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THEME :

TETE DE FONCAGE

Le sujet comporte trois dossiers :
- un dossier technique

- un dossier travail

- un dossier réponse

Le dossier réponse est a joindre aux feuilles de copie.
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DT 1/15
1 - MISE EN SITUATION.
La téte de fongage qui fait 'objet de cette étude est un sous ensemble d'une « sondeuse » congue et

réalisée par le Centre d'Etude et de Conception de Prototypes (CECP) d’ANGERS, organisme du
Ministére de 'équipement.

Sa production est unitaire et dépend des besoins des organismes du ministére de I'équipement
utilisateurs de ces systemes « prototypes ».

La téte de fongage se monte sur un porteur a pneus ou a chenilles spécialement équipé.
1.1 - But

Le besoin de qualifier le sol conduit le mécanicien a réaliser, sur un méme sol, des essais variés qui
nécessitent la mise en ceuvre de matériels spécialisés multiples.

Sous ensemble « téte de foncage »

1.2 - Utilisations possibles

La téte de fongage ou pénétrométre vibro-statique répond a ce souci de polyvalence et se préte tout
particuliérement a la reconnaissance a colts modérés des sols jusqu'a des profondeurs de l'ordre de
50m.

Sa conception de base la prédestine au fongage, en régime dynamique (vibro-percussion) avec
controle par l'intermédiaire de deux capteurs (poussée et rétreinte), mais elle peut aussi &tre utilisée
en forage en rotation avec injection d'eau.

Les solutions originales adoptées pour la réalisation de la téte de forage vibro-percutante permettent
d'utiliser ce matériel pour les applications ci-aprés :

o forage pressiométrique conventionnel,

e entrainement d'outils auto-foreurs qu'ils soient mus depuis la surface, ou que le moyen de forage
soit intégré a l'outil,

¢ échantillonnage a ['aide de carottier opérant en poussée ou en rotation,

s implantation de tubage en poussée ou en vibro-percussion,

¢ implantation de sonde piézométrique,

+ forage avec récupération continue de matériaux.

Dans toutes les configurations, le vibro-percuteur peut étre utilisé en frappe ascensionnelle, ce qui
garantit une efficacité maximale a 'arrachage des tubes.

Tournez la page S.V.P.



2 - Cahier des charges

DT 2/15

2.1 - Diagramme des interacteurs en phase de fonctionnement normal

Environnement

2.2 - Fonctions de service

Téte de foncage

FP1 Transmettre I'effort de poussée a I'outil de fongage

FP2 Animer en rotation 'outil de fongage

FP3 Générer des chocs sur l'outil de fongage

FP4 Transmettre le débit d’eau

FC1 Se guider par rapport a 'engin et recevoir I'effort de poussée
FC2 Utiliser Ia puissance hydrauligue

FC3 Etre maintenue facilement en état

FC4 Respecter 'environnement

FC5 Résister aux agressions extérieures

FC6 S'adapter aux outils de fongage

2.3 - Caractérisation des fonctions

Outil de
foncage

FC3

Fonction Critére Niveau

FP1: Transmettre I'effort de poussée a | Effort maximal +30000N

I'outil de foncage

FP2 : Animer en rotation I'outil de Couple maximal 2 500 Nm

fongage Vitesse maximale 200 tr/min
Vitesse minimale 0 tr/min

FP3 : Générer des chocs sur I'outil de | Fréquence 14 a 25 Hz

foncage Energie moyenne par coup 200 J

FP4 : Transmettre le débit d'eau Débit 60 L/min

FC1 : Monter ou descendre la téte de | Vitesse maximale de fongage 330 mm/s

foncage Vitesse maximale d’extraction 190 mm/s
Vitesse minimale de fongage 0mm/s

FC2 : Utiliser la puissance du moteur | Puissance maxi 65 CV

thermique

FC3 : Etre maintenue facilement en Temps maxi d'intervention pour 2 jours

état démontage et remontage complet

FC4 : Respecter I'environnement Fuites 0

Bruit

Selon normes

FC5 : Résister aux agressions
extérieures

Oxydation

0 ou superficielle

FC6 : S'adapter aux outils de foncage

Liaison compléte démontabie




DT 3/15

3 - Analyse fonctionnelle interne (voir DT5a, DT5b, DT6)

3.1 - FAST simplifiés

FP 1 : Transmettre I’effort de poussée a I’outil de

fongage

FT 1.1: Transmettre ’effort 4 ’arbre
d’entrainement

Chaise 16..., boitier
24, roulements a

rouleaux coniques 94

FT 1.3 : Transmettre 1’effort entre I’arbre
de sortie et le support d’outil

Manchons 97a et 97b

FP 2 : Animer en rotation 1’outil de fongage

en énergie mécanique

FT 2.1: Transformer I’énergie hydraulique

Moteurs
hydrauliques 36

+—FT 2.2 : Guider en rotation les arbres

Roulements 89 et 94

—{FT 2.3 : Transmettre [’énergie mécanique

Vis 86

FP 3 : Générer des chocs sur I’outil de fongage

FT 3.1: Générer une énergie cinétique de
rotation

en énergie mécanique 73

FT 3.1.2 : Guider en rotation et transmettre le
mouvement

clavette 60,

FT 3.1.3 : Réguler la vitesse de rotation )

FT 3.2 : transformer ’énergie cinétique
de rotation en énergie cinétique
de translation

FT 3.3 : Transférer I’énergie a I’outil de
fongage

28
FT 3.3.1: Per'mettre le mouvement verticalde | ;; . 05 g3
Poutil
‘[FT 3.3.2 : Frapper sur Poutil Marteau 61 —
enclume 82

3.2 - Description du transfert d’énergie

Roulements 52,

engrenages 51.

IFT 2.3.1 : Adapter le couple et la vitesse Engrenage §8-93,

FT 2.3.3 : Transmettre les efforts au porte-outil | Cannelures 93-82

FT 3.1.1 : Transformer ’énergie hydraulique | Moteur hydraulique

FT 3.2.1 : Générer une résultante dynamique | Masses excenirées

—|: alternative 56 (balourds)
FT 3.2.2 : Maintenir une masse en suspension | Ressorts hélicoidaux

Energie hydraulique _ Moteur Energie n’]écaniquek Balourds Marteau
"| hydraulique 73 " 56
Moteurs Energie mécanique | Engrenage 88-93, |
hydrauliques 36 cannelure 93-82
R Vérin Energie mécanique‘ Chaine
hydraulique -

Enclume
82

Tournez la page S.V.P.




DT 4/15
4 - Principe de fonctionnement de la téte de foncage

Voir dessin d’ensemble DT 5a et DT 5b, nomenclature DT6 et schémas DT 7

Systéme générateur de chocs
il se présente sous la forme d'un ensemble massif 62 mécanosoudé.

Il porte :
e a sa périphérie : quatre balourds 56 couplés par des pignons coniques 51,
e surle coté : un moteur hydraulique 73 d'entrainement en rotation des quatre balourds.

Cet ensemble est suspendu sur quatre ressorts solidaires vers le haut et vers le bas d'un cadre formé
des plaques 21 et 23 reliées par quatre colonnes 27. Sur la plaque inférieure 23 est fixé un carter 24
portant une enclume 82 sur laquelle vient se fixer 'élément a foncer par l'intermédiaire du porte-outil
85.

Le moteur hydraulique engendre la rotation des quatre balourds calés de telle sorte que [a vibration
résultante soit unidirectionnelle et dirigée suivant I'axe de fongage.

Systéme de rotation

Il est composé par :

e le boitier 24 de I'enclume,

e deux moteurs hydrauliques 36 placés de part et d'autre du boitier 24.
Systéme d’injection d’eau

Il est constitué par un touret d'injection (non représenté) raccordé au tube 84 et situé dans la partie
supérieure de la téte de fongage.

Systéme porte-outil

Les outils de fongage ou de forage sont raccordés soit directement a I'entraineur 85 lors d’un foncage
sans rotation (cas des essais au pénétrometre) soit par I'intermédiaire d’un cardan dans le cas d’un
forage avec rotation (utilisation d’'une tariére).

Systéme d’application des efforts (non représenté sur le dessin d’'ensemble)

Il est constitué d’'un mat de forage articulé sur le chassis du véhicule porteur. C'est un tube
rectangulaire rigide avec un vérin a l'intérieur portant un systéme de chaines permettant de :

¢ monter ou descendre la téte de fongage,
e appliquer I'effort de poussée a la téte de fongage.
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6 - Nomenclature

FE2-11.1

DT 6/15

99 | 2 |Anneau élastigue pour alésage @ 120
98 | 2 |Ecrou fendu
97b| 1 |Manchon inférieur
97a] 1 |Manchon supérieur en deux parties
94 | 2 |Roulement a rouleaux coniques 140-210-45 SKF 32028
93 | 1 |Pignon d'entrainement m=6:72=36
89 | 2 |Roulement a rotule a rouleaux 50-90-23 SKF 22210C
88 | 1 |Pignon moteur rotation m=6:72=28
87 | 12 |Vis Chc M14x35 ISO 4762
86 | 4 |Vis Chc M16x45 ISO 4762
85 | 1 |Porte-outil (entraineur)
84 | 1 [Tube
83 | 1 |Butée En deux parties
82 | 1 |Enclume
81 1 _lJoint bague BS 10-20
80 | 1 |Vis Chc M16x20 1ISO 4762
79 | 1 |Rondelle Grower W16
78 | 1 |Joint moteur
77 | 2 |Joint torigue 59.69-5.33 JF
76 | 1 |Masse d'équilibrage
75 | 1 |Clavette 8-7-38
73 | 1 |Moteur hydrauligue des balourds HPI M3.DBN.3050
72 | 4 |Joint flasque
711 1 |Pastille plomb
70 | 24 |Rondelle Grower W10
69 | 25 |Vis Chc M10x30 1ISO 4762
68 | 1 |Butée E295
67 | 4 |Jointa lévre |E 75-110-13
66 | 4 [Flasque E295
65| 1 |Bague E295
64 | 16 |Anneau élastique pour alésage @ 110
62 | 1 |Corps vibrateur E295
61 1 _[Marteau 36 NiCrMo16
60 | 2 [Clavette 14-9-45
59 | 2 |Rondelle frein d45
| 58 | 2 |Ecrou a encoches M45x1.5 KMS
57 | 2 |Entretoise 60-76-16
56 | 4 [Balourd
52 | 8 |[Roulement & rotule sur rouleaux 60-110-28 SKF 22212C
51| 4 |[Arbre a balourd m=4:Z2=26 16 NiCr 15
50 | 27 |[Vis Chc M6x20 ISO 4762
49 | 5 |Vis Chec M12x20 ISO 4762
48 1 |Vis Che M12x30 ISO 4762
47 | 4 |Vis Chec M24x80 ISO 4762
46 | 27 |Rondelle Grower W6
45 | 7 |Vis Chc M12x40 ISO 4762
44 | 11 |Rondelle Grower W12
43 | 4 |Rondelle Grower W24
42 | 1 |Joint plat carter bas
41| 2 [|Joint torigue 88.27-5.33 JF
40 | 2 |Joint torigue 215.27-6.99 JF
39| 4 [Bouchon 18x1.5
38 | 2 [Clavette 10-8-46
36 | 2 [Moteur hydrauligue rotation OMS 160
35 ] 1 [Plague couvercle E295
34| 2 |Cache E295
33 | 2 |Palier 33 E295
32 | 2 |Jointa lévre IE 140-170-15
31| 1 |Palier 31 E295
30 | 8 [EcrouH M36
29 | 8 |Rondelle Grower W36
28 | 4 |Ressort hélicoidal
27 | 4 |Colonne
24 | 1 |Boitier E295
23 | 1 [|Plague inférieure E295
22 | 4 |Teton centrage E295
21 1__|Plaque supérieure E295
20 | 4 |Goupille épingle d17.2
19 | 4 |Axe de verrouillage
18 2 |Axe filete
17 | 2 |Fixation chaine
16 { 1 |Chaise E285
N° | NB. Nom DESCRIPTION MATIERE

Tournez la page S.V.P.



7 - Schéma cinématique

£ Marteau (2)
Mat (0) N
lié au <7
porteur % ___ Pignon
_ B d’entrainement (5)
Pignon —]

moteur (6) ( :

~— Enclume (4)

§ NED /
_- Gy | Gy |

0)

- - - [
X3 = X33 7X,
- - -

2
|

DT 7/15

Graphe de structure

(31

R
X




DT 8/15
8 - Notations et parameétres :

Les pignons coniques 3i sont tous identiques de rayon primitif rs.

- = 9
* On associe la base B;; =(x,,ys;,2,;) al'arbre balourd 3j avec j =1 ou 3 et la base

-

B, =(X,,.Y,,2, ) al'arbre balourd 3k avec k = 2 ou 4.

=3 = - = > 3 B
o =(Y,,Y3j) = (2,,2y;) et o =(X,,X;) =(2,,2,,) . De plus o = .

* Le centre de gravité G, du marteau 2 est sur I'axe (Oz,zj)
m, la masse du marteau 2 (comprenant 61-62-66-51-52-57-73-76).

-

* |es centres de gravité Gs; des balourds 3; sont tel que : 02?}3, = az_;,—bx2 !

0,G,, =az,+by,, 0,G,, = 5;12;33+bx_2 et 0,G,, =az,-by,.
ms la masse d’un balourd 3i (comprenant 56 seulement).

A, 0 0
[(Gy;,3)=| 0 B, 0 | avecj=1ou 3 lamatrice d'inertie en G dans la base B,
L 0 0 C, JBU
du balourd 3j (comprenant 56 seulement).
B, 0 0
I(G,,3k)=| 0 A, 0 | aveck=2ou4 lamatrice d’inertie en G3 dans la base
0 0 G

Bk du balourd 3k (comprenant 56 seulement).
» L’inertie d’'un arbre balourd (57-52-57) autour de son axe est noté A,

= Soit O4 un point appartenant a 1 tel que 0,&())2 = z(t)z_;.
Les ressorts ont une raideur K et leur longueur a vide est égale a leur longueur de
montage.

Notation des différents torseurs :

Qi/j = py X+, y+1, 2 Rioj =X, x+Y, y+Z, z
Cinématique : [V, - el L Efforts : [Fi“,j]z . - LT
. Vair =uyX+v; y+w; z . Maisj =Ly x+M; y+N; z

- —

as/;k =mIcs/r

=
OAS/R A 5;\,SJR

- -
Ps;r =M Vasr
Csxk]z

=%

Cinétique : | Dynamique : [Ag,,

A

= Hypothéses :
Le repére Ry associé au solide 0 est galiléen.

— —
Le vecteur z, =z, est vertical ascendant.

Les piéces sont des solides indéformables et les liaisons sont toutes supposées
parfaites.

Le solide 1 est immobile par rapport au solide 0.

Le calage angulaire des balourds est tel que : ¢ (0) = &, (0) = &, (0) = ,(0) =0 .

= Valeurs numériques :
m,;=187Kkg;m3=4,8kg;a=-0,054 m; K=150000 N/m
(Aa = 0,0043 kg.m? : Ab = 0,0235 kg.m?)

Tournez la page S.V.P.



DT 9/15

9 - Résultats de simulation numérique sans génération de chocs entre le marteau
61 et 'enclume 82

9.1 - Charges dans les roulements 52 (pour I’arbre balourd 3,) exprimées dans la

- = =

base B, =(x,,Y,,2,)

Roulement de gauche

5000 5000
4000 T2 == = —~LFra3 4000
—_— P A T | _
/ HAN " 2000 N
= 2000 / \ By = ] 2000 ™
S 10w N c / \
2.3 [\ o 1000
2 o X 1 - \ | }
:E 400 30 60 90 120 150 180y 210 240 270,300 330 /360 2 4000 \-3000 - _1&“ "g} - o0 aonol L
i N TN 5- [ T T |
-2000 l I .. -2000
3000 7 \\____/ )‘\\ ™~ | -3000 /,
4000 | S T~
| 4000 1
-5000 - ; L_s000
Position angulaire en Z'2.3,enN
Roulement de droite
10000 T T T
l | | —10000 -
8000 T — T -
co00 __,./"‘_ Fras | ,f,ﬁ(\. 1 T = —'——--.._,,‘\
RN /L y G 1N
= z23 ¥ 2.3, / = -400
c 2000 3 — / \
o | X2.3 c 200
-g KT ‘_“I ; e ﬂ: / - \
= 0\ 30 60 90\120 150;180 210 2407270 300 330 360 I"! 1 © ¥
w =2000 = / 4 o -8000 -6000 4000 -2000 2000 1] 2000 4000 BOOO 8000
-4000 N // > \ 4000 .
5000 — \\ L cooe
=S0re \H‘-'—""aow e —
10000 Ty | B
Paosition angulaire en Z23.enN
Roulement a rotule sur deux rangées de rouleaux
Dimensions | Charges de base en N Coefficients de calcul
Dyn. C |Stat. Co e Y si FalFr<e Y si FalFr>e |Yo
60-110-28 146000 174000 0,24 2,8 4,2 2,8

FaiFr<e :P=Fr+Y.Fa;Fa/fr>e: P =0,67.Fr+Y.Fa, Po=Fr+ Yo.Fa
9.2 - Influence d’un défaut de calage angulaire des arbres balourds 3, et 34

Composantes dans le repére absolu du torseur d’actions mécaniques dans la glissiere 1-2 pour un
décalage d'environ 6°pour les pignons 3 ; et 3.

Décalage des balourds en sens inverse Décalage des balourds dans le méme sens
200 1 : : JOOb e | 200
150 ™. I &00 N N T TR x12[ // 150
N 500 1) N — 12| |/
100 —1 / \ \ 5 | 5
/ \\ | 400 3 7
5 BT / \ I i 200 “.‘ '." 580 E
S o f '1 @ 0 . - + ¢ £
o 30 60 /90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 @
= 50 IR RN L X 200 T T, 4 Lso &
/ | | | | 400 -t —1— a -
400 / T \ 1 sl " I ko100
p | - N AN /
150 | T~ -800 1 \\ S 1%
-200 . I — & J -1000 + - . = 2200
Position angulaire balourd 3; en ® Position angulaire balourd 3, en
X12=Y12=0 et L12=M12=0 Y12= 0 et M12 et N12 faibles
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10 - Résultats de simulation numérique avec génération de chocs entre le marteau
61 et 'enclume 82
10.1 - Déplacements du marteau et de I'enclume :

|—Déplacement marteau/chaise = Déplacement enclumeichaise‘

j: | n,-.,-.LA |
10 |/\/\/V\/\|

A AR s han

NUANRARARNAREIN /
15 | | —\kf\_,x_,“\_!

-20

Déplacement en mm

Temps (s)

10.2 - Positions extrémes de I'enclume 82 :

Tournez la page S.V.P.



DT 11/15
11 - Schéma hydraulique simplifié de commande des moteurs

Moteurs rotation 36 Moteur balourds 73

8 bars

\N

Extrait documentation HPI : moteurs hydrauliques a engrenage

. 2

£ |2 |E

Sl IBE |o [BF - 128 |2 |2

< | E ge 2 |8 25 2% [F& (2 |&
18 [c2 |E g3 EE€ 1§ |8€ |« |&

5| 212 128 |3 128 EE2 153 |52 |2 |3
S| E18 |42 |8 (42 [E2 [E2 845 |2
S|l =2 22 |& [B2 B8 g2 E842 |
= o> < |> < 0= NnF K30 |=
cmftr{tr/min| MPa_[tr/min| MPa | Umin [ L/min | KW | Nm | Kg

3020] 20 | 300 | 20 [3500| 25 | 20 | 70 | 2,7 | 28656
3025 25 | 300 | 20 [3500| 25 | 25 | 875 | 3.6 | 36256
3031] 31 | 300 | 20 [3000] 22,5 | 31 | 93 | 44 |448(56
3040] 40 | 250 | 20 |3000] 22,5 | 40 | 120 | 5.8 |585]5.7
3050 50 [250 | 20 [3000] 22,5 | 50 | 150 | 7,3 | 732169
3060 60 | 200 | 17,6 |3000] 20 | 60 | 180 | 9.05 | 88,38 | 7
3071] 71 | 200 | 15 [2500] 20 | 71 [ 1775 10,6 |106,3] 7
3080| 80 | 200 | 12,6 |2500] 17,6 | 80 | 200 | 12,07 |[119,8] 7,1
3090 90 | 200 | 12,5 [2000] 17,5 | 90 | 180 | 13,6 |135,0] 7,8
3100] 100 | 200 | 12,5 [2000] 17,5 | 100 | 200 | 15,08 |149,0] 8

Rendement global approximatif n = 0,87



12- Dessin de définition du corps vibrateur 62 DT 12/15

Nota : CZ = zone commune

o
o

@110 J7

.ol

@110 J7

t4| A

152

Echelle : 1:4

Tournez la page S.V.P.



DT 13/15

13 - Eléments pour le calcul d’une vis (d’aprés « Le guide du calcul en mécanique » Edition
Hachette et « Guide des sciences et technologie industrielles » Edition Afnor Nathan)

CALCUL D'UNE VIS

d : diamétre de la vis

1° Calculer la contrainte de

d': diameétre
du noyau
Premier filet en prise

Noyau

Effet du

traction :
og = _Ns_ﬂ = h::—z
fi il
el [ 4 )
2° Calculer la contrainte de
torsion :
Ao 16.4tp
Tn = e— 3
od’

Couple de
serrage

(%)

N, = tension de pose (précharge)

S = section résistante (noyau fileté)

d’ = diamétre de la section résistante

M, = couple de frottement au niveau du filetage

C = couple de serrage

3° Calculer la contrainte
idéale :
[orgt + 41;5

o= Voy

4° Ecrire la candition de
résistance :

—
Vog? + 472 = Ry,

Formules approchées :
My = 0,583 . f¢ . da.Ng
C =(0,16.p + 0,583. f; . d2 + 0,5.f.dm).Np

P =pas

d, = diamétre sur flanc

fe = frottement au niveau du filetage

fy = frottement entre la téte de vis et la piéce
dm = diameétre moyen de I'appui au niveau de

- la téte
Ny frottement
Filetage métrique a pas gros (extrait)
d pas S enmm? o, D, = d, s pas fins
(mm) gros section résistante (mm) (mm) (mm) recommandés
10 15 58,0 8376 9,026 8,160 1,25 - (1-0.75)
12 175 843 10,106 10,863 9,853 15-(125-1)
(14) 2 115 11,835 12,701 11,546 1.5-(1.25-1)
16 2 157 13,835 14,701 13,546 15- (1)
5 I (SRR Dimensions normalisées des lamages
| chambrage | ;
— = i moyen| ¢, i | Fimini | Powini | ¢, | Ho i
RN H13 (CHC) | (CZX) (H)
(N 3 16| 18 5 1.7 12 8,5 13
Ny £ 2 | 24 6 2,1 15 10 16
25| 29 7 2,7 18 11 2,0
3| 34 8 32 2,1 12 23
35)| 39 8 - 26 14 3.1
7| 4| a5 10 42 3,0 165 | 31
" oy | 5| 55 " 53 37 195 41
6| 66 13 63 42 22 56
5 CHI N 8 9 18 84 53 285 | 60
1504762 [ — 0] 1 20 10,5 63 37 7.2
el [~=4% B - 12| 135 22 126 | 74 42 8,4
} (14)| 155 2% | 147 47 9,8
- = v 16 | 175 30 16,8 52 13
. a=d | / N ) le

Principales dimensions, en millimétres, des vis d'assemblage pour métaux : normes 1SO et NF

d 1.6 2 25 3 (35) | 4 5 6 8 10 12 (14) 16 20 24 30 36
pas 035 | 04 (045 | 05 | 06 0.7 08 1 125 | 15 175 | 2 2 25 3 35 4
a 1 14 |17 2 24 2.8 35 4 53 6,4 75 9 10 125 | 15 19 23
t 32 4 5 55 | 6 7 8 10 13 16 18 21 24 30 36 46 55
§ 15 | 1.8 2.1 24 3 375 ) 45 525 | 6 6 7.5 9 105 12
ds 13 1.7 21 26 3.5 44 53 71 89 107 125 [ 145 | 182 | 218

g 3 38 45 55 i 85 |10 13 16 18 21 24 30 36 45 54

Classe de qualité « S.Y » des vis :

Elle est symbolisée par deux nombres S et Y gravés sur la téte de

la vis.

o

R, =R, x 1‘6 (en N/mm?)
Re = Sx Y (daN/mm?)

Ry = 100 x S (en N/mm?)

Extrait de classes normalisées : 5.8 ;6.8 ;8.8:9.8;10.9;12.9;14.9
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14 - Solution constructive de la liaison entre I'enclume 82 et le porte-outil 85 :

Vo e

RN

17,40

|

—
P
N

o |
———

Z g
7 Sans la vis

D58

15 - Etude de résistance par éléments finis de I'enclume 82 :

Remarque :
e |es cannelures ne sont pas représentées
e Seule I'extrémité de |'enclume (partie la plus sollicitée) est montrée ci-dessous.

Reépartition des contraintes :

von Mizes (Wm*2)
5.581e+008
5232e+008
4 883e+008
4. 535e+008
4 .166e+008
. 3 837e+008
. 3.488e+008
3.138e+008
2.791e+008
2.442e+008
2.0932+008
1 744e+008
1.395e+008

1.04Be+008
6.976e+007
3.488e+007

Tournez la page S.V.P.



16 - Aciers pour trempe dans la masse
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Principaux aciers faiblement alliés - NF EN 10083-2...

rilianices caractéristiques § a
mécaniques (1 daN/mm2 = 10 MPa) ‘% @ :g
1= E W
) ~a ] 2
= o ; i R R KV el = |2
désignation ancienne r € 0 sl E | &
E 4 désignation | (daN/mm?)|(daN/mm?2) A% (daJem?)|2| & | B
38 Cr2 38C2 60-95 | 35-55 14-17 3,5 + |P-M
@ 46 Cr 2 42C2 65-110 | 40-65 12-15 3,5 + |P-M
S 34Crda 34C4 70-110 | 46-70 12-15 4 ++ [P-M
S 41Cr4a 42C4 80-120 | 56-80 |11-14 35 ++ |[P-M
100 Cr 6 100C 6 85-125 | 55-85 10- 13 3,5 ++ [P-M
& 10 Ni Cr 5-4 10 NC 6 60-115 | 42-62 10-12 8-10 + P
£ | 20nNicr6 20 NC 6 70-110 | 70-95 |8-10 6-8 ++ | P
é 13 Ni Cr 14 14 NC 11 80-145 | 65-90 8-10 7-8 + M
[
= 30 Ni Cr 11 30 NC 11 70-110 | 45-70 12-16 7 ++ | M
20 Ni Cr Mo 6-4 | 18 NCD 6-4 80-150 | 70-90 8-10 5-6 +++| G
- 20NiCrMo2-2| 20NCD?2 75-155 | 60-95 |8-11 5-7 ++ | M
=
+ 16 NiCrMo13 | 16 NCD 13 85-155 | 65-95 8-11 5-7 ++ | M
= 34 Cr Ni Mo 6 35NCD 6 80-140 | 60-100 |9-13 45 +++| G
= 36NiCrMo16 | 35NCD 16 100-145 | 80-105 |9-11 45 ++++| G
30 Cr Ni Mo 8 30 CND 8 90-145 | 70-105 |9-12 45 ++++| G
31 Cr Mo 12 30CD 12 90-130 | 70-90 10-12 45 +++| G
b | 20CrMo4 25CD 4 60-100 | 40-70 [12-16 45 o ++ | M
EE 34 Cr Mo 4 35CD 4 75-120 | 45-85 11-15 45 ++ | G
£=
S E| 42crMo4 42CD 4 75-130 | 50-90 10 - 14 3,5 +++| G
50 Cr Mo 4 50 CD 4 80-130 | 55-90 [9-13 3 +++| G
51 Cr V4 50CV 4 70-130 | 50-90 8-14 3 +++| G
41 CrAIMo7-10| 40CAD6-12| 80-120 | 60-80 10 - 14 3 ++ | M
3 28 Mn 6 20M 6 50- 75 | 35-45 | 19-21 4 P
= 20 Mn Cr 5-5 20MC 5 90-150 | 75-95 |[8-9 4-5 ° M
w
8 558i 7 5587 70-170 | 50-130 |[6-13 4 ++ | P
o
= 45 Si Cr Mo 6 455CD 6 85-185 | 60-140 |6-13 5 +4++ |P-M
13MnS4 13 MF 4 78-118 54 9 4
35MnS6 35 MF 6 88 - 108 74 9 35
++++  trés forte
+++ : forte
++ . moyenne
+ : limitée
P : petite (@= 50)
M : moyenne (2 = 100)
G:grosse (@ = 200)
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Ce dossier comporte 6 pages.
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Partie 1- Ftude de la fonction FP3.
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Partie 2- Etude de la fonction FT233. : 1 heure

Remarque : le candidat pourra formuler toute hypothése qu’il juge nécessaire a la réalisation des questions qui lui
sont posées.
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Les différentes parties et sous-parties sont indépendantes et peuvent
étre traitées dans un ordre quelconque

PARTIE 1: ETUDE DE LA FONCTION FP3 « GENERER DES CHOCS SUR L’OUTIL DE
FONGCAGE »

1.1 - Etude de la fonction FT32 «Transformer I’énergie cinétique de rotation en énergie
cinétique de translation »

Hypothése complémentaire : On se place dans une situation ot le marteau ne vient jamais
frapper I'enclume.

Objectif 1: Vérifier que le mécanisme permet de générer un mouvement sinusoidal du
-
marteau suivant z, et justifier une solution constructive (voir DT5a, DT5b, DT6, DT7 et DT 8).

Question 1: Exprimer¢;, @, , &, et &, en fonction de . (on rappelle que @, = ).
—>
Tracer alors sur les vues appropriées du document DR1, les axes (O,,X.,),

- - -
(0,,275,), (0,,y3;) et (0,,z;,) (Bases définies sur le document DT8)
—>
Question 2 : Exprimer littéralement O,G3, puis la résultante dynamique du balourd 3; dans

- -

son mouvement par rapport & 0 (Rappel : 1 immobile /0) : a3i;0 = m, g, 3170

e - -

5
Mettre cette résultante dynamique sous la forme : aszio = Xy, + Yz, + 272z,

o - -

R
Question 3 : De la méme maniére, on trouve ass o =X, y;+YzZ,+72z2,,

o - - e d . - - -

- -
ano =—X0, X+ Y2,+22, et asso =—X, X, +Y 7z, +Zz, . Représenter

graphiquement sur le document réponse DR1 et sans souci d’échelle chacune des
composantes des résultantes dynamiques définies ci-dessus.

Question 4 : OnposeE =20W31wW320W33U34. Montrer en utilisant le tracé de la
question 3 que la résultante dynamique de 'ensemble E peut se mettre sous la forme

- -
ar/0 = Zg, Z, . Conclure.

Question 5: On donne les informations suivantes :
* Le moment dynamique en Gy d’un balourd 3j dans son mouvement par rapport &

e

N
0est Oa, 350 = A, o X, .

e Le moment dynamique en Gy d’'un balourd 3k dans son mouvement par rapport a
.. —

BN
O est dg,, 3x/0 = Aay,.
¢ Le moment dynamique en O, d’'un balourd 3i dans son mouvement par rapport & 0

- - - —
peut se calculer a partir de la relation o, 3i/0 = §G3i,3i/0+02G3i/\ asi/o .

Montrer en utilisant les résuitats précédents et le tracé de la question 3 que le moment
dynamique en O, de I'ensemble E = 2 31wW32 033w 34 par rapport au repére 0

-
est nul : 502,]5/0 =0.

Question 6 : Appliquer le principe fondamental de la dynamique a I'ensemble E. En déduire
que les composantes de I'action mécanique dans la liaison glissiére entre la chaise 1 et
le marteau 2 sont toujours nulles.

Tournez la page S.V.P.
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Question 7 : Le modéle cinématique du document DT7 a été mis en place pour simuler le
fonctionnement du mécanisme avec un iogiciel de mécanique 3D. Pourquoi dans ce
cas la liaison glissiere entre [a chaise 1 et le marteau 2 est utile ?

Analyser sur le document DT5a la solution constructive choisie par le concepteur.
Pourquoi cette solution est pertinente ?

Objectif 2 : Vérifier s’il est possible d'usiner la rainure de clavette avec une orientation
identique par rapport a la denture sur tous les arbres balourds 51.

Les questions précédentes ont permis de montrer I'intérét du calage angulaire des balourds.

Question 8 : Onnote &, = ,(0) = ¢,(0) quand ¢;(0) = &;(0) = Ole défaut de calage

angulaire si I'orientation de la rainure de clavette par rapport a la denture du pignon

conique est la méme sur tous les arbres balourds 51. Calculer ce défaut de calage
angulaire.

Question 9 : Une simulation numérique a permis d’obtenir les résultats du document DT9

(courbes partie 9.2). Est-ce que I'usinage de la rainure de clavette avec une orientation

identique par rapport a la denture sur tous les arbres balourds conduit a une solution
envisageable ? Conclure.

[ Objectif 3 : Vérifier que le mécanisme permet d’emmagasiner I'énergie nécessaire au choc. J

Question 10 : Proposer un isolement et écrire [a relation issue du principe fondamental de la

dynamique permettant d'obtenir I'équation de mouvement du marteau (ne pas
développer les calculs)

Question 11 : L’équation de mouvement du marteau en régime établi permet de trouver le
mouvement du marteau en fonction du temps :|z(t) = Zm.COS(a).t)l avec o tel que :

da.m,w’
2
8K —(4m, +m, Jw
L'énergie cinétique Ec,,, du marteau 2 dans son mouvement par rapport a 0 est

o2
Ec,,, :Emzz .

a=otetz, =

Exprimer littéralement I'énergie cinétique maximale Ec, . du marteau 2 dans son
mouvement par rapport a 0 et indiquer la position angulaire du balourd correspondante.

Question 12 : Calculer numériquement Ec., . pour des fréquences de 14Hz et25Hz.

noc

Conclure par rapport au cahier des charges.

Question 13 : Le déplacement maximum z,, du marteau dépend de la pulsation de rotation o.

Déterminer la pulsation de résonance o, (pulsation particuliére pour laquelle z,, est
infini). En déduire la fréquence de résonance f;.

Question 14 : Calculer numériquement o, et f,. Conclure sur la nécessité d'imposer une
vitesse de rotation minimale aux balourds.
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1.2 - Etude de la fonction FT31 « Générer une énergie cinétique de rotation »

Objectif : Vérifier le dimensionnement du moteur hydraulique d’entrainement des balourds et
justifier la solution d’alimentation (Voir DT11).

Question 15 : Quelle solution technique permet de régler et maintenir la vitesse de rotation
des balourds constante en régime établi.

En 'absence de chocs le couple du moteur hydraulique 73 d’entrainement des balourds est :
2

dam,@’

Cm, =4(A, +A +m,a)o—2az m,a sin(2a)|avec =t et z_ =

2

8K —(4m, +m, )w

Question 16 : Exprimer le couple moteur Cmj en régime établi. En déduire la puissance
mécanique maximale Pmyax nécessaire sur I'arbre moteur.

Question 17 : Donner la relation permettant de calculer la puissance hydraulique Py, en
entrée du moteur en fonction de la pression d’alimentation p, de la pulsation de rotation
des balourds o, de la cylindrée C, du moteur et de son rendement .

Question 18 : Calculer Pmyax et p pour une fréquence de rotation des balourds de 25 Hz.

Question 19 : Conclure sur le dimensionnement du moteur hydraulique 73.

1.3 - Etude de la fonction FT312 « Guider en rotation les balourds et transmettre le
mouvement »

Objectif : Analyser la solution de guidage en rotation existante, mettre en place les conditions
de mise en ceuvre et en déduire des informations pour reconcevoir ce guidage.

Question 20 : Proposer une modélisation cinématique du guidage en rotation d'un des arbres
a balourd 51 permettant de faire une analyse d’hyperstaticité (ou de surabondance).

Question 21 : On modélise les contacts entre deux pignons coniques par une liaison linéaire
rectiligne. Indiquer sans calcul la mobilité de la chaine cinématique 34-34-2-34-3,-2. En
déduire par une analyse cinématique le degré de surabondance (ou d’hyperstaticité) de
cette chaine de solides.

Question 22 : Expliquer la provenance de ce degré de surabondance. Quelle(s)
conséquence(s) a ce résultat sur la conception et/ou la cotation du guidage en rotation
d'un arbre a balourd ?

Question 23 : Quelle condition géométrique supplémentaire doit-on satisfaire pour permettre
un bon engrénement des pignons coniques ?

Question 24 : Interpréter sur les documents DR2 et DR3 les spécifications géométriques
portées sur le dessin de définition partiel du corps vibrateur (document DT12).

Question 25 : Quelles conditions d'usinage facilitent le respect des spécifications
géométriques précédentes.

Question 26 : Tracer le graphe de montage d'un arbre a balourd 51 et de ses éléments de
guidage sur le corps vibrateur 62 (ne pas tenir compte des ajustements).

Tournez la page S.V.P.
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Question 27 : Proposer des ajustements pour les portées des roulements 52 en fonction des
charges qu'ils supportent (voir DT9). Est-ce que ces ajustements sont compatibles avec
le graphe de montage précédent ?

Question 28 : Tracer sur le document réponse DR4 les chaines de cotes correspondant aux
jeux entre le roulement et les anneaux élastiques pour la fonction : « permettre un
engrénement correct des pignons coniques ».

Question 29 : Indiquer sur le document DR4 ce que devient le jeu J, en phase de
fonctionnement et conclure sur son importance.

Question 30 : Porter sur le dessin de définition de I'arbre balourd, document DR5, les
spécifications relatives aux fonctions « guider en rotation I'arbre balourd » et
« permettre un engrénement correct des pignons coniques » (Ne pas spécifier la forme
des dentures).

L’entreprise qui congoit et fabrique la fonceuse a de plus en plus recours & la sous-traitance
pour la fabrication des piéces. On souhaite donc reconcevoir le guidage en rotation de 'arbre
balourd avec pour objectifs principaux :
e permettre des choix d’ajustements plus adaptés aux charges sur les roulements ;
¢ permettre le montage des sous-ensembles tournant en atelier pour n'avoir que le
réglage des couples coniques a faire sur la téte de fongage ;
e diminuer les exigences d’'usinage sur le carter.

Contraintes complémentaires :
e conserver sans modification 'ensemble tournant pour diminuer les colts ;
e conserver les formes extérieures du corps 62 afin de ne pas modifier sa masse.

Les piéces complémentaires (visserie, joints, etc.) seront dessinées en respectant au plus prés
les dimensions et les proportions standards.

Question 31 : Sur le document DR, représenter le dessin « a régle levée » de la nouvelle
solution.

Si besoin, expliciter votre solution par des annotations et/ou des croquis
supplémentaires.

Ajouter les conditions fonctionnelles nécessaires a la fonction FT 312,
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1.4 - Etude de la fonction FT33 « Transférer I’énergie a I'outil de fongage » :

Objectif 1 : Etude des déplacements de I'enclume 82 par rapport au marteau 61.

Hypothéses : La distance entre le marteau et les surfaces de frappe de I'enclume est suffisante
pour qu'il existe une position dans laquelle le marteau oscille sans générer de chocs sur
I'enclume.

Question 32 : A quelle fonction de service est liée I'obtention des chocs entre le marteau et
I'enclume ? Décrire les solutions technologiques utilisées.

Question 33 : Déterminer en fonction de Z,, maximum (cf. question 11) le déplacement
minimal de I'enclume par rapport au marteau pour transmettre I'énergie de choc
maximale. Faire un schéma faisant apparaitre la position relative de I'enclume et celle
du marteau en position moyenne pour deux phases de fonctionnement (pas de choc et
frappe).

Question 34 : Expliquer comment le concepteur limite I'énergie transmise en phase
d'extraction (contre-frappe). Faire le schéma correspondant & cette phase.

Objectif 2 : Déterminer les caractéristiques des douze vis d’assemblage 87 qui maintiennent
en position la butée 83 avec I'enclume 82.

Hypothéses : La force de réaction appliquée sur les surfaces en contact lors d'un choc de 200J
et pour un amortissement de 1mm est de 190 000N (fongcage ou extraction). On considere que
cette valeur est un maximum en phase d’extraction.

Aucun décollement des surfaces de contact entre I'enclume et la butée n’est toléré.

La précision de serrage (10%) majore la tension de pose initiale d'un coefficient 1,22.

Le coefficient de sécurité pour le calcul de R est 3.

Ressource : Document DT13

Question 35 : Calculer la tension de pose (précharge) minimale Ny dans une vis.

Question 36 : Calculer le couple de frottement au niveau du filetage M, pour f; = f, = 0,14
(valeur moyenne).

Question 37 : Calculer les contraintes dans la vis et en déduire la valeur minimale de la
contrainte pratique élastique Ry,

Question 38 : Déterminer la classe de qualité minimale des vis.
Question 39 : Calculer le couple de serrage C des vis.

Question 40 : Les coefficients de frottement f; et f; peuvent varier entre 0,10 et 0,18 en
fonction des conditions de montage et de I'état des surfaces de contact. Quelle est
linfluence de la variation de ces paramétres sur la tension de pose ? Conclure sur la
classe de qualité définie précédemment.

Tournez la page S.V.P.
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PARTIE 2 : ETUDE DE LA FONCTION FT233 « TRANSMETTRE LES EFFORTS AU PORTE-
OUTIL »

Objectif : Préparer un modeéle de chargement de l'enclume pour une détermination des
contraintes a l'aide d’'un logiciel de calcul par éléments finis, puis définir un matériau.

Hypothéses : La liaison entre I'enclume 82 et le porte-outil 85 transmet les efforts de fongage
ou de forage. C’est un assemblage vissé réalisé par quatre vis CHC 1SO 4762-M16x45-10.9
implantées sur un diamétre moyen de 58mm. La transmission du couple ne peut pas se faire
par adhérence entre les surfaces de contact a cause du faible rayon moyen et de la tension de
pose énorme qui serait imposée pour chaque vis. En conséquence, on fait 'hypothése que le
couple est entierement transmis par obstacle et uniformément réparti sur les quatre vis de
liaison. Le concepteur, pour ne pas appliquer les efforts de cisaillement sur la partie filetée des
vis, a réalisé un lamage sur I'entrée des taraudages de I'enclume dans lequel vient se loger la
partie non filetée de la vis. La tension de pose de chaque vis est de 97 500N.

L'étude est faite pour un forage sans choc.

Ressources : Documents DT14 et DT15.

Question 41 ; Déterminer I'effort de cisaillement appliqué sur chaque vis lors de la
transmission du couple maximal de 2500 Nm.

Question 42 : Pour le calcul la piece doit étre complétement immobilisée. Repérer (coloriage
en bleu) sur le document DR7 les surfaces utilisées pour immobiliser la piéce. Prec1ser
les degrés de liberté non autorisés sur chacune des surfaces dans la base B, = (xz, yg,

Z).

Question 43 : Repérer (coloriage en rouge) sur le document DR7 les surfaces (ou les
portions de surfaces) sur lesquelles on applique les charges. Préciser pour chaque
surface le type d’effort appliqué (pression, force, etc), sa direction, son sens (par une
fleche de couleur) et son intensité.

Question 44 : Le document DT 14 présente les résultats de I'étude. Le coefficient de sécurité
pour ce type de piéce est 1,5. Quelle doit étre la limite élastique du matériau utilisé ?

Question 45 : Proposer et justifier un choix de matériau pour I'enclume, en tenant compte des
contraintes globales de fonctionnement.
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NOM :

'(;en'ma/uscules, suivi s'il y a lieu, du nom d’épouse)
renoms: .
N° du candidat
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R4 Chaines de cotes.
On suppose que les cones primitifs des pignons sont en contact sur le dessin ci-dessous.
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Jeu J, en phase de fonctionnement :
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RS Dessin de définition d’un arbre balourd 51
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R7 Modeéle de 'enclume 82 pour un calcul des contraintes par éléments finis (la taille
des cannelures n’est pas représentée).
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Vue en coupe de l'extrémité inférieure
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