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Exercice 1

On se propose dans cet exercice d’étudier le montage demvents présenté sur Rigure 1.
L'arbre guidé en rotation supporte la roue dentée d’'un erage a denture hélicoidale présentant un
angle d’hélice de 20 degrés.
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Figure 1 — Montage de roulements

(A) L'angle d’hélice de I'engrenage a denture hélicoidateteujoursstrictement égal a 20 de-
grés pour des raisons cinématiques.

(B) Compte tenu de I'angle d’hélice de 20 degrés, les effaxiaux induits par 'engrenement
sont négligeables face aux efforts radiaux et tangentmis effectuer le calcul de durée de
vie des roulements.

(C) De maniére générale, pour un montage avec un effort ée-peflaux comme celui présenté
sur laFigure 1, un montage « en O » est plus rigide qu’un montage « en X ».

(D) Siles efforts axiaux exercés par la roue dentée sumkssbnt toujours dirigés vers la gauche,
alors le circlips réalisant I'arrét axial sur la bague extiére du roulement de droite est inutile.

(E) La schématisation présentée dlgure 2 est une modélisation correcte du montage de rou-
lements de l&igure 1.

¥/
x D -
R
A 1 X —F—
A\ L C
Y
11 12
| | 1 _Zl <

Figure 2 — Schématisation du montage de roulements



Exercice 2

Indépendammentde I'exercice précédent, on s’intéresse a la flexion deéafdrésenté sur la

Figure 2. On suppose que l'arbre posséde une section creuse rej@esanlaigure 3, paramétrée
par les rayons intériel®; et extérieuR.. On noteF I'effort exercé par le milieu extérieur sur la roue
dentée, avec :

=3

F=FX+FRY

(sur laFigure 2, F, et sont négatifs).

Figure 3 — Section de I'arbre creux

(A) Linertie de la section de I'arbre par rapport & I'ag@, X) est donnée par :
T
| = E(Rg -RY)

(B) Les actions transmissibles par la liaison en A peuvestréprésentées par le torseur suivant :

l1 l1

X+ (R 2Ry
{,].A}: a r a
0

A

(C) En A, on a choisi d'utiliser un roulement rigide a billesrmettant un certain rotulage. Il
n’existe pas de roulement présentant un rotulage supéiegtui d’'un roulement rigide a
billes.

(D) SiI'effort F augmentel’'unique objectif d’une augmentation du diamétre de I'arbre est de
pouvoir utiliser des roulements de taille plus importapt®jvant ainsi supporter des charges
statiques et dynamiques supérieures.

(E) Les efforts intérieurs a I'arbre (ou efforts de cohéyiam point X, situé a la distancede A
(avec 0< x < 11), sont représentables par le torseur suivant :



Exercice 3

Le systeme considéré est un dispositif de freinage scheémir laFigure 4. Un systéme hydrau-
lique exerce un effoife sur la garniture, ce qui se traduit par une prespi@upposée uniformeentre
la garniture et le tambour. Le ressort symbolise un élénlastique dont la fonction est d’exercer un
rappel de la garniture. On notde rayon du tamboug sa largeur dans la direction perpendiculaire a
la figure eta le demi-angle qui permet de paramétrer la dimension de latgae. Enfin, on notd le
coefficient de frottement entre la garniture et le tambour.
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Figure 4 — Systeme de freinage

(A) Le ressort symbolisé est realisé par un empilement ddeites de type « belleville » (voir
Figure 5). Lempilement utilisé est un empilement en série, dit ayus colonne ». Ce type
d’empilement est plus rigide que I'empilement en parallditaussi « en paquet ».

(B) Sil'on néglige I'effort du ressort sur la garniture, leepsionp exercée par la garniture sur le
tambour est relié a I'effort hydraulique par la relation :

F

P= 2er sina

(C) Sil'on néglige I'effort du ressort sur la garniture et@uconsiderex petit, la relation entre
le couple de freinag€s et I'effort hydrauliqueF peut se mettre sous la forme approchée
Suivante :
Ci~r fF

(D) Le couple de matériaux utilisés pour les garnitures e classiques en automobile permet
un coefficient de frottement de I'ordre de 0,8.

(E) Il estimpossible, pour des raisons physiques, de trode® couples de matériaux possédant
un coefficient de frottement supérieur a 1.

Figure 5 — Empilement de rondelles « belleville » : en sérigai@che) et en parallele (a droite)



Exercice 4

Le systéme schématisé suiHgure 6 est inspiré d’'un sous-ensemble de bras de robot manipula-
teur. Le mouvement est commandé par un vérin symbolisé piaidan glissiere d’axe AC'.
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Figure 6 — Sous-systeme de robot manipulateur

(A) Le systemedtudié dans le planest un systéme isostatique.
(B) Le systemedtudié dans I'espaceest un systeme hyperstatique d’ordre 5.

(C) En supprimant la barre CD, on obtient un systéme isggtaé la fois dans le plan et dans
'espace.
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Figure 7 — Version simplifiée du systeme

Dans la suite on utilisera le schéma defagure 7, qui est une version simplifiée du systeme,
dans laquelle les points A et A’ d'une part, et C et C’ d’autagtpsont confondus.

(D) La loi entrée/sortie du systeme reliant la longuede la barre AC a la hautetyrdu point B
(voir la Figure 7), s’écrit :
@22

Y =
21



(E) Lavitesse du centre de liaison B par rapport au bati, Rgtést égale a :

V(B/R) = =5

Exercice 5

On cherche a caractériser les mouvements du systéme gr@sectson paramétragesur la
Figure 8. La liaison entre la piécg et le batiO est une liaison hélicoidale d'ax®;, Zo) = (01, Z1),
dont le pas est notg et les parametres de translation et de rotation sont r)oﬁeﬁTOz) . Zo et
a = (Xo,X1). La liaison entrel et2 est une pivot d’axé0,, X1) = (O,, X,) paramétrée par 'angle
B = (Z1,Z5). La liaison entre2 et 3 est une pivot d’axé0s, Y;) = (O3, Y3) paramétrée par 'angle
0= (22,)_{3). On pOS@Z—O;)g = |2?2 et@; = |3)_{3.

Figure 8 — Paramétrage d’'un systéme robotisé

(A) Le mouvement du solid@par rapport au bafl peut étre représenté par le torseur cinématique

suivant : L
0Z1+BX2+0Y3

o=,

21 02

Dans la suite, on néglige la masse et I'inertie des enserfil@e3 La forme de 'ensembl2
est schématisée surfiagure 9. La matrice d’'inertie au poirD, de cet ensemble est notée :

A —F —E
7(02,2)= | -F B -D
~E -D C

(X2,Y2,22)



Le pointO; est situé a la distanaede la face gauche, a la distartkg/2 de la face avant et &
la distanceds/2 de la face inférieure.

(B) La matrice d’'inertie, exprimée €D, en tenant compte du percageest diagonale dans la
b&SG(Xz, Yo, Zz).

Dans la suite, oméglige le percage et la distanca. On suppose de plus que la distadge
est trés grande devady etdz. mdésigne la masse de la piéce.

(C) On peut alors en conclure que le termale la matrice d’inertie est trés grand devant les
termesB etC.

(D) Le torseur cinétique de la pie@adans son mouvement par rappofl peut s’écrire au point
02 .

=

mZ;
C(2/0) p = .
{ } ABX24+CaZs,

(E) Leénergie cinétique du solid2 dans son mouvement par rappof a'écrit, quel que soit le
point ou on la calcule :

T(2/0) = % my2+%A['32+% B &2 sinzBJr%Cdz cogB
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Figure 9 — Forme schématique de I'ensentble

Exercice 6

(A) Un emmanchement conique est souvent utilisé pour adseméux pieces ensemble. Dans
ce cas, la valeur de I'angle du cdne qui assure I'adhéreridadf&pendante des matériaux
utilisés.

(B) Larealisation d’'un assemblage par vis permet parfasslirer une pression suffisante entre
les deux piéces pour pouvoir réaliser une étanchéité dir@ans ce cas, il est souhaitable
gue les vis assurent a la fois la fonction « Mettre en posiiehla fonction « Maintenir en
position » d’'une piéce par rapport a lI'autre.

(C) La realisation d'une étanchéité entre deux pieces atiootnécessite obligatoirement |'uti-
lisation d’un joint a levre.

(D) Le dimensionnement de vis pour réaliser un assemblagi@inoé peut se fairen premiére
approximation en assimilant les vis a des poutres droites sollicitéesaation.

(E) Les systéemes a came sont utilisés car ce sont les setdamgsa permettre une transmission
parfaitement homocinétique.



Exercice 7

(A) Latrempe d’'un acier consiste en un chauffage au-dela tenhpérature d’austénitisation, un

maintien & cette température pendant un temps détermimérefroidissement a une vitesse
déterminée.

(B) On peut améliorer la résilience d’'un acier en réalisargt tiempe suivie d’'un revenu.
(C) Une fonte est un alliage de fer et de carbone qui contiemi@ns 5 % de carbone.

(D) Un acier faiblement allié est un acier dans lequel laseea chacun des éléments d’addition
ne dépasse pas 10 %.

(E) Le coefficient de Poisson d’'un matériau est sans unité.

Exercice 8

La Figure 10 représente un solide de hautéuet de section non constarftez) encastré sur le
sol enz= 0. Ce solide est soumis a un chargement surfacigp2sur sa face supérieure= h et a
I'action de la pesanteur dont I'accélération egfZ. Enfin, il est constitué d’'un matériau homogene
isotrope de masse volumiqpe de module d’Yound: et de coefficient de Poissan Ce solide est

modeélisé par une poutre droite de hauteude sectiors(z), encastrée eA et sollicitée par un glisseur
—FZenB.

Figure 10 — Solide a section non uniforme et modéle poutreciss

(A) Dans le modéle proposé, il faut prendre = (p+ pg)S(h).
(B) Laréaction du sol sur la poutre est un glisseur de vataur
(C) La contrainte normale dans la poutre a la cogst :

h
0(2) = —p% - /Z pg%dx

(D) Si I'on souhaite que cette contrainte soit uniforme dimsge la poutre, il faut choisir une
section telle que :

S(z) = Soexp<—p—pg ) ou S est une constante

(E) Lavaleur de cette contrainte est alot§z) = — pSp.



Exercice 9

La Figure 11 représente un solidé, de massen, en mouvement par rapport a un référentiel
galiléen lié a un solid®. Le centre de gravit& del est repéré padG = xX. Le solidel est relié au
solideO par un ressort de raidelret de longueur a vidé&, et on suppose que le contact au niveau de
la surface inférieure du solideest sans frottement. En outre, il est soumis a I'action dlissgur en
G de résultant& = FX avecF (t) = Fysin(wot). A l'instant initial t = 0, on suppose que= /g et que

X = 0. On pos& = £y +Q.
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Figure 11 — Solide en vibration

(A) L'équation du mouvement du solideest :
mMX+kx=F
(B) Léquation du mouvement du solideest :
mi+kg=F
(C) Sionnotew= \/WTW la position du solidd est régie par :

FO

A0 = ) (S - “Dsin(a))

W
(D) La fréquencef de la solutiorg estf = o

(E) Lafréequencd de la solutiorg estf = %

Exercice 10

On reprend le systéme de la question précédente mais onsupf@intenant que le contact entre
le solidel et le solide0 s’effectue avec frottement. Le coefficient correspondahnetéf et I'acce-
|ération de la pesanteur esgy.

(A) Le solidel ne commence a bouger qu’a partir de l'instiriel que :

Tmg

sin(uwotg) = 5

(B) A linstantto, I'effort exercé par le ressort sur le soliiestFy sin(uoto).



(C) Le travail élémentairdW des forces de frottement lors d’un déplacentbogst :
OW = fmgdx

(D) Le travail des forces de frottement lors d’un aller-tetdu solidel est nul.

(E) Le travail des forces de frottement entre la positiotiate x = /g et la position extréme
correspondant a la valeur maximale xlest égale a I'énergie emmagasinée dans le ressort
lorsqu’on arrive dans cette méme position extréme.

Exercice 11

La Figure 12représente un barrage encastré au sol et soumis aux actcasigues de I'eau. La
masse volumique de I'eau est nofgd’accélération de la pesantegi et la pression atmosphérique
Po-
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Figure 12 — Force de pression sur un barrage

(A) La résultante, notéE, des actions mécaniques exercées par I'eau sur le barriage es

T

1
= Lh(po + 5pgh)X
(B) Larésultante, noté®, des actions mécaniques exercées par le sol sur le bartagbeegue :
— 1
R-X= ZpgLh?
2
(C) Le moment er®, notéeMo, des actions mécaniques exercées par I'eau sur le barrage es
— 1
Mo = ZpgLh’y
3
(D) Le torseur des actions mécaniques exercées par I'ede barrage est un glisseur.

(E) Le centreG de la surface de contact de I'eau et du barrage appartieantédentral du torseur
des actions mécaniques exercées par I'eau sur le barrage.



Exercice 12

La Figure 13 schématise le fonctionnement cinématique d’'une pompetangigxiaux dont un
seul piston est représenté. Elle est composée d’udpdtiin barilletl, d’un piston2 et d’un patin3.
Ce dernier est en contact avec un plateau-came lié au battaigon du barilletl par rapport au bati
0 (angleBd) se traduit par un mouvement alternatif de translation gtopi2 par rapport au barillet
(positionoﬂ = ZZ+r@ avecr constant), ce qui génére un débit de fluide en sortie de la pomp

Figure 13 — Pompe a piston axiaux

(A) La pression dans le circuit hydraulique alimenté patecpbmpe est imposée par le couple
extérieur exerce sur I'arbre du barillepour le mettre en mouvement.

(B) Laliaisonreéalisée entre le pist@ret le platea par I'intermédiaire du patiBd est équivalente
a une liaison sphére-plan d’ax#!, ).

(C) La vitesse du pistof par rapport au barillet, exprimée emM, est :
V(M,2/1) = 22+ 108

(D) La vitesse du pistog par rapport au baf, exprimée eM, est :
V(M,2/0) = 22+ 108

(E) Le déplacemertet I'angle de rotatio® sont liés par la relation :

7= rBtana



