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Exercice 1

On considere le réducteur épicycloidal déigure 1, schématisé par quatre solidésl(2,3). On
suppose que l'arbre d’entrée est le solidet I'arbre de sortie le solid2. Le repereRy = (O,X,V,V),
lié au solide0, est fixe. Le référentiel correspondant est supposéégali Ce reducteur comporte
deux engrenages : un premier, composé d’'une courogalants liéed qui engréne sur un pignon
aZs dents lié au satellit8; un second, composé d’'une couronn&alents liee2 qui engrene sur un
pignon aZy dents lié au satellitd. On noteQ(i /j) = w(i/j)X le vecteur vitesse de rotation du solide
I par rapport au solidg
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Figure 1 ¢ Réducteur épicycloidal

(A) Sile contact entre les dents des engrenages est magbisune liaison cylindre-plan (an-
ciennement linéaire-rectiligne), le modele tridimemsiel du réducteur est hyperstatique de
degré 1.

(B) Sile contact entre les dents des engrenages est mdgéalisine liaison sphere-plan (ancien-
nement ponctuelle), le modele tridimensionnel du réglucest isostatique.

(C) Le rapport de réduction du réducteur est :

(2/0) ZoZy
=1—-A avec A=
(A)(l/O) 737>
(D) Sileréferentiel lie au soliden’avait pas été galiléen, le rapport de réduction pdent aurait

eté modifié.
(E) Dans les trains épicycloidaux, on préfere géleenant utiliser trois satellites afin d’équilibrer
les efforts radiaux sur les couronnes. Dans ce cas, le ragg@oéeduction est divisé par 3.

Exercice 2

On reprend le réducteur de la question précédente et@Gade centre de gravitay la masse
etli le moment d’'inertie par rapport a I'aX&;, X) du solidei. On notel le point particulier ouily a
roulement sans glissement en®et 0. On suppose que les actions mécaniques extérieureeserc
sur le solidel et sur le solide se résument respectivement au p@na un coupleS; = C1X et & un
coupleCy = CoX.



(A) Le mouvement du satellitg par rapport au bat est une translation circulaire.

(B) La condition de roulement sans glissement el solide3 par rapport au solidé se traduit
par : ) B L
V(1,3/0)=Q(3/0)AOI =0

(C) Lénergie cinétique du satellitdans son mouvement par rappofi ast :
1 1 oo
T(3/0) = §|3w2(3/0) +5mgV (Gs,3/0)

(D) Sil'on suppose que toutes les liaisons sont parfaiteselation qui lie le couple de sortie au
couple d’entrée est :
C B 1
Ci A-1

(E) SoitA un point quelconque. Le moment dynamique du so8d#ans son mouvement par
rapport 80, exprimé erA, notéd(A,3/0), est relié au moment cinétique expriméAmoté
0(A,3/0), par la relation :

3(A,3/0) = (W) . +mgV (A,3/0) AV(Gs,3/0)

Exercice 3

Un des criteres de dimensionnement prépondérant diadsi$trie aéronautique est de maximi-
ser la puissance massique, c’est-a-dire réeduire au memita masse des constituants utilisés pour
transmettre une puissance donnéeFigure 2 représente un arbre en acier de module d’Yokng
coefficient de Poissom et masse volumiqup. Cet arbre est modélisé par une poutre droite de lon-
gueurL, sollicitée par un couple-CX a son extremit@ et un coupléCxX a son autre extrémitg. On
se propose de montrer l'intérét d’avoir recours a uneathbulaire (sectiois, de diametre intérieur
d et de diametre extériel) plutdt qu'a un arbre plein (sectid® de diametrep).
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Figure 2 ¢ Arbre en torsion — section pleirf® ou creuses,

(A) Le module de cisaillemer@® du matériau peut s’exprimer en fonction du module d’Yo&ng
et du coefficient de Poissanpar I'expression suivante :

E

C= 21w



(B) Le moment quadratiqule de la section creus® par rapport a I'ax¢G, X) est :

T4 a

. : : o d+D
(C) La contrainte maximale dans la sectfgrest atteinte sur le diamétre moyenz—.
(D) Pour une déformation angulaire identique sous I'actla coupleC, le rapport entre la masse
mp d’'un arbre de section creus® et cellemy d’'un arbre de section plein§, peut étre
exprimé en fonction du ratioe= d/D par la relation :

m 1—¢?

My 1—¢4

(E) Pour une déformation angulaire identique sous I'actio coupleC, I'utilisation d'une sec-
tion creuses, avece = 0,9 permet de diviser par 10 la masse de I'arbre par rappoutiéi-I’
sation d’une section pleine comrg

Exercice 4

La Figure 3 représente une sphefede rayonR, immergée dans un récipient rempli d’eBu
On noteps la masse volumique du matériau constitutif de la sphe@-da masse volumique de
'eau. L'accélération de la pesanteur gst —gZ et on suppose que la pression atmosphérique est
négligeable. On s’intéresse a la position d’équilideda sphere dans le récipient, et notamment a la
position relative entre la surface de I'eau et le sommet dplteere, repéré par= hz.
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Figure 3 ¢ Equilibre d’'une sphére immergée

(A) Sila pression atmosphérique n’avait pas été négligine augmentation de 10 % de celle-ci
aurait conduit a une diminution de 10 % ke

(B) Sips= pe, alorsh=0.
(C) Sips> pg, alorsh > 0.
(D) Sio<h<R, levolumevde la calotte sphérique qui émerge de I'eau est :

h
=1h? ( R— =
= (7)



(E) Sips< pg, alors la hauteuln peut étre déterminée en utilisant la relation :

)R

Exercice 5

(A) Un matériau isotrope présente les mémes caratitRres mécaniques en tout point de la
matiere.

(B) Le bronze est un alliage de cuivre et d’étain.
(C) Dans un acier faiblement allié, aucun des éléemeraddition ne dépasse une teneur de 5 %.

(D) La trempe d’'un acier a pour effet d'augmenter sa réscgan la rupture sans modifier sa
limite élastique.

(E) Un essai de fluage consiste a étudier la déformationaléprouvette au cours du temps sous
I'action d’efforts appliqués constants.

Exercice 6

L'assemblage représenté suFigure 4 permet une translation entre une tigge diametrel et un

coulisseal? de diametral + | et de longueuf. On suppose que le jgy bien que négligeable devant
d (j < d), permet un basculement du coulisseau par rapport a ladéyqui conduit a considérer
cet assemblage comme l'association en parallele de daigwotis sphere-plan, énet B. Le contact
est modélisé en utilisant la modele de Coulomb et on ride coefficient de frottement. Enfin, le
coulisseau est soumis & un glissue —Fy (F > 0) dont I'axe central est distant dede I'axe de la
liaison. On se propose d’étudier le risque d’arc-boutedrdercette liaison.
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Figure 4 ¢ Arc-boutement d’'une liaison



(A) Larc-boutement est un phénomene lié au frottemeinsqg traduit par un équilibre indépendant
de lintensité de I'action mécanique qui tendrait a Ienpe.

(B) L'action mécanique exercée phsur2 au niveau du contact eéhse traduit par un glisseur :
Ra(1—2)=NaX+Tay avec Na>0 et To>0

(C) Laction mécanique exercée dhsur2 au niveau du contact éise traduit par un glisseur :
Ra(1—2)=—NgX—Tgy avec Ng>0 et Tg>0

(D) Le modele de la liaison est hyperstatique d’ordre 2.

(E) Sil'on suppose qu’on est a la limite du glissement aaivd’'un des contacts, on montre

gu’ily a arc-boutement si :
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Exercice 7

On se propose d’étudier le montage de roulements Beglare 5.

e

Figure 5 ¢ Montage de roulements

(A) Les deux roulements a billes & contact oblique sontté®de facon a conférer une grande
souplesse a la liaison et permettent d’encaisser uneehargle importante.

(B) Le roulement rigide a billes, tel qu’il est monté, pé&tite modélisé par une liaison rotule.

(C) Sion modeélise chacun des roulements a contact obfiguane liaison rotule et le roulement
rigide a billes par une liaison sphéere-cylindre, le medessocié au montage deHgyure 5
est hyperstatique d’ordre 2.



(D) La liaison équivalente a ce montage est une liaisoatpiv
(E) Le joint a levre utilisé dans le montage est un joiring.

Exercice 8

On reprend le montage de roulements dEifgure 5 et on s’intéresse plus particulierement aux
deux roulements a billes a contact oblique. Il est a ngtéun jeu existe entre les deux bagues
intérieures de ces roulements afin de permettre une pgEkda montage.

(A) Les roulements a billes a contact oblique sont disgade facon a former un montagen
X ».

(B) Un montage« en O» est toujours modélisé par une liaison pivot.

(C) La précharge dans le montage de roulements a billestact oblique permet d’améliorer la
précision du guidage en rotation.

(D) La précharge dans le montage de roulements a billestact oblique augmente toujours la
durée de vie du montage.

(E) Unmontage en X» permet de reprendre une charge axiale, ce que ne permet pasitege
«en Ox.

Exercice 9

La Figure 6 représente le schéma cinématique d’un joint de cardastitoé de trois solides
(E,I,S) en mouvement par rapport a un bBti Le repéreR = (O,X,V,2), lié au batiB, est fixe.
Le référentiel correspondant est supposé galilées.di#érents repereRe = (O,Xg,Ve, %), R =
(O,%,¥1,2) etRs= (0O,Xs,Ys,Zs), liés aux solide&, | etSsont représentés surfidgure 6. On pose
O = (Y,Ye) mesuré autour dg 6s = (Vs,Y;) mesuré autour d& et I'angle de brisurer = (Xg, Xs)
mesuré autour d& On suppose que les actions mécaniques extérieuresesesar le solid& et
sur le solideS par des solides autres que le bati se resument respeetitem poiniO a un couple
Ce = CeXe et & un coupl€s = CsXs.

(A) A partir de la conditiorye -, = 0, la loi entrée sortie est donnée par :@ga= — cosa tanbg.
(B) Le mécanisme est homocinétique.

(C) En considérant toutes les liaisons comme parfaitessdhkerties négligeables, la relation qui
lie le couple de sortie au couple d’entrée est :

Cs 1+tarf6g

Ce  cosu(l+tarPBs)

(D) On considere a présent deux joints de cardan montgére. Le systeme est homocinétique.

(E) Le systeme est homocinétique siles joints sont dam&lae plan et que les angles de brisure
sont égaux ou opposes.
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Figure 6 ¢ Schéma cinématique et paramétrage du joint de cardan

Exercice 10

On désire procéder a I'equilibrage d’une roue de wleic, en rotation par rapport au sol, par
ajout sur la jante de deux masselotteset m,. Les données du probléeme sont les suivantes :
— le sol est muni d'un reperBy = (O,Xo,Yo,2) ; le référentiel correspondant est supposé ga-
liléen;
— larouer est munie d’'un repéer@= (O, X,Y,2) et elle est en rotation a vitesse constantutour
de I'axe(0,Zy) = (O, Z) par rapport au référenti€ ;
— le bord de la jante est représenté par deux cercles dextt@indistants du poin© de +x:Z;
ces cercles appartiennent a des plans perpendiculdiee®ale rotation de la roue;
on noteG, le centre de gravité de la rouest on poseD_ér =XX+2z7Z;
les éventuelles masselotieg et mo, utilisées pour équilibrer la roue, sont modéliséasdes
masses ponctuelles; etmp situées ers; et Gy, avec :

—

OG1 =x1X+y1y+ 212
—

OGy = XX+ Yoy + 202

la matrice d’inertie ei® de la rouer, exprimée dans la bagg y,7), est :

A —F —E
1Or)=| -F B -D
- -D C (%92



(A) Lajout d’'une seule masselotte fixée sur le bord de laggpermet d’obtenir I'équilibrage
statique de la roue.

(B) Le moment dynamique €@ de 'ensembl& = {r,m1,m,} dans son mouvement par rapport
aRyest:

3(0,S/Ro) = mOGy AT (Gy/Ro) +MmpOGy AT (G/Ro) + <%(1 (O, S)wz’))
Ro

(C) Léquilibrage statique étant supposé réalisg giguations a vérifier pour obtenir I'equilibrage
dynamique sont :
My1zy +Mpy222+D =0
MX121 +MpXozo +E =0
(D) L'ajout d’'une seule masselotte fixée sur la jante perdiebtenir I'equilibrage dynamique
de I'ensemble bien que l'utilisation de deux masselottas@itralement opposées soit plus
pratique.

(E) Une roue mal équilibrée n’a aucune influence sur l&dwté vie des roulements assurant le
guidage en rotation de la roue mais a une influence sur I'udesgneumatiques ainsi que
sur le confort de conduite du véhicule.

Exercice 11

On consideére le plan donné surHegure 7.
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Figure 7 ¢ Spécification géometrique

(A) Leléement toléerancé est le cylindre de diametremi.
(B) La zone de tolérance est cylindrique de rayon 0,1 mm.

(C) Lélement de référence est une droite distante denb de la surfacé\ et de 45 mm de
la surfaceB. La surfaceA est le plan tangent extérieur matiere associé a la cinfeelle
de la piece minimisant le déplacement par rapport a-otllea surfaceB est le plan tangent
extérieur matiere associé a la surface réelle dedegominimisant le déplacement par rapport
a celle-ci et orthogonal a la surfage



(D) La spécification de localisation donnée impose imdiment un défaut de forme (ici cylin-
drique) inférieur a 0,05 mm.

(E) Un ajustement de type H7/g6 correspond toujours a urtageravec jeu entre un arbre et un
alésage.

Exercice 12

On considere l'arbre en flexion 4 points représenté siidare 8. La section de cet arbre est
constante, rectangulaire de hautbut de largeub. On suppose que cet arbre a un module d’Young
E, un coefficient de Poisson et qu’il est modélisé par une poutre droite de longuelen appui a
ses deux extremitésetD et sollicitée erB etC par deux glisseur8 = —%y.
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Figure 8 ¢ Arbre en flexion 4 points

(A) Les réactions aux appussetD sont :

" 2L3+LoF
Fa= FAV avec Fp= 733_ 2 E
~ 2L+ Lo F
o= FDY avec Fp= 71: 2 E

(B) Le chargement entre les points d’appuet D correspond a un chargement de flexion pure.
(C) SiL1=Ly=L3z= % le moment du torseur de cohésion entre les points B et Edetra :

— F
Meoh = =2
coh 6

(D) Anouveau,sL; =L, =L3= % la flechev en milieu de poutre est donnée par :

(E) Il est possible d'utiliser la valeur de la contrainteccéée par la résistance des matériaux
pour dimensionner la poutre au niveau de ses appuis.



