques décrites sur les documents
techniques DTO09 et DT10, justifier la modélisation proposée pour la liaison entre
le porte-empreinte et 'empreinte inférieure. Préciser les solutions techniques
adoptées.

brute posséde une spécification

dimensionnelle (qui n'apparait pas sur DT03) entre la
surface Z1 et la surface plane située en face de Z1.

21,3 0,2 mm

Cette spécification intervient entre deux surfaces
brutes engendrées par les deux empreintes supérieure
et inférieure du moule (voir annotation sur DT11).

Par conséquent, le respect de cette spécification
dépend trés fortement de la qualité de la mise en

position relative des deux empreintes du moule. AN |

Question 4.5

Question 4.6

En relevant les dimensions nécessaires sur le document DT11 (vue de
'empreinte inférieure) et a I'aide du croquis de la figure 6, estimer la précision
dimensionnelle a obtenir au niveau des paliers de la liaison entre les parties
mobiles du bati de « coulée basculée ». Conclure quant a la capacité du
systéme a garantir cette spécification.

Proposer une solution d’amélioration permettant par un réglage de réduire un
éventuel défaut de positionnement.
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Partie 5 : Etude de résistance mécanique d’une liaison

(Durée conseillée : 30 min)

Objectifs : verifier la capacité du mécanisme de basculement a resister aux sollicitations et
proposer une solution d’amélioration.

Modélisation et calcul analytique

Documents nécessaires pour cette partie :
* dessin d’ensemble du mécanisme de basculement (DT12).

Dans une premiere approche, on décide de modéliser I'axe de la liaison partie mobile / partie fixe
par une poutre encastrée sur un chassis, soumise a I'action mécanique exercée par la partie fixe :

Fyfpm-

Hypothése : on considére le cas ou les cordons de soudure ne participent pas a la
résistance de 'ensemble mécanosoudé (les différentes parties sont en parfaite cohésion).

y
Z
=501 —30 d

Zﬂ I n
A Pl B 4

| § a

[ ] b
a =100
b =135 pr—>pm

Le matériau utilisé pour la construction de la partie mobile du bati posséde une limite élastique
o, = 620 MPa.

Question 5.1 Exprimer le torseur de cohésion au point P et décrire la sollicitation a laquelle
est soumise I‘'axe de la partie mobile.

Question 5.2 Déterminer la nature et le lieu des contraintes maximales qu’engendre cette
sollicitation. Conclure quant a la résistance de I'axe si le coefficient de sécurité
préconisé est de 6.
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Analyse numérique

Sur la figure ci-aprés, une étude dynamique par un logiciel de simulation numérique a permis
d’obtenir les composantes de l'action de liaison exercée par la partie mobile sur la partie fixe,

exprimées dans le repére lié a la partie mobile (x1,¥1,2) : Fymopr = Xpmops X1 + Yomops Y1

20000

z

s

i

10000 €

o

>

Xpm—>pf [N]
0
-30000 -200Q0 -10000 0 10000 20000 30000 40000

-10000

-20000 .
Les échelles des

deux axes sont
identiques.

-30000

Fig.7 : étude dynamique de I'action de liaison exercée par la partie mobile sur la partie fixe

Question 5.3 Déterminer I'effort maximal que doit transmettre la liaison entre le bati et la partie
mobile. Préciser sa direction (angle par rapport a x;). Tracer sur le document
réponse DRO7 une représentation de l'action exercée par la partie fixe sur la
partie mobile au niveau d’'une des deux rotules lisses de la liaison.

Pour la suite, on prendra : ||F,m_p/|| = 35000 N

On décide de faire appel a un logiciel de calcul par éléments finis pour évaluer les contraintes
dans la piéce.

Question 5.4 Parmi les 3 propositions de maillage ci-dessous, choisir celle qui offre le meilleur
compromis précision/temps de calcul. Justifier votre réponse.

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3

Page 13/17



Le logiciel de simulation donne le résultat présenté sur la figure suivante :

Question 5.5

Question 5.6

Analyser les résultats de cette simulation. Justifier la zone de contrainte
maximale. Conclure quant a la résistance de la liaison.

Proposer, sous forme d’une phrase accompagnée d’un croquis sur le document
DRO07, une amélioration de la géométrie permettant d'augmenter la résistance de
cette liaison. La solution proposée doit étre une évolution de la solution actuelle
et ne doit pas réduire les espaces d’accés aux éléments du montage.
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Partie 6 : Commande du mouvement de basculement

(Durée conseillée : 50 min)

Objectifs : évaluer les performances du dispositif de basculement au regard des criteres du
cahier des charges (position et vitesse angulaires) et pré-dimensionner une nouvelle solution en
mobilisant une énergie électrique.

Etude de la Solution actuelle

Objectifs : vérifier les performances de la solution hydraulique installée.

Documents techniques nécessaires pour cette partie :
* dessin d’ensemble mécanisme basculement (DT12) ;
* description du mécanisme de basculement (DT08).

Etude de la précision en position angulaire

Le mouvement de basculement est effectué par deux vérins hydrauliques commandés par une
servovalve électrohydraulique assurant un asservissement en débit volumique d’huile (il n’y a pas
d’asservissement en vitesse angulaire).

Par conséquent, il convient de vérifier que l'influence de la dilatation de I'huile du circuit
hydraulique permet le respect du cahier des charges (écart angulaire inférieur a 1°, voir DT08).

Seul le volume d’huile sous pression contenu a l'intérieur des vérins sera pris en compte. Les
dimensions des veérins sont données sur le document DTO08.

Question 6.1 Déterminer graphiquement sur le document DRO7, la course effective des vérins
de basculement. En déduire le plus grand volume d’huile contenu dans chaque
vérin (poussant).

Question 6.2 A l'aide du schéma cinématique présenté sur le document DT08, montrer que la
relation entre la vitesse de déplacement des tiges de vérin v(t) et la vitesse de
basculement w(t) peut s’écrire :

_ b csiny(t)
v(t) = —w(t) Jb2+c2=2b ccosy(t)

Question 6.3 En déduire I'expression d’'une petite variation de I'angle de basculement A6 en

fonction d’une petite variation de longueur des vérins Au et du rapport |£|

Le coefficient de dilatation thermique de I'huile utilisée dans le circuitest A = 0,7 - 1073 °C1.

Question 6.4 Calculer la variation de longueur du vérin, en déduire la variation angulaire
maximale de 'ensemble basculant pour une variation de température de 10 °C
dans les vérins (tige sortie). Conclure quant a la capacité de linstallation a
respecter les écarts tolérés par le cahier des charges (DT08).
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Etude de la capacité de la centrale hydraulique

Afin de respecter la loi de vitesse avec la précision imposée (cf. DT08), la centrale hydraulique
doit étre capable, quel que soit I'effort demandé, de fournir le débit suffisant.

Question 6.5 A partir de la loi de vitesse attendue pendant la phase de coulée (DTO08),
calculer I'angle 6, = 6(t,).

Pour la suite de I'étude, on prendra 6, = 85°.

Question 6.6 Donner I'expression du débit que doit fournir la pompe de la centrale hydraulique
au cours de la phase de coulée. Estimer sa valeur maximale et préciser les
limites de ce calcul.

Les accélérations angulaires maximales autorisées sont |@,,4,| = 0,2 rad - s72.

Hypothéses :
* les actions mécaniques de frottement dans les liaisons et les vérins sont négligées ;

* les poids des piéces seront négligés devant celui de I'ensemble mobile 1.

Question 6.7 Par une étude dynamique sur I'ensemble mobile 1 tel que modélisé sur le
document DT08, donner I'expression de la pression a fournir aux deux vérins au
cours de la phase de coulée.

Question 6.8 Calculer sa valeur maximale et justifier la position a laquelle cela se produit.

Une étude par simulation numérique a permis d’obtenir I'évolution de la force a fournir et de la
vitesse des vérins en fonction de I'angle 6(t) (voir document DR08), au cours des deux phases
du mouvement (« coulée » et « retour »).

La courbe caractéristique de la centrale hydraulique est donnée sur le document DROS.

Question 6.9 Sur la courbe de vitesse du document DRO8, identifier les trongons pour
lesquels les vérins fonctionnent en tirant. En plagant sur la courbe quelques
points judicieusement choisis, montrer que la centrale hydraulique permet de
répondre au cahier des charges.
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Pré dimensionnement d’une solution électrique

Objectifs : pré dimensionner une nouvelle solution faisant appel a I’énergie électrique.

Documents nécessaires pour cette partie :
* dessin d’ensemble du mécanisme de basculement (DT12) ;
* caractéristiques de masse de I'ensemble basculant (DT13) ;
* transmission de puissance par systeme vis-écrou (DT14).

Il s’avere que la technologique hydraulique pose de nombreux problemes.

L’entreprise exploitant le bati de « coulée basculée » envisage donc de remplacer les dispositifs
de transmission hydraulique par un systeme mixte : électrique pour les mouvements qui doivent
étre précis (notamment le basculement) et pneumatique pour les autres.

On désire obtenir des performances suivantes en termes de vitesse et d’accélération :
|Wmaxl = 0,4 1ad - s™1 et |@Wygy] = 0,2 rad - s72

Question 6.10 Calculer la puissance maximale a fournir a 'ensemble basculant durant le cycle
en prenant des hypothéses simplificatrices raisonnables. Expliquer les
hypothéses choisies ainsi que les limites de ce calcul quant au choix du moteur.

Le bureau d’étude décide de reconcevoir la chaine de transmission de puissance sous la forme
suivante :

Vie g
Cre is-écrou FG
7
U Moteur Cn [ Réducteur WrG Nye VG
7 7 felA
T Nmot wn Nrod _| Cr'D Vis-écrou FD
— 7
Wprp Nye D

Question 6.11 Justifier le choix du bureau d’étude en précisant les avantages et les
inconvénients d’une telle structure.

Les dimensions normalisées des filetages trapézoidaux sont données sur le document DT14.

Question 6.12 Sur un critére de résistance a la traction/compression (limite élastique du
matériau de la vis g, = 600 MPa), déterminer le diamétre minimum du noyau de
la vis en considérant un coefficient de sécurité de 6. En déduire le diamétre
nominal que doit avoir la vis.

Le coefficient de frottement entre la vis et I'écrou est f = 0,08. Chaque vis doit fournir un effort de
18 000 N. Le rendement du réducteur a double sortie est ., = 0,97 (par sortie).

Question 6.13 Calculer le couple maximal que devrait transmettre chaque vis.

Question 6.14 Vérifier alors la résistance de la vis selon le critere de Von Mises.

Question 6.15 Calculer le rendement de chaque systéme vis-écrou. En déduire la puissance
que devra délivrer le moteur.
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EAI SIM 2

DOCUMENTS TECHNIQUES
DTO1 : Description du processus complet et des principaux constituants du systéme A3
DTO02 : Relevé des temps de cycle de production A4
DTO3 : Définition du carter de compresseur « brut client » A3
DTO04 : Définition du carter de compresseur usiné A3
DTO5 : Simulation de remplissage d’'un moule en « coulée basculée » A4
DTO6 : Données de calcul de rentabilité A4
DTOQ7 : Contrdle par attributs. Systéme d’échantillonnage 1ISO 2859-1 A4
DTO8 : Description du mécanisme de basculement A4
DTO09 : Dessin de définition du systéeme de fermeture du moule A3
DT10 : Définition des solutions de mise et maintien en position A3
des empreintes du moule
DT11 : Dessin d’ensemble de description du moule A3
DT12 : Dessin d’ensemble mécanisme basculement A3
DT13 : Propriétés de masse de I'ensemble basculant A4
DT14 : Transmission de puissance par systéme vis-écrou A4

Remarque importante :

Les DT 03 et DT 04 sont des documents au format A2 échelle 3/4 et imprimés au format
A3.




"9]0A0 9] J9dUE| Bp JUBAB SBJIBSS909U
xneAou sa| 9|ejsul Jnsjelodo,| ‘seo asjou sueq
JawId) 9| op jueae sojaindwl so| JOSSeyYd
Jnod sinow 8| Jo|nos e sind ‘uswaliedss
soaledosd 919 U0 Inb snNow np saiued
S9| S81n0} ‘@9nNod e| jueae a8ysn[ ‘uoisioaid
DOAB JB|qWasSe e 9)sIsuod abejnowwal o7

"'S9oUIW saled sap uoiedlIPIIOS B JUBpIB}ad US SINBJOP SUIBMD JIBJAD P -
¢ sanbiwey) sooyo sep Jebojoid op -
¢ 9yuaidwa,| suep sad91d sep UoEBILIPIIOS B 18 JUBWaSSIpIoJjal 3] Jo|6aul 18 Jabuip xnalw ap -
¢ 9[Inodop o|qIe} B SBUOZ SB| SUBP SjudLIBYORILIR S9| JUB)IAD UD ‘obenowsp 9| Jeyoe)ap -
¢ s9091d sop aoeuns ap 1e)y,| Jasolpwep -
¢ apinbi| [e1oW 9] Jed UOIS0I,| ap 1o anbeye,| ap sauleidwa so| Jebgjoid op -
: Juos sajedioulid suonouoy s9|
Juop ‘sajuisidwa sap aoeuns el ans jodop un 1sa sjusuewlad seinow us abenow us abehajod o7

‘ obessijod 9] -
¢ obessoiq o] -
‘obejqes 9| -

"uoIIeoIIPII0S 18 89|N0D saide ‘eosld aun,p INSLIBIUIL| B NUSIUOD
s|ges 9| aliesxs,p j1dwlad Inb uonesado sun jse abennoqap o7

"'99|n02 9%3id e| e alaype Inb abejnow
ap 9a|qes 9| Jasedas ap jJowlad Inb uoneiado aun }se abeys029p o7

{ obeeualb o) -
‘ebenaw 9] -

‘ obeqieqo, -

¢ obennogop 9] -

: obeyojessewgp 9| -

¢ obeyoooop 9] -

sajiqow
sadeyn

: suoneltado sa9o 1wled 4o jnad
‘anbiuesaw abeuisn p Jal|9]e,| SI9A UOSIBIAI| BS NO Jeipawwl abesn
uos e a)de aoa1d a)ed aipual e JuasIA Inb ‘@9nod a%aid e| ep abejnowsap

(83j0198SBW
J8 xnefou 2ene)
$3031d

ainaygjul
ajulaudw3 - a|no

(e/qisin |nes 1)
2JNjoWIa) 8p SULIDA Z

alnauadns ajulaidw3 - 8|NON

1341324
s3] siojb 1nad unajpiado,]
$3091d sap uoi323[3

sajiqow

o3ej||e
ua uoljeyudWI|Y

JUSWIASSIplo44ad sind
1UswWnaseg

-

aaulwia} 39|N0)

< singj| vane)
Juquwisuuolysod

“~ap sibioq

(s21u3s2.4dau uou sulian)

sadbyd sap uawabobag

saide soosieal suonesodo Ssep s|quiasus,| 1se

juswaAayoesed a7

oxi)
aljed

ainaLgjul
a|iqow ailed

91I8AN0
uonisod us awa)sAg

UoI1D30.4 3P JUIWIANON
a4na1iadns a1340d p| ap
24n342AN0

uoI3DSUDIY AP JUSWIANOW
d1uraidwa-aziod np
21U3253(

3143AN0 21n3113dns 311upd

(ajnow np ainjawiao)
aqulaidwa-ayiod
np agiuoway

b

a39/noa p| unod
110q np JUaWa[naIspg

aJnaliadns a134o0d
DJ 3p 24N12WI3-

X

w3} 3|No 39wJ3j aunapadns anJed

Jusws|noseq
8p SULIBA g

alnauadns
9liqow aijjed

oowl.ia)

uonisod us awalsAg

99|N0 3P Ulj U3 W} INOIA|

abpinowwaJ ap suopIado

3143ANO0 34n314adns aned

awv)sAs np sjuenisuod xnedould soap 1o 19|dwod snssadoud np uonduoseq — 1.0 1.(




DTO2 — Releveé des temps de cycle de production

Un relevé des temps des différentes opérations a mis en évidence les données suivantes :

Temps technologiques Tt :
» chauffe de l'alliage : assurée par le four de maintien (alimenté en continu) -
* cycle robot (déplacement au four, remplissage de la louche robot,

déplacement vers les louches de coulée du systéme) : 15s

* remplissage des 2 louches de coulée du systéme : 75s
* recul du robot en zone d’attente : 25s
* ouverture rapide de la partie mobile supérieure de 0 a 90° : 25s
* fermeture rapide de la partie mobile supérieure de 90° a 0° : 5s

* basculement rapide du bati complet de 0 a 90° : 5s

* coulée « basculée » puis refroidissement de la piéce : 110s
* fermeture du moule : 5s

* ouverture du moule : 25s
* ¢jection des piéces : 25s

Temps technomanuels Ttm :

* enlévement et transfert de 2 piéces vers le parachévement 10s
* nettoyage et vérifications du moule par 'opérateur : 20s
* remmoulage par piéce : 15s

Temps manuels Tm :

* vérifications « processus » (températures, pressions, ...) par 'opérateur : 30s
* contrdle de la conformité par piéce refroidie précédemment
produite et renseignement du systéme de suivi de la qualité : 30s

L’organisation de I'entreprise tient compte des données suivantes pour 'installation :

* disponibilité des équipes de production et maintenance nécessaires : 3 équipes / jour
* disponibilité « en production » de chaque équipe : 8 h /jour
* taux de disponibilité en production de I'installation : 95%

* durée envisagée par campagne : 24 journées
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DTOS : Simulation de remplissage d’'un moule en
« coulée basculée » — Vitesses absolues

Sous chaque vue de la simulation a différents instants figurent :

- linstant de capture (s) ;
- le taux de remplissage du moule (%) ;
- la position angulaire de 'ensemble (°).

0,00 s/00,0% /-90,00° 1,10s/08,0% / -82,0°

1,70s/14,0% / -77,3° 1,90s/17,0% / -75,8°

2,60s/26,7% /-71,3° 2,70s/30,0% / -69,8°

1,30 s/09,7% / -80,0°

2,10s/20,0% /-74,3°

3,80s/48,0%/-61,5°

Vitesse absolue
m-s™

Vide

1,50s/11,6% /-78,8°

2,30s/23,3% /-72,8°

4,80s/59,0% / -54,0° 5,30 s/60,0% /-50,0°

Tournez la page S.V.P.



DTO6 — Données pour le calcul de rentabilité

Hypothéses :
* la quantité a produire est de 200 000 corps / an
* prix de revient des usinages a considérer pour I'étude 12 € / corps usiné
* durée d'utilisation de la nouvelle unité de production envisagée 4 ans
* auterme de ces 4 ans, valeur résiduelle de l'unité négligée
* charges d’exploitations supplémentaires dues a l'investissement
réalisé 1400 000 euros / an/ 4 ans
* taux d’'imposition des bénéfices 28%
* mode d’amortissement retenu sur les 4 années de durée de vie estimée  linéaire
Investissements réalisés : Prix Unitaire
* CU 5 axes envisagé, au prixde 890 000 €
«  broche 15 000 tr-min” inclus
* geénie civil et adaptation du batiment 89 000 €
* installation de la machine, intégration, branchements et
tests de fonctionnement 49 000 €
* outillages spécifiques 59 000 €
* montages spécifiques 79 000 €
e formation 39 000 €

Eléments de calcul pour conduire une étude de rentabilité :
Les calculs nécessitent d’isoler les retombées de cet investissement en comparant, année
par année, les flux de trésorerie que ce soient les recettes et les dépenses.

Pour une année :

* Résultats avant impét = Chiffre d’affaire’ — Charges d’exploitation — Dotation aux amortissements?
 Résultats aprés impot = Résultats avant imp6t® — Impéts sur les bénéfices
* Flux nets de trésorerie* = Résultat aprés imp6t + Dotation aux amortissements

! Le chiffre d’affaire attendu (bénéfices proportionnels & quantité produite) et les dépenses
(charges fixes d’exploitations supplémentaires) sont estimés a la fin de chaque année.

> ’unité de production fait I'objet d’'une dépréciation annuelle constante constatée par une dotation
aux amortissements. Cette dépréciation ne fait pas I'objet de sortie de trésorerie. C’est une charge
a soustraire pour le calcul du résultat puis pour le calcul de I'impdt, a ajouter pour le calcul des
Flux Nets de Trésorerie.

*L’impét sur les bénéfices se calcule a partir du résultat avant imp6t x taux d’'imposition.

* Les flux nets de trésorerie représentent les disponibilités financiéres de I'entreprise.
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DTO8 — Description du mécanisme de basculement

Schéma cinématique plan et paramétrage

. - G (centre de gravité de
Notations : Y la partie mobile)
CG=a 0(t)
CB =b =245 mm
AC = ¢ =833 mm
AB = u(t)

1 —
X1

Vo

e La position angulaire de I'ensemble mobile sera paramétrée par I'angle 6(t),
avec 0'(t) = w(t).
e On montre que 6(t) et y(t) sontliés par la relation suivante : y(t) = 117° — 6(t).

Loi de vitesse en phase de coulée w
W32

&
&

Au début de la phase, a partirde t =0 et 8 = 0°,
le bati bascule avec un mouvement w1
uniformément accéléré ('accélération angulaire

w, doit permettre de maintenir I'alliage dans la @, W3
« louche ») jusqu’a I'angle 6, = 6(t;) auquel
I'alliage commence a couler dans le moule.

Le mouvement continue d’accélérer plus
faiblement pendant la coulée (accélération w,).

A la fin de la coulée, a I'instant t,, le bati peut 0 ty ty ts
ralentir (accélération w) jusqu’a 'arrét complet a
angle 6; = 6(t;) = 90°.

Données numériques :
—10°. <1 Ecarts tolérés par le cahier des charges :
w, =10°-s

@y = 0,05rad - s? e Ecart angulaire < 1°

At, =t;—t, =1s e Ecart en vitesse < 1%
0; = 0(ty) = 10°

e o o ¢

Caractéristiques des vérins de basculement

e Diamétre du piston : D = 80 mm
e Diamétre de latige :d = 35 mm
e Course maximale : L = 415 mm
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DT13 — Propriétés de masse de I'ensemble basculant

Systéme en position « moule fermé »
D’aprés le modeleur volumique :

-

Ya

Centre de gravité

v Ri\\

La position du centre de gravité et les moments d'inertie sont exprimés dans le repere
(C,%,y,Z).

Masse =1 819012,14 g

Volume = 246 794 184,33 mm?

Superficie = 29 875 497,65 mm?

Centre de gravité (mm) :

X =287,69

Y =120,68

Z=-272

Principaux axes et moments d'inertie (g-mm?) :
Pris au centre de gravité.

Ix = (-0,68 : 0,73 ; 0,00) Px = 298 673 314 113,07
ly=(0,73; 0,68 ;-0,02) Py = 323 343 661 599,09
Iz = (-0,01 ; -0,02 ; -1,00) Pz = 388 512 756 293,43

Moments d'inertie (g-mm?) :
Pris dans le repére (C,%,y, Z).

Ixx = 338 307 432 306,71 Ixy = 50 829 264 932,95 Ixz= -2 159 988 260,95
lyx = 50 829 264 932,95 lyy = 460 808 422 631,11 lyz= -1734 886 731,41
lzx = -2 159 988 260,95 lzy = -1734 886 731,41 |zz = 565 529 180 500,66

Tournez la page S.V.P.



DT14 — Transmission de puissance par systeme vis-€crou

ISO 2901/2903 : Filetages métriques trapézoidaux

Vis

Relation effort-couple dans un systeme vis-écrou

écrou

Force résistante

Force motrice

C

_F Amoy (cos 15° tana + f
2 cos15° — ftana

)

C

_F Amoy (f —cos 15° tana
2 cos15° + ftana

)

avec:
® d.,,, . diameétre moyen de la vis
o f : coefficient de frottement
e o : angle d’hélice :

tana =

Tdmoy
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EAI SIM 2

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

DRO1

: Diagramme des temps de cycle

DRO2 :

Corps de compresseur brut masselotté et noyauté

DRO03

: Etude de rentabilité

DRO4 :

Décodage de spécifications géomeétriques

DRO05

: Etude de phase 10

DROG6 :

Etude de phase 20

DRO7

- Etude de résistance et course des vérins de basculement

DRO8 :

Vérification des capacités de la centrale hydraulique
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—
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Né(e) le : / /
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Concours / Examen :
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DRO07 — Etude de résistance des matériaux (Q5.3)

Partie mobile inférieure

Echelle : 10 000 N = 1 cm

Course des verins de basculement (Q6.1)
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DRO08 — Vérification des capacités de la centrale hydraulique
(Q6.9)

Evolution de la force a fournir et de la vitesse des vérins en fonction de
I'angle 8, pour les deux phases du mouvement (« coulée » et « retour »)

40 000 0,06

- 7} 004

30000
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20 000 0
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=10 000 -
= .- E
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Remarque : valeurs pour I’ensemble des deux vérins
Caractéristique de la centrale hydraulique (Q6.)
90
Source : HPI
80
70
60
'%' 50
=}
Q 40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

g [I-min-]



	EAI SIM 2_Partie1
	EAI SIM 2_Partie2
	EAI SIM 2_Partie3
	EAI SIM 2_Partie4
	EAI SIM 2_Partie5
	EAI SIM 2_Partie6
	EAI SIM 2_Partie7
	EAI SIM 2_Partie8
	EAI SIM 2_Partie9
	EAI SIM 2_Partie10
	EAI SIM 2_Partie11
	EAI SIM 2_Partie12
	EAI SIM 2_Partie13
	EAI SIM 2_Partie14
	EAI SIM 2_Partie15
	EAI SIM 2_Partie16
	EAI SIM 2_Partie17
	EAI SIM 2_Partie18
	EAI SIM 2_Partie19
	EAI SIM 2_Partie20
	EAI SIM 2_Partie21
	EAI SIM 2_Partie22
	EAI SIM 2_Partie23
	EAI SIM 2_Partie24
	EAI SIM 2_Partie25
	EAI SIM 2_Partie26
	EAI SIM 2_Partie27



