SESSION de 2010
Filiere TSI
Epreuve de génie mécanique

Durée : 3 heures

Aucun document n'est autorisé.
Calculatrice autorisée

Le sujet comporte :

— Le texte de l'épreuve (pages numérotées de 1 a 10)

— Le dossier technique constitué de 6 Documents Techniques repérés DTI a DTé6
— Deux Documents Réponses repérés DRI et DR2

Le sujet se compose de trois parties :

Partie I ; étude du systéme porte outil constituée de :

1.1 Etude statique

1.2 Etude cinématique

1.3 Etude d’hyperstatisme

1.4 Etude de la résistance des matériaux

Partie II ; étude du systéme porte piéce constitué de :

2.1 Etude cinétique
2.2 Etude dynamique

Partie I1I ; étude de fabrication constituée de :
3.1 Technologie de fabrication

3.2 Etude de condition de coupe en tournage
3. 3 Métrologie et contréle

Le candidat devra obligatoirement rendre:

- Rendre le cahier des réponses réservé a l'épreuve
- Les documents DRI et DR2, relatifs a la partie 11I.
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Concours National Commun Filiere : TSI Génie mécanique 2010

A-Présentation du support de I'épreuve :

Le support technique industriel étudié dans cette épreuve, est un Centre d’Usinage a 6 axes
qu’on va désigner par la notation CU6. Le CU6 peut travailler en deux modes :
» Mode de tournage, pour cette configuration on le désignera par CT6
» Mode de fraisage, pour cette configuration on le désignera par CF6
Le CU6 s’adapte facilement et rapidement & des situations de production variées et complexes,
ainsi il fait partie des équipements de production mécanique de plusieurs ateliers flexibles.

B
\ » Z=300 mm
-
Pr— Axes de
. translations
rotation ;
=200 mm

X=250 mm

Figure 1 :vue d’ensemble du centre d’usinage « CU6 »

Le centre d’usinage CU6 posséde les caractéristiques suivantes :

e Courses et définitions des axes :

X=250 mm
Y=200 mm
Z=300 mm
A=360°/S2=6000 tr.min"
B=0°/+360°

=0°/+360°

e Axes linéaires

Le déplacement des axes linéaires est assuré par des rails de guidage et des patins préchargés a
recirculation de galets.

Les patins préchargés sont de classes super précision. s garantissent des déplacements sans
dissipation d’énergie ni frottement ainsi qu’une bonne rigidité de I’ensemble de la structure du CU6.

Les vitesses de déplacements sont de I’ordre de 30m/min.

La résolution des axes linéaires est de 0.001mm.
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Concours National Commun Filiere : TSI Génie mécanique 2010

¢ Axes rotatifs

Les axes rotatifs sont indépendants I’un de I’autre. Cette architecture permet d’usiner facilement des
pitces complexes mémes a 5 faces. La haute rigidité et la grande capacité de charge garantissent entre
autre une meilleure précision d’usinage en positions fixes ou en axes simultanés.

o Moto-broches

La broche, est & moteur intégré pouvant atteindre une vitesse de rotation de 30000 tr. min™.

Ses guidages en rotation sont assurés par des roulements hybrides de classe superprécision répondant
aux exigences d’usinage a grande vitesse.

Elle est équipée d’un cdne prise d’outil de trés haute précision et d’un dispositif d’arrosage
périphérique.

¢ Magasin et changeur d’outils

Un magasin d’outils de 24 positions avec changeur d’outils 4 bras double équipe en standard le
centre d’usinage. En option, la capacité du magasin peut étre étendue a 48 outils. Le temps de
changement d’outil est de I’ordre d’une seconde.

NB dans la suite du sujet on adopte les notations suivantes :

A chaque solide S; est associé un repére R;(0;,X;,¥;,Z;)

XX +Y§y +Z7Z
i1 jvi i

Torseur Statique {13(8i =¥ Sj )} = L% +M y, 2 N3

Q(S,/S)

Torseur cinématique {V(S‘/S’)}z \7(0 S/S)

Torseur Cinétique du solide S; dans son mouvement par rapport au repére R.

R (S,/R

/Ry =] BN
3(0,,8,/R)],

Torseur dynamique du solide S;dans son mouvement par rapport au repére R.
R,(S,/R)

DR} =560,5, /R0,
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Concours National Commun Filiére : TSI Génie mécanique 2010

B- Travail en mode fraisage (Le centre d’usinage CUG6 est configuré en mode fraisage CF6)
B-1 Description du schéma cinématique du CF6

Le schéma cinématique de I’architecture du CF6 est présenté sur la figure 2 :
Le bati est représenté par le solide So.

Le solide Sy représente la table horizontale, elle s déplace suivant I’axe(0,,¥;) -

Le solide S, représente un plateau tournant, assurant la rotation autour de I’axe (0,,Z,) .

Le solide S3 représente la broche porte piéce en mode fraisage.

Le solide S4 représente la piece.

Dans la phase d’usinage les solides S3 et S4 constitue le méme solide £ tournant autour de I’axe
(03,¥3) .

Le solide Ss représente la table transversale, elle se déplace suivant I’axe (O5.Xs) -

Le solide Sg représente la table verticale, elle se déplace suivant 'axe (O,Z¢) -

Le solide Syreprésente le porte outil et Sg représente I’outil. Pendant 1’usinage le solide S constitue
le méme solide S=$,US; pouvant tourner autour de Paxe (04,X4) .
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Concours National Commun Filiére : TSI Génie mécanique 2010

Partie I- étude du systéme porte outil

L’objectif de cette partie est de faire I’étude : statique, cinématique, d’hyperstatisme et de la résistance des
matériaux du systéme porte outil.

La figure 3 donne le schéma simplifi¢ du systeme porte outil.

g = -8Z Zg i Zs
L~
S
Les données Z Oe
' O _®
0.0 /

0005 = hzo +].li5 : 0506 = 8}:0

0607 = kiﬁ ;0 M= e}_(::; +R§7
(h,k.e, et R des constantes positives ) RgmXg = Xy
(-100<p<100 ; 0<8<300) [mm]

(Oﬁaiﬁ) = (Oﬁsi'}); et (?6:?7) = (Eﬁsi? ) = e?ﬁ(t)

Les repéres

P

B AZ¢
2 Y7 Xq
Bs6
X5 =X Y6 Figure 3 : Schéma cinématique

du systéme porte outil

Le tableau 1 donne la masse et le centre d’inertie des piéces constituant le systéme porte outil

Solide So Ss - Se S
Masse, centre d’inertie | mg,O o ms,0s me,Os m,07
Tableau 1

- Le repére R;(04,X;,¥7,%;) li€aS,.
-la pesanteur est désignée par (Pes).
-le torseur d’action de la pigce sur I"outil {‘L‘(S N ) S3 )} , st connu, il est de la forme :
XX +Yy +2Z.2Z
48770 48w 0 480
{18, »S,)} = 5

M
- Page 4
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Concours National Commun Filiére : TSI Génie mécanique 2010

Dans cette partie, pour des raisons de simplification les systémes de transformation de mouvement
de rotation en translation intercalés entre les moteurs (Mos et Msg) et (Ss et Sg) ne sont pas représentés
nous considérons 1’effet direct des moteurs sur Sset Se.

Nous supposons que le torseur des actions de liaison du solide S; sur S; est exprimé dans le repere lié
au solide S;.

Le repére R, (Og,Xq, o, 7o) €st lié au bati So.Le solide S5 représente une table horizontale est en liaison
glissiére Ls parfaite d’axe (O, Xs) avec So.

Ce mouvement est assuré par un moteur Mos qui est fixé sur Sy, il développe un effort au point Os tel
que : Foy,,s,) = FosXs (Xo=%s)-

Le solide S¢ modélise une table verticale en liaison glissiére L parfaite d’axe (O4,Z¢) par rapport a
Ss.

Son mouvement est assuré par un moteur Msg qui est fixé sur Ss, il développe un effort au point Og tel
que :F, s, = FssZe Zo =25 =Z -

Le solide S représente 1’outil Sg et le porte outil 87 (S=S§, USy ) est en liaison Ly pivot parfait d’axe
(O4.%4) = (Og,X,) par rapport a la piece Se.

Un moteur Mgy assure la rotation de S: tel que Cy, Ls,) = Cer¥7 3 (X0 =Xe) -

1.1 Etude statique

1.1.1 Tracer le graphe de structure (ou d’analyse : liaisons et efforts) du systéme porte outil.
1.1.2 Ecrire les torseurs statiques transmissibles des différentes liaisons du systéme porte outil.
1.1.3 Ecrire les équations déduites du principe fondamental de la statique appliqué a S.

1.1.4 déterminer les inconnues de liaison au niveau de la liaison L.

1.2 Etude cinématique

1.2.1 Ecrire les torseurs cinématiques (aux points choisis) des différentes liaisons du systéme porte
outil.

1.2.2 Calculer "\?m o/x., €t exprimer le résultat dans Ry.
o 1]

1.2.3 Calculer f(M s & exprimer le résultat dans Ry.

1.3 Etude d’hyperstatisme

1.3.1 Par une étude cinématique déterminer le degré de mobilité¢ m du systéme porte outil
1.3.2 Déduire le degré d’hyperstatisme h du systéme porte outil.

M
Page 5
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Concours National Commun Filiére : TSI Génie mécanique 2010

1.4 Etude de la résistance des matériaux

Nous souhaitons dimensionner I’outil .le modgle retenu est celui décrit par la figure 4.
L’ outil est assimilé & une poutre de section droite circulaire (arbre creux) de diamétre extérieur De et

diametre intérieur Di.

v

>
=3

Figure 4 : Modéle adopté pour ’outil

Lors de I’usinage, le torseur d’action mécanique de la piece sur I’outil au point J, est exprimé par
{T} Ce torseur s’écrit sous la forme suivante :
1

™, = N%, +E¥,+E7, | _[100%,~2003, +100Z,
PTIMR, +M, 3, +M,Z, | | 10°%, +1003, +1502,
T D,
On donne I =LX, D =0,7 L=200mm
r e r
X o IG = Xio
Un point G de la poutre( 1J) est repere par X tel que
Les caractéristiques mécaniques de Ioutil sont :
» Le Module d’élasticité transversal :G= 8.10°N/mm’
» Le coefficient de sécurité : s=3
» Le coefficient de concentration de contrainte  k=1,5
1, = 100N/ mm’

» La contrainte tangentielle a la limite élastique :

Noté Bien que : I'unité de N,Fy et Fzest [N], et 1'unité de My Myy et Mg, est [N.mm]

1.4.1 Déterminer le torseur statique de la liaison encastrement au point I en fonction de{T}j
1.4.2 Déduire le torseur de cohésion pour une section Sg d’abscisse X
Nous souhaitons dimensionner I’arbre sous P’effet de la torsion seule. En supposons que les effets

des autres composantes du torseur de cohésion sont négligées devant celui du moment de torsion Mt.
1.4.3 Exprimer la condition de résistance et calculer les diamétres De et Di.
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Concours National Commun Filiére : TSI Génié mécanique 2010

II -Etude du systéme porte piéce

L’objectif de cette partie est de calculer I’expression du couple Ca3 en vue de dimensionner le moteur My;.

Données
HO: = MD)F
0,0, =4z
6@: =z,
O;N =<, +125
(a,b, c,r des constantes positives )
7 = 25:(%;, %) = (3, ¥2) = 0,,(1)

¥, = ¥33(%p, X3) = (Z3,23) = 055 (1)

Les repéres

Figure 5 : Schéma cinématique du systéme porte piece

Le tableau suivant donne les caractéristiques cinétiques de chagque solide du systéme porte picce.

Solide Masse, centre Matrice d’inertie
d’inertie

Sy m; ,0; Non utilisée dans I’étude

82 m2902 A2 0 _E2
[102 (Sz)]= 0 B, 0

By 0 G (%3.¥2:22)
):=S3 US4 m2,03 AE 0 0
[,®]=| 0 B o
0 0 Cg -330)

Tableau 2 : caractéristiques cinétiques du systéme porte piéce
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Concours National Commun Filiere : TSI Génie mécanique 2010

Le repére R (H, X, ¥o,Z,) st supposé galiléen li€ au béti So. Le solide S; est en liaison glissiére L,
parfaite d’axe (O,,¥,) avec So.

Un actionneur My; est fixé sur Sq développe un effortEy s, =F,y, afin d’assurer le déplacement
du solide S;.

Le solide S; est en liaison pivot L parfait d’axe (0 ,,Z,) par rapporta S;.

Le moteur My; est fixé sur Sy exerce un couple sur Stel que : Cy s, = Cj,Z, afin d’animer le solide

S en rotation. Le repére R,(0,,%,,¥,,Z,)est lié a S.

le solide Sz est solidaire par I'intermédiaire d’une liaison encastrement au solide S4 constituant le
méme solide x, ce dernier est en liaison pivot L; parfait d’axe (O 5, ¥,) par rapport au solide S, .

Un moteur M;; est fixé sur S; exerce un couple sur S3, sachant que : Cy, s, = C53¥, -Le repére Rs

est 1ié au solide £ .Unpoint N de la génératrice de la piéce est défini par O3N =cy, +1Z; .

Le systéme de transformation de rotation en translation du moteur Mjo n’est pas représenté.

2.1 Etude cinétique

2.1.1 L’axe (03,¥5) est un axe de révolution de X guelles sont les conséquences de cela sur la
forme de la matrice [Io, (z )] dans le repére Rs.
Déduire une relationentre Ay et By

2.1.2 déterminer le torseur cinétique de X au point O3 dans son mouvement par rapport a Ro et
exprimer le résultat dans le repere Ra.

2.2 Etude dynamique

Hypothéses

Le torseur d’action mécam ue d’usinage de S sur © est connu ll s’écrit sous la forme suivantc "
ALY
]is: 2 syz H :2

ST =
{8+ 2) L% +My,+Nz,

0,
2.2.1 dresser le graphe de structure appelé aussi graphe d’analyse du systéme porte piece.
2.2.2 Déterminer le torseur dynamique {D(E /R, )}03 exprimé ce torseur dans La base (X,,¥,.7;)

2.2.3 En appliquant le Principe Fondamental de la dynamique sur L déterminer les inconnues de
liaison du torseur {‘I:(S , > E)}O Déduire I’équation de mouvement qui permet de calculer Co3
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Concours National Commun Filiére : TSI Génie mécanique 2010

111 Etude de fabrication

L’étude de fabrication porte sur le boitier de roulement de la porte fraise, défini sur le document DT1.
La production est de I’ordre de 2000 pi¢ces par an pendant 4 ans, une optimisation des couts a conduit
3 une taille économique des lots fabriqués de 30 unités. .

Les piéces brutes sont obtenues par moulages en sables et sont communes & plusieurs types de
boitiers.

Le matériau utilisé est une fonte dont la dureté HB est d’environ 250 daN /mm’.

Les usinages sont réalisés sur 3 types de machines 3 commande numérique, piloté par un méme
opérateur.

La gamme d’usinage est définie succinctement sur le document DT4.

On envisage d’usiner cette pi¢ce dans un atelier flexible composé de trois centres d’usinages, deux
tours 4 commande numériques et un chariot filoguidé.

Machines:

» 3 Centres d’usinage CU6,
»2 tours 4 commande numériques

Piéce : boitier (document DT 1) :

» Matiére Fonte : EN —-GJL 250

»Repérage des surfaces réalisées (document DT 2)

»On part d’un brut moulé : profile du brut (document DT 3)
» Gamme d’usinage (document DT 4)

» Série de 2000 piéces par an pendant 4 ans.

3.1 Technologie de fabrication

3.1.1 Lamatiére usinée est de la fonte dont la dureté est 250 daN /mm’
Donner le principe de la mesure de la dureté HB d’un matériau.

3.1.2 On usine la piéce considéré sur le centre d’usinage CF6.
(Rappel : il s’agit d’un centre d’usinage a 6 axes voir page 4)
Donner la définition d’un axe numérique.

3.2 Conditions de coupe en tournage

On sintéresse ici au calcul de la puissance nécessaire a la coupe pendant la phase 20 concernant
’ébauche de la surface C.
Machine : tour & commande numérique

Puissance : § KW
Rendement : n=0,98
La profondeur de passe radiale est ag=4 mm.

L’outil utilisé a un angle de direction d’aréte K, de 93°etun angle de coupe y de 0°.

L’avance est : £=0,3mm.tr" .La vitesse de coupe est :Ve=150m/min.

32.1 - En vous aidant du document DT 6, sur le calcul de la puissance consommée pendant une
opération de tournage et du document DTS5, sur la Détermination de la pression spécifique de coupe,
déterminer la puissance nécessaire a la coupe pour I’opération d’ébauche.

3.2.2 - L usinage est-il envisageable avec la machine proposée ?
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Concours National Commun Filiére : TSI Génie mécanique 2010

3. 3 Métrologie et contrdle

Expliquer, la signification des spécifications suivantes :

3.3.1 _$_ 3 TC

3.3.2

@ ©0.05 | A

Sur les documents réponse DR1 et DR2 préciser pour chacune d’elle avec toutes les indications
nécessaires :

» L’élément tolérance
» 1’élément (ou les éléments) de référence
» La forme de la zone de tolérance et si nécessaire sa situation géométrique

——————

Fin de I’énoncé
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document DT 3

Porte-piece PHASE 10

AN
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document DT 4

Piece : BOITIER NOMENCLATURE des PHASES
N° Désignation de la Machi
Phase 'ofanASE Sflﬁlfe - CROQUIS de phase
10 -
Groupes de surfaces Centre
d'usinage o
-A -
-B- )
-F-
-H-
-E-
20 Tour CN
Groupes de surfaces
il
s
G
30 Centre

Groupes de surfaces d'usinage

o s
0y --
-L -

-M -
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document DTS : DETERMINATION DE LA PRESSION SPECIFIQUE DE COUPE

La pression spécifique de coupe Kc est fonction de la matiére usinée, de sa résistance a la traction
Rm et de I'épaisseur du copeau Am (donc de l'avance f etde l'angle K, de direction de l'aréte de coupe).

Les fournisseurs d'outils de coupe donnent un tableau des valeurs de Kco pour hm = 0,2 mm et pour
un outil avec un angle de coupe y =0° (données SANDVIK COROMANT et HERTEL) :

Acrers ordlnir S185 S275 2600

S 355 2900
E 335 3000
E 360 3150
Aciers fins C35 C40 2300
(non alliés) C45 C55 2600
C60 : 2850
Aciers alliés 16 MnCrb 3400
10NiCr6 3600
35CrMo 4 3800
Acier inoxydable 3750
Fontes EN-GJL 150 1360
EN-GJL 200, EN-GJL 250 2100
Fonte alliée 2300
EN-GJMW, EN-GJMB, EN-GJS 1750
Alliages de Cuivre Laiton Cu Zn 15 1150
Bronze CuSn 8 P 2450
Alliages d'Aluminium |{EN AC-AISi13 1000
Alliage de moulage (Rr < 190 N/mm?) 850
Alliage de moulage (190 < Rr < 270 N/mm?) 1000
Alliage de moulage (270 < Rr < 370 N/mm?) 1220

Pour une épaisseur de copeau hm différente, il faut donc appliquer un facteur de correction k 5 &

De méme, suivant la valeur de I'angle de coupe y, il faut appliquer la correction k, suivante :
k,=(1-0013.y)

d'ou
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document DT 6 : PUISSANCE CONSOMMEE EN TOURNAGE

1- Effort de coupe en tournage

L'effort de coupe en tournage peut étre estimé selon la formule :

Fc : effort de coupe en N ;
Kc : pression spécifique de coupe en N.mm?2;
f :avance en mm.tr" ;

a, : profondeur de passe radiale en mm.

La pression spécifique de coupe Kc sera déterminée a partir du document 6, page D7/16, et en
appliquant les facteurs correctifs dus a I'épaisseur hm du copeau et & l'angle de coupe ¥ . La valeur de hm

est obtenue de la fagon suivante :

hm

2- Puissance consommeée pour une opération de tournage

La puissance consommée pour une opération de tournage est estimée par la relation suivante :

Pc : puissance consommée par la coupe en W,
Fc : effort de coupe en N ;
Ve : vitesse de coupe en m/s.
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