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Exercice 1

(A) Le laiton est un alliage de cuivre et de zinc.
(B) Lacier désigné par 35NiCrMo16 (35NCD16) est fortemailiie.
(C) En realisant une trempe suivie d’'un revenu, le modul®dig d’un acier est modifié.

(D) Le coefficient de frottement statique, a sec, entre deufases en acier est compris entre
0,01 et 0,02.

(E) En général, le coefficient de frottement dynamique gsésaur au coefficient de frottement
statique.

Exercice 2

Lors de la conception d’un engrenage, notamment au niveavdat-projet, il est fréequent de
faire appel a un modele qui consiste a représenter la derfheaime poutre encastrée @rsoumise
a un chargement ponctuel énLa Figure 1 représente la modélisation d’une des dents du pignon
inférieur par une poutre de longuelur(environ égale a la demi-hauteur de la dent) et de section
constanté&S= sy x b (ousy est I'épaisseur curviligne de tailleleta largeur de la denture). Cette poutre
est encastrée ed est soumise a un glisselren| dont la norme est notée = ||F||. Classiquement,
dans le cadre de la théorie des poutres, on prendra commentanyv que le torseur de cohésion

a I'abscissex représente les actions mécaniques intérieures exercets atie avale ¥ X) sur la
partie amont £ X).

Figure 1 — Modélisation d’une dent d’un pignon.

(A) Leffort normal dans la poutre est :

N(x) = —F cosa 1)



(B) Le moment fléchissant sel@dans la poutre est :
M(x) = F cosa (L — x) (2)
(C) Le moment quadratique de la sect®par rapport a I'ax¢G, 2), est :

| Sob?
12

(D) La contrainte normale maximale dans la poutre est tel&e:q
F /L :
|Omax| = b \ 5 cost -+ sina
(E) Le déplacement de I'extrémitéous I'action du glisself est :

- F/ 1. L3
u() = E (—ésma X+§cosu 7)

Exercice 3

Dans cet exercice, on s’intéresse aux specifications Higlae 2.

2 |©[20,08 |A-B— m

——1©|20,02|A-B| ©]20.02 [A-B—

Figure 2 — Spécifications d’'une piece.

(A) Le symboleo® dénote une spécification de cylindricite.
(B) Pour chacune des spécificationsl’élément tolérancé est une droite.

(C) La spécification avec une tolérang@, 08 est surabondante car automatiquement assurée si
les spécifications avec une toléram@, 02 sont vérifiées.

(D) Laréféerence commune A-B est une droite comprise dansdgdindres de diametres0, 02.
(E) Lareference commune A-B aurait été différente si I'oaigspécifié B-A.



Figure 3 — Montage de roulements.

Exercice 4

Dans cet exercice, on se propose d’étudier le montage demeults de I&igure 3. Celui-ci
permet de guider en rotation un moyEwsupportant une des roues, par rapport a un egsieu

(A) Ce type de montage est a réserver a des situations oudegeshaxiales a transmettre sont
faibles.

(B) Le rotulage admissible par ce type de roulements estiéufiéa 20’ d'angle.
(C) Lécrou permet de régler la précharge dans le montage.

(D) Ladurée de vie de tels roulements peut étre calculéeiksant la formuleL = (C/P)? ouL
est la durée de vie nominale (en millions de tougsha charge dynamique de base (en kN),
P la charge dynamique équivalente (en kN)aet 3.

(E) Ladurée de vie nominale d’'un roulement est associée aeaunde fiabilité de 99 %.

Exercice 5

La Figure 4 schématise le fonctionnement cinématique d’un variateuvitesse a bille. Il est
composé d'un batd, d’'un arbre d’entréd, d’'un arbre de sorti€ et d’'une bille3. Le repéreRy =
(O,%0,Y0,20), lié au batio, est fixe. Les deux arbres présentent une surface coniquen{paé par
'angle a) et sont en liaison pivot d’axe@);,%p) et (O2,%Xp) avec le bati. On notex et wy leurs
vitesses de rotation par rapport au bati. La b@lede rayonr, roule sans glisser sur les surfaces
coniques (points de contadtet B) et un dispositif non représenté sur la figure permet a sotrecen
| de rester immobile par rapportRy, sauf lors de la phase de réglage du variateur ou l'utilisate
influe sur la distance. En dehors de cette phase de réglage, le torseur cinémakxfidans son
mouvement par rapport@est un glisseur d’axd , U) et de résultantex.

(A) Le vecteurolz\ s’exprime :
1 .
01Z: ———(rsina+L—e)U
cosa

(B) En exploitant le roulement sans glissemenfaie 3 par rapport &, on peut montrer que :

roo= (L—e+rsina)wy



Figure 4 — Variateur a bille.
(©) Le vecteU|02§ s’exprime :
1 .
02§ = ——(rsina+L+e)u
cosa

(D) En exploitant le roulement sans glissemenBaie 3 par rapport 2, on peut montrer que :
ro= (L+e+rsina)wy
(E) Le rapport de réduction entoe etw, est:

Wy L—e+rsina
w; L+e+rsina

Exercice 6
On reprend le mécanisme de I'exercice précédeigiufe 4), toujours sans prendre en compte le
dispositif de réglage qui permet d’influer sur la positioncgatrel de la bille.
(A) On peut trouver des variateurs a bille(s) dans les matade

(B) On aurait pu envisager de concevoir un variateur a gelgglet étant placé de fagon a ce que
son axe soifl, ).

(C) La vitesse de rotation de la bille est la moyenne dessétese rotation des arbres d’entrée
et de sortie.

(D) La liaison équivalente entre I'arbre d’entréet I'arbre de sorti€ est une sphére-cylindre
d'axe(l,U).

(E) La liaison équivalente entre I'arbre d’entréet I'arbre de sorti€ est une cylindre-plan de
ligne (I,U) et de normalé.



Exercice 7

On s’intéresse au serre-joint schématisé sufitare 5, composé de deux pieces notdest
2. Leffort de serrage génére sur la macharen effort —P § exercé au poin€. A cause du jeu
interne entre les deux piéces et de cet effort, la maclo@ffectue une rotation d’angke, résultant
en deux contacts ponctuels aux poiAtet B. Pour les besoins de cet exercice, on suppasetaD.
Le pointO est le milieu deAB. On note de plusl la largeur du manche de la pieteD la largeur
correspondante dans la pié2el la longueur du guidage entfeet 2, H la distance horizontale
entreC et O, etK la distance verticale ent@ et O. On suppose qu’eA (respectivement eB) les
actions mécaniques exercées paur 2 sont représentées par un glisseur de résulfgnte Xa X+
Ya V (respectivemenfig = Xg X+ Yg ). On précise de plus que ces efforts respectent les conslitio
d’adhérence de Coulomb, le systeme étant en équilibreqg&atDn note I'angle d’adhérence.
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Figure 5 — Serre-joint.

(A) Le principe fondamental de la statique, écrit par exengal pointO, permet de déterminer
complétementchacune des composantgs, Ya, Xg, Yg en fonction de certains des para-
metresP, d, D, H, K, ¢.

(B) On peut montrer que pour pouvoir équilibrer I'eff@til faut : Yo > 0 etYg > 0.
(C) Les composantes, Ya, Xg, Yg sont toutes indépendantes de la distace

(D) On peut montrer que la valeur absolueYdeest strictement inférieure a la valeur absolue de
Yg.

(E) On peut établir que si la limite du glissement est atégialie I'est d’abord au poirk.



Exercice 8

On s’intéresse a la torsion d’'un arbre supportant deux rdeegees de diamétres primitii3
et D, représenté sur |eigure 6. L'arbre est guidé en liaison pivot parfaite par rapport ati bt la
longueur entre les roues dentées est nhtdau fait des efforts qui transitent dans les engrenages, il
est soumis a deux moments de torsion de la part de I'extéreux = 0, le momenC; X; enx=1L
le momeniC,; X = —C1 X. On noteM(x) le moment de torsion dans I'arbre a I'abscigset a(x) la
rotation de la section correspondante. L'arbre a une sectioulaire pleine de diaméti2. On note
G le module de cisaillement de I'arbre. On se place en stapique effectuer cette étude. On choisit
comme convention d’origine des rotations I'origine du mepé (x = 0) = 0. Classiquement, dans le
cadre de la théorie des poutres, on prendra comme convejuele torseur de cohésion a I'abscisse
X représente les actions mécaniques intérieures exercékspaatie avale ¥ x) sur la partie amont
(< X).

<t
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Figure 6 — Arbre supportant deux roues dentées.

(A) Linertie géométrique (aussi appelé moment quadratigpiaire) de la section autour de I'axe
(O,X) est égale aly = Té‘%“.

(B) Les diamétres primitifs des roues dentées étant différ@n peut en déduire que les forces
de contact exercées par I'extérieur sur chacun des pighet®sont d’intensités différentes.

(C) Larotation de la section(x) est proportionnelle &

(D) Le moment de torsioM(x) est proportionnel &.

(E) Pour un couple d’entrég, donné, la rotation différentiell@, — 6, = 6(L) — 6(0) augmente
si on augmente le module de cisaillemeént

Exercice 9

Le sujet de cet exercice est le freinage d’un véhicule de eddanceé a la vitesse). Le véhicule
possede quatre roues de ray1©n noteCs le couple de freinage exerceé sur chacune des quatre roues
au niveau des disques de frein, atgc< 0; on le supposera constant au cours du temps. Leffort
tangentiel exercé par la chaussée sur le pneumatique &sT n@in fera I’hypothéese de roulement
sans glissement au contact entre la roue et le sol.

Dans un premier temps, on néglige I'inertie correspondémt@tation des roues et des organes de
la transmission. On suggere d’utiliser une méthode éngrgegpour accéder rapidement au résultat.



(A) Ladistance de freinage du véhicule, noxgeest égale a :

~M RVZ

Xf = — =
f 8C;

(B) Le temps de freinage nécessaire pour stopper le véhiootéts, vaut :

—M Rvg
tf=——
TCs

Pour un calcul plus précis, on décide maintenant de prendempte l'inertie liée a la
rotation des roues, ainsi que des organes de la transmiggidatal, cela revient a affecter a
chacune des quatre roues une inertie équivalente autoondexs notéde

(C) En prenant en compte I'inertie de rotation, la distanedreinage du véhicule, notée, est
égale a:
— (3M R?+2 Jeq) V3
4Cs R

Xf =
(D) Le temps de freinage est alors égal a :

te —
f 4C R

(E) Lors du freinage, I'essentiel de la puissance est digspar le contact entre la route et les
pneumatiques.

Exercice 10

Un systeme de préhension virtuelle est constituée d’'unscbdont le fonctionnement est sché-
matisé sur laFigure 7. Les liaisons sont toutes considérées comme des pivotaiteatfOn note
respectivemenits, Lo, L3 les longueur®AB, BC, CD (les longueurd; sont toutes prises positives).
Le paramétrage angulaire choisi est le suivant : le carpst en rotation d’angle par rapport au
béti 0 autour de lI'axe(A, 7Zp) = (A, Z1), la piece2 effectue une rotation d’angl@g autour de I'axe
(B, Z1) = (B, Z), la piece3 effectue la rotation d’angl® autour de I'axe(C, y») = (C, ¥3). On
prendra garde au fait q&D = —L3 Z3, conformément a la figure.

(A) Le vecteur vitesse de rotation de la piekpar rapport & vaut :
Q(3/0) =872+ (a—PB)22
(B) Le vecteur vitesse du solidepar rapport O, exprimé au point, vaut :
V(C,2/0) = (L1 & + Lo(a +B))Y2
(C) Le vecteur vitesse du solidpar rapport O, exprimé au poinb, vaut :

V(D,3/0) =[L1 & sinp— L3 6 cosf]X,
4 [Ly & cosB+ La(a+B) — La(6 + B) sin@]y, + [Ls © sind)z



Figure 7 — Bras de préhension virtuelle.

(D) Le vecteur accélération du soli@gar rapport &, exprimé au poin€ peut s’écrire :
F(C,3/0) = —L1&® %4 +L1 6 Y1 — Lo B (a+B) %o+ L2 (6 +P) V2

(E) Laliaison équivalente a I'association des liaisonssvd’axe(A, Zp) entrel etO (paramétrée
par I'anglea) d’'une part et d'ax€B, 7;) entre2 et1 (paramétrée par I'angl®) d’autre part,
est une liaison pivotA, 71) et d'angle(a + ).

Exercice 11

Le systéme de levage représenté sufitaure 8 est étudié en statique dans le p{@ny) et sous
I’hypothése que le poids des pieces est négligeable deeéfotlt —P y d a la charge a soulever. Les
liaisons sont toutes des pivots parfaites, exceptéesiiesiiis entr@ et2’ d’'une part, et entr8 et 3’
d’autre part, qui représentent des vérins commandablegliméd dans le plan par des glissieres non
parfaites. Le poin€ représente le centre de deux liaisons pivot concentrigiags (C, 7) entre0 et
3 d’'une part, et entr@ et 2’ d’autre part. On noter&’,— = Xij X+Yj y I'effort exercé par la piece
sur la piécg. De plus, on étudie la configuration particuliére dans ldgues pointsD etE sont a la
verticale I'un de l'autre.

(A) On peut établir quéXgs| = |X14].
(B) On peut établir quéYa s = |Y14.
(C) A cause de la glissiére entBet3’, il est impossible de déterminer complétemient.

(D) La liaison enB étant soumise a trois efforts dont aucun n’est connu, il regossible de
déterminer la direction de chacun d’eux.

(E) On peut montrer cependant g + Fpy = 0.



<y

Figure 8 — Systeme de levage.

Exercice 12

(A) Lutilisation de chicanes permet de réaliser une étaitéhstatique uniquement.

(B) Lors de la réalisation d’'une étanchéité statique patamirdirect (par exemple entre deux
pieces d’'un carter), le nombre de vis et leur pression dageisont a choisir précautionneu-
sement pour assurer la meilleure étanchéité possible.

(C) Un systeme lubrifié par graissage est forcément lubrididie ».

(D) Dans une bonne conception, les deux roues dentées djrarayge droit possedent le méme
module.

(E) Dans une bonne conception, lors de I'assemblage de déeogsppar vis, les vis assurent a

la fois la fonction « maintenir les deux pieces en position badonction « mettre les deux
piéces en position ».



