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Aucun document n'est autorisé

L 'usage de calculatrices électroniques de poche a alimentation autonome, non imprimantes et
sans document d'accompagnement, est autorisé, une seule a la fois étant admise sur la table ou le
poste de travail.

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale sur
sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

Etude d’un mandrin de machine skin-pass

Document 1 : Format A3 du mécanisme complet.
Document 2 : Format A3 du mandrin. _
Document 3 : Document réponse de la partie conception



1. Mise en situation du mécanisme étudié

1.1 Analyse du besoin de la machine.

La machine, dont ce mandrin est un composant, permet de traiter les toles afin de leur
donner certaines caractéristiques mécaniques ou chimiques.

Ce produit a €té congu pour répondre au besoin associé a I’utilisation, de plus en plus
fréquente, de tdles dans les domaines mécaniques que sont 1’aéronautique, 1’aérospatial et
I’automobile. Cette utilisation nécessite des caractéristiques mécaniques trés précises
(absorption des chocs, résistance chimique & des milieux trés corrosifs, entretient minimal
etc.) et un état de surface souvent irréprochable (carrosserie automobile, revétement etc.).

Tole d'acier

Les critéres associés a ce besoin sont les différents types de traitements réalisables :
- un traitement mécanique appelé Skin-Pass, qui consiste a obtenir un effet
polymiroir de la tole,
- des traitements chimiques (peinture, antioxydation...etc).
De maniére générale, le procédé de Skin-Pass est toujours réalisé sur ce type de machine,
celle ci est d’une longueur de dix meétres environ.

1.2 Phases de vie du mandrin

L’analyse du procédé permet de définir une ou deux phases de vie distinctes :

I’enroulement et/ou le déroulement.

La figure 1 page 3, montre le fonctionnement général du procédé avec les données
caractéristiques. Le procédé de Skin-Pass peut se faire de deux maniéres, selon le type d’acier
inox traité :

- En une passe : la tole arrive du mandrin d’entrée, passe entre les rouleaux et ressort par le
mandrin de sortie (Inox série AISI 300).

- En trois passes (acier ferrique inox série AISI 400) : la tole arrive par le mandrin d’entrée,
passe entre les rouleaux et est récupérée par le mandrin de sortie. Le mandrin de sortie devient
alors celui d’entrée, la tdle repasse par les rouleaux et est récupérée par le mandrin d’entrée.
Un dernier passage est alors réalisé du mandrin d’entrée vers le mandrin de sortie pour
permettre de sortir la bobine toujours du méme coté de la machine.

Dans le cadre de I’étude, la majorité des bobines étaient en aciers inox série AISI 304, on
suppose donc que chaque mandrin ne posséde qu’une seule phase de vie issue du procédé (un
seul mandrin enroule et un seul mandrin déroule).
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Fig. 1 : Mise en situation du procédé de Skin-Pass

1.3 Analyse du besoin du mandrin associé a la phase de vie retenue

Le mandrin est un outil indispensable car il est I’organe d’entrée et de sortie de la matiére
d’ceuvre du procédé.

Ce produit est essentiel du fait des conditions de stockage des tdles et de réalisation des
procédés. En effet, le bobinage reste actuellement la seule maniére de déplacer et de stocker
des toles en toute sécurité. De plus, le procédé de Skin-Pass n’est pas réalisable directement
sur les bobines.
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1.4 Présentation des différents composants (Cf Document 2) :

Les deux figures ci-dessous (figures 2 & 3) montrent les différentes parties du mandrin
expansible. On distingue 2 parties sur le mandrin, I'une permettant I’accouplement avec le
moteur et 1’autre, le positionnement de la bobine.

i

Partie bobine

~

accouplement Roulemen

Fig. 2 : Arbre du mandrin et éléments fixes sur celui-ci

——L es 8 segments : Piéces au contact direct de la bobine

Les 8 guides de segments : Piéces liant les segments
a 1’arbre

La commande : Composée de 2 piéces la croix et
I’arbre de commande, elle permet de commander le
mouvement des guides de segments

- L’arbre de commande : Piéce traversant 1’arbre du
mandrin

- La croix : Piece fixée sur I’arbre de commande et au
guides de segments

[ Fig. 3 : Vue éclatée du mandrin




2 Etude de la flexion de ’arbre

2.1 Présentation du probléme :

Le chargement auquel est soumis le mandrin lors de la phase de vie d’enroulement ou de
déroulement est donné par la figure 4, ci-dessous :

Figure 4

Les trois roulements sont modélisés dans cette étude comme étant en liaison rotule avec le
bati, les centres de ces trois liaisons rotules sont O1, O2 et O3.
Un effort R, représentant I’effort de la clavette sur I’arbre, s’exerce en A, tel que

— - D - el . .
O1A=ax + % y. Un effort 7', représentant I’effort de traction sur la bobine s’exerce en B tel

e - D - = - . F +
que: OB=bx + Tzs y . Le poids de la bobine est représenté par un effort réparti P, entre 02

et O3 (le poids de I’arbre est négligé devant le poids de la bobine).
On donne : 0,0,=Lyx et 0,03=Lyux

2.2 Modélisation associée

Pour simplifier I’étude on considére que I’arbre étudié a un diamétre D12 entre O1 et 02, et
un diametre D23 entre O2 et O3.
2.2.1 Faire un schéma simplifié, en vue de I’étude de la déformation de
I"arbre étudié, considéré comme une poutre. On installera les différents
paramétres géométriques (a,b,D12,D23,...).
2.2.2 A quelles sollicitations est soumise cette poutre ?
2.2.3 Calculer les moments quadratiques relatifs a ces sollicitations, pour
chacune des deux parties de I’arbre (entre O1 et O2 puis entre O2 et
03).



2.3 Calcul de la déformée et des efforts

On cherche ici a calculer les déformations par la théorie des poutres : on utilise le modéle de
Timoshenko ou théorie naturelle des poutres, on rappelle que dans ce modéle de flexion la
différence entre la dérivée de la fléche et la rotation de la section est proportionnelle a 1’effort
tranchant.
2.3.1 Ecrire toutes les équations du probléme de statique des poutres
(liaisons, équilibre et relations de comportement) en prenant soin de
préciser clairement les inconnues du probléme.
2.3.2 Trouver la solution du probléme posé précédemment puis tracer
I’allure de la déformée.
2.3.3 Calculer la contrainte équivalente de Von-Mises maximale.

3 Etude de la torsion de ’arbre :

3.1 Problématique associée

On s’intéresse ici au gauchissement de ’arbre (Cf figure 2), sachant que sur la partie de
I’arbre qui supporte la bobine, la section n’est pas circulaire. Le gauchissement peut alors
entrainer un déplacement axial des doigts et peut conduire a une détérioration prématurée du
nez.

On impose sur x=L (resp x=0) une densité d’effort telle que sa résultante soit nulle et son
moment résultant vaille C (resp. -C) dans la base présentée figure 4.

3.2 Mise en équation du probléme de gauchissement :

3.2.1 Ecrire toutes les équations du probléme d’élasto-statique en faisant
I’hypothése des petites perturbations (liaisons, équilibre et relations de
comportement) en prenant soin de préciser clairement les inconnues du
probleme.

3.2.2 On cherche une solution en déplacement de la forme :
= al x ex AOM + Yy, 2?:)-‘3,‘r
Calculer la déformation associée ainsi que la contrainte en fonction des
coefficients le Lamé (le matériau est supposé élastique linéaire
homogeéne et isotrope). Calculer la variation de volume.

3.2.3 Préciser I’ensemble des conditions a vérifier par (y,z) pour que u soit
la solution du probléme précédent.

3.2.4 Quelestle lienentre Cet o ?

3.3 Solution approchée:

Dans cette partie on suppose que la répartition des efforts est connue sur x=L (elle est
opposée en x=0) , elle est orthoradiale et linéaire par rapport au rayonr :
F =Ar :;;
3.3.1 Ecrire la relation liant A et C.
3 On cherche a present la meilleure solution de la forme :
= rx(xe,, AOM+ (cy+dz}e,)



Déterminer c et d en appliquant le théoréme de I’énergie potentielle.
3.3.3 Cette solution est-elle exacte ? Pourquoi ?

4 KEtude dvnamique de ’enroulement d’une tdle :

4.1 Problématique associée

L’enroulement d’une téle se fait a vitesse constante et tension constante. On se propose de
déterminer les couples instantanés a appliquer a I’arbre en vue du choix du moteur
d’entrainement en appliquant le théoréme du moment dynamique en projection sur I’axe de
rotation.

L’effort de tension de la tdle sera prise a 8 000 daN.

4.2 Détermination du couple pour une inertie constante

On se place dans le cas d’une inertie constante de I’ensemble : Jyax = 14 200 kgm?.
On donne le profil de vitesse souhaitée par le constructeur en fonction du temps (Cf Annexe
1) . On prendra un rayon constant de 1,2 métres pour la bobine.
4.2.1 Déterminer les caractéristiques cinématiques de la rotation du mandrin.
4.2.2 Déterminer la courbe de couple en fonction du temps.

4.3 Détermination du couple pour une inertie variable

On se place dans le cas ou ’inertie varie linéairement en fonction de I’angle ©
caractérisant la rotation de I’arbre par rapport au bati.

On se place dans les mémes conditions que précédemment. On prendra 1’inertie
initiale Jmini = 270 kgm® et un rayon minimal de 295 mm : le nombre de tours est de 1100, la
tole ayant une épaisseur de 0,8 mm et une largeur de 1,1m.

4.3.1 Déterminer les caractéristiques cinématiques de la rotation du mandrin,
dans les deux premiéres phases du mouvement : pour cela , on résoudra 1’équation
différentielle du second ordre en utilisant le changement de variable p = (d0/dt)*.

4.3.2 Déterminer la courbe de couple en fonction du temps, uniquement pour
les deux premiéres parties du mouvement : on précisera clairement les hypothéses
supplémentaires, si nécessaire.

4.4 Détermination du couple du moteur d’entrainement

En fonction des résultats précédents, donner la valeur du couple maximum du moteur
ainsi que son couple nominal sachant que la réduction d’engrenages est de %, pour les deux
configurations envisagées (inertie constante puis variable).

5 Reconception de la liaison vérin — tirant

Préambule : On s’intéresse a la liaison entre le vérin et la tige (Cf Document 1 section
FF) . Celle ci est réalisée actuellement par I’intermédiaire de deux demis coquilles.
Compte tenu des efforts importants générés et du frottement, I’usure rapide de cette



liaison nécessite des maintenances rapprochées. Les vitesses de rotation sont
comprises entre 5 rd/s et 40 rd/s, les efforts axiaux étant limités a 10 000daN.

5.1 Problématique associée

On souhaite remédier a ce probléme, en proposant une solution technologique basée
sur du frottement de roulement. On conservera les piéces voisines et on s’intéressera
uniquement a la liaison entre la tige du vérin et la tige de commande de I’expansion du
mandrin.

5.2 Schémas de la solution proposée

Faire un schéma cinématique de la solution actuelle.
Proposer un schéma technologique, en choisissant les éléments roulants dans la
documentation fournie (Annexe 2), répondant a la problématique énoncée.

5.3 Proposition d’une solution

Sur le format A3 (Document 3), & I’échelle 1 et aux instruments, proposer un avant
projet de solution. On s’assurera que le positionnement du vérin avec la tige de commande
soit bien réalisée. Les différents encombrements seront pris sur le Document 1.

On précisera les éléments roulants choisis dans I’annexe 2 ainsi que les ajustements.



Butées a billes
4 double effet
a rondelles-logement sphériques

d 25-80 mm

Annexe 2

Dimensions Charges de base Limite Facteur  Vitesses de base Masses Désignations
d'encombrement dyn. stat: 3 de charge Lubrification Butée: -Lontre-  Bulde Contre-
fatigie axiale graisse: huile plague plagque
d D H C [ P, A
mm N N - e/ min kg —~
25 80 413 I7T00 7000 2 850 26 2800 880D 047 U056 54306 U308
30 82 878 85100 73500 2700 28 3000 4000 042 U057 54207 uy207
68 386 46 800 106000 4000 58 2800 3800 0,56 Q070 54208 U 208
68 472 49:400 96 500 3550 48 2400 3400 088 0084 54307 U307
78 5441 61800 122000 4500 7 2000 3000 105 012 §4508 U308
35 85 563 7E 100 153000 5600 120 1900 2860 125 047 54309 U309
100 788 130 000 265000 9800 370 1600 2260 2,70 032 54409 U409
0 95 647 B& 400 190000 6 950 190 1800 28600 1,86 0,23 543100 U 310
110 832 158.000 340 Q00 12.500 600 1.500 2000 3,55 046 54410 U 410
45 950 488 61800 146000 6400 110 1900 2800 115 015 54211 L 211
50 110 70,7 101 000 224000 8300 260 1600 2200 260 0,31 54312 U312
65 140 683 159°000 390 000 13 700 790 Y200 TI00 505 047 54316 U 316
170 1285 270000 670000 22 400 2 300 850 1260 14,00 1,40 54418 U 416
70 150 925 180 000 465 000 16 000 1100 1100 1600 635 oM 54317 W 317
8O 210 1588 371000 1060000 315600 5800 700 950 280 280 54420 U420
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Document 1

étail tige de mandrin
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Echelle :1/20




Partie du Mandrin expansible
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@ Vues en position de diamétre mimimum puis maximum

Caractéristiques générales du Mandrin

Masse :5880 Kg
Inertie principale : 270 Kg.m2

Masse : 2030 Kg
Longueur:3411 mm
Matiére :30 Cr Ni Mo 8
Acier forgé

Rm :850/1000 Mpa

Re : 700 Mpa

Fatigue :400 Mpa

Echelle:1/10
Document 2



Modeéle EN.

Académie : Session :

w W Examen ou Concours : Seérie* :

[l

o = Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

oo -

. . z 4 Epreuve/sous-épreuve :
NE RIEN ECRIRE DANS LA PARTIE BARREE ;'_:J 3 P P

w2 NOM :

Zo (en majuscules, suivi s'il y a lieu, du nom d'épouse)
Prénoms : N° du candidat
Ne(e) le : (le numéro est celui qui figure sur la

________________________________________________________________________________________________ convocation ou Ja liste dapeel) | __ __

Axe de la laison

Document 3



