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composition de mécanique appliquée

Ce sujet est la propriété du candidat et ne doit pas lui étre repris, méme partiellement, au cours de
lépreuve. Il fournit toutes les informations nécessaires au travail demandé.

LE DOSSIER DU SUJET EST COMPOSE DE :
— le texte du sujet (7 pages);
— 1feuille (format A1) document 1 : Plan général du broyeur ;
— 1 feuille (format A4) document 2 : Caractéristiques techniques du broyeur et nomenclature partielle ;
— 1feuille (format Ad) document 3, figure 1 : Schéma cinématique ;
— 1feuille (format A4) document 4, figure 2 : Déformations de la bague ;
— 1 feuille (format A4) document 5, figure 3 : Graphe F (6,);

— 1 feuille (format A4) document 6 :
— figure 4 : Schéma de principe d’une butée,
— figure 5 : Mode d’alimentation d’une butée,
— figure 6 : Capillaire; ' o
— 1feuille (format A4) document 7, figure 7 : Schéma de la butée sphérique ;
— 1 feuille (format A4) document 8, figure 8 : Schéma technologique de la téte ;
— 1 feuille (format A4) document 9 : Documentation roues libres ;
— 1f{euille (format A1) document 10 : Calque préimprimé (& rendre avec la copie sans le plier).

MATERIEL AUTORISE :
— tous les instruments usuels du dessinateur.

L’}Jsage des instruments de calcul, en particulier des calculatrices électroniques de poche, y compris
calculam’ce prggrammable et alphanumérique, & fonctionnement autonome, non imprimante, est autorisé
conformément a la circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.

MATERIEL FOURNI :
— des feuilles de copie pour 'Etude mécanique ;

— une feuille de calque préimprimée format A1 pour I’Etude de conception (doc. 10).-

DEROULEMENT DE L’EPREUVE :

Aprés la distribution du sujer, le candidar dispose de 6 heures d’épreuve pour faire IErude mécanique et
I’Etude de conception.

Les documents a rendre en fin d'épreuve sont les feuilles de copie et la feuille de calque préimprimée
(doc. 10).

Les auteurs du sujet recommanden: de répartir le temps de travail de la fagon suivante :

— Etude mécanique : 3 heures.
— Etude de conception : 3 heures.




BROYEUR OMNICONE

Présentation du mécanisme

Le broyeur & cailloux qui fait I'objet de cette étude est concu par la société francaise BERGEAUD.
Il est fabriqué a raison d’environ un exemplaire par semaine.
Le domaine d'utilisation d'un tel type de broyeur est le concassage fin.

L’ensemble du broyeur est défini sur le document 1, mise 4 part la téte qui fera I'objet de I'étude de
conception. Un schéma technologique de la téte est fourni sur le document 8.

Description générale du broyeur et fonctionnement
(doc. I et 2)

Le broyeur est alimenté en continu par des matériaux calibrés. Ceux-ci, guidés par la goulotte
d’entrée 18, tombent par gravité dans la chambre de broyage située entre la michoire mobile 15 portée par le
cone 14 et la machoire fixe 16 liée au bol 17. Ecrasés les uns contre les autres par le mouvement de déhan-
chement du cdne par rapport au bol, les matériaux s'autobroient ; c'est le phénomene d’attrition.

En fonctionnement normal, on peut estimer que la machoire mobile roule sans glisser sur les matériaux
comprimés dans la chambre de broyage.

A vide, I'effet conjugué des frottements dans les paliers et de la rotation de I'excentrique 8 animé par le
moteur électrique, tend a entrainer le cone 14 en rotation & grande fréquence. La rotation de cet ensemble mal
€quilibré est & proscrire. Elle conduirait en effet, compte tenu des jeux et des vibrations, & une usure prématurée
des coussinets d’appui. Un systéme anti-dévireur, non représenté, s’oppose a cette rotation.

Le réglage de la granulométrie des produits broyés s'obtient par rotation de la couronne 24, 2 l'aide d’un
systeme hydraulique 25 a 33. Ce systéme hydraulique permet par ailleurs de dégager rapidement la chambre de
broyage bloquée en charge. Ce dispositif autorise enfin le démontage du bol nécessité par un remplacement des

machoires usées.

En fonctionnement normal, I'anneau de réglage 19 est maintenu en appui sur le béti par huit vérins de
charge 34, 35. Les accumulateurs hydropneumatiques 36 reglent la pression régnant dans ces vérins. Ce sys-
teme assure par ailleurs la protection du mécanisme contre les corps imbroyables. En effet, dans le cas ot un tel
corps pénétre dans le broyeur, 'anneau de réglage se souléve et les vérins de charge renvoient I'huile dans les
accumulateurs. Le repositionnement de I'anneau de réglage seffectue automatiquement, le réglage reste
inchangé.

La fréquence de changement des méchoires est de 150 4 2 000 heures suivant la nature des matériaux
broyés.

Présentation du travail a effectuer

La premigre partie, Etude mécanique, est composée de trois themes indépendants :

— le théme A doit permettre aux candidats de comprendre le fonctionnement cinématique du broyeur et
d’évaluer les efforts mis en jeu pendant le broyage ;

— lethéme B est relatif a I'étude du palier situé entre I'excentrique et le cone ;

— enfin, le théme C est 'étude d’avant-projet de dimensionnement de la butée hydrostatique sphérique
autorisant le mouvement du cone par rapport au bati.

La deuxiéme partie, Etude de conception, est la réalisation d’avant-projet de la téte de ce broyeur.
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PREMIERE PARTIE

ETUDE MECANIQUE

THEME A

Pour cette partie, on se référera 2 la figure 1 (doc. 3) et on se conformera i la numérotation simplifiée
proposée.
Les principales bases utiles au paramétrage sont les suivantes :

By : (x5, ¥, Z,) base liée au bati;

B, : (X3, y5, 75) base liée a I'excentrigue 2;
B; : (x3, y3, z3) base lide au cone 3;
6= (yo, 30) 5 @ = (Z, 25 = (32, 1)

Les bases intermédiaires sont précisées sur la figure 1.
L’angle B sert  définir la position du torseur de broyage.

Notations. Dans le cas d'une rotation d’une piéce j par rapport 3 une piéce i autour d’un axe de vecteur
unitaire i, on notera: :

Q (j/i)= Qu
le vecteur instantané de rotation associé a cette rotation.

En fonctionnement normal, on suppose que le contact au point I entre le cone et les matériaux 2 broyer,
supposés fixes par rapport au bol 0, s’effectue dans des conditions de roulement sans glissement.

On repere le point I par :

1. Expliciter cette relation de roulement sans glissement et calculer littéralement 32 €n fonction de Q,; et des
données géométriques.

2. a. En déduire la nature du mouvement du céne 3 par rapport au bati 0.
b. Calculer littéralement Q,, en fonction de Q,, et des données géométriques.
c. Application numérique. Calculer la norme de Q,, en rad/s sachant que:

Qp = 750 tr/min;

Z, = 22 dents;

Z, = 55 dents;

a= 273°;
OH=H,; = 520 mm;

HI = R; = 660 mm.

3. a. Calculer littéralement la puissance développée par le torseur de broyage. Ce torseur est modélisé de la
fagon suivante ;

{Matériaux —= Cbne} = [ F(cos 8y% + sin 87;)

—

.BLO

Les vecteurs unitaires y 5 et z, sont précisés sur la figure 1.

b. Application numérique. Calculer cette puissance, sachant que :
F=7-10°N; B=15°, d = 30° et OB =L, =860 mm.
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THEME B

Cette partie est relative 2 la vérification dimensionnelle du palier lisse a graissage onctueux, réalisant
technologiquement la liaison linéaire annulaire de centre B (fig. 1, doc. 3). Cette liaison s'établit entre le cone 14
et Fexcentrique 8 (doc. 1). Ses caractéristiques géométriques sont les suivantes :

— diamétre nominal : D ;

— longueur : L;

— jeu radial maximal : J.

Cette vérification prendra en compte les parametres suivants :

— intensité de la charge radiale Fy ;

— comportement €lastique des matériaux en contact ;

— jeu radial,

On fera I'hypothése que seule la bague se déforme et que les axes de I'arbre et du coussinet restent
alignés.

1. Déterminer numériquement la charge radiale F appliquée au palier & partir du torseur de broyage défini
dans le théme précédent. On tiendra compte du fait que 'angle a est faible.

2. a. Onsuppose que les déformations de la bague et que le jeu J sont faibles devant son rayon R. A partir de la
figure 2 (doc. 4), déterminer littéralement l'expression approchée de I'écrasement radial d(M) de la
bague, en un point quelconque M de la surface de contact en fonction de 6, J et 8y, .

b. En déduire I'expression définissant Iécrasement maximal dmax en fonctionde J et 8, .

¢. On utilise la loi de comportement linéaire suivante :
p(M) =K 3§ (M).
Dans cette relation, p (M) représente la pression de contact au point M et la constante K, qui dépend du
matériau de la bague, est connue. :

Déterminer littéralement la relation donnant I'effort radial F r en fonction de 8,. Cette relation dépend en
outrede K, J,DetL.

3. a. En utilisant la courbe représentée sur la figure 3 (doc. 5), déterminer la valeur numeérique de 6; relative
a l'effort Fy calculé en 1.

b. En déduire la valeur numérique de la pression maximale py,x. Les dimensions du palier sont :
D =580 mm;
L =344 mm.

c¢. Comparer ce résultat avec celui obtenu 3 partir d’'un modele de répartition conventionnelle.
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THEME C

Dans cette partie on se propose de dimensionner la butée hydrostatique sphérique a quatre alvéoles sup-
portant l'effort vertical W de broyage. La figure 7 (doc. 7) en précise I'implantation.

Hypothéses générales :

L’étude statique de cette butée est conduite dans les conditions suivantes :
— fluide newtonien incompressible a viscosité u constante ;
— écoulement laminaire .

I. ETUDE PRELIMINAIRE (fig. 4, 5 et 6, doc. 6)

Dans cette €tude on va rappeler les principes de la lubrification hydrostatique et en particulier la notion
de raideur statique d'une butée.

Considérons une butée plane infiniment longue (fig. 4) a une alvéole centrale; on notera p, la pression
dans I'alvéole. La butée étant infiniment longue, les calculs seront effectués pour une longueur L. On notera W
I'intensité de la charge a soulever.

On fera les hypotheses suivantes :

— dans I'alvéole, la pression est uniforme et égale a la pression p, ;

— sur les portées AB et CD, I'épaisseur du film d'huile est constante et égale & h. L'évolution de la

pression p est décrite par I'équarion de Reynolds qui se réduit a:
, &p .
dx? '

RemarqQuE. — Les calculs de pression seront conduits en pression relative.

1. On alimente la butée par le dispositif décrit figure 5-a. Le régulateur de pression (V) impose une pression
constante p, dans l'alvéole.

a. Calculer la charge W supportée par une longueur L de butée. On posera pour la suite :
W = pA S Kw .

Dans cette relation, S représente la surface totale projetée de la butée sur un plan perpendiculaire 2 la
direction de la charge W, et Ky, est un coefficient sans dimension fonction des paramétres géométriques.

b. Expliciter Ky en fonctionde b et .

¢. Calculer le débit de fluide Q nécessaire pour alimenter une longueur L de butée. On rappelle que la
vitesse du fluide suivant x est donnée par la relation :

u<y)=iﬂy(y-h) y € 1[0, A].

Dans cette relation, p représente la viscosité dynamique du fluide.
On posera pour la suite :
3
Dah
Q= ZATC KQ .
U
Dans cette relation, K, est un coefficient sans dimension fonction des paramétres géométriques.

d. Expliciter K, en fonctionde L et b.
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2. Une butée est statiquement stable si, 4 la suite d’un déplacement suivant la direction ¥ & partir de la position
d’équilibre, il y a génération d’un effort qui tend 4 ramener la butée vers une position d’équilibre.

Cette caractéristique se traduit par I'inégalité :

=—<
r 37 0.

I sappelle la raideur statique de 1a butée, et la butée est d’autant plus stable que le module de I est grand.
a. Montrer quavec le mode d'alimentation précédent la butée n’est pas stable.

b. On alimente la butée comme I'indique la figure 5-b. pq est la pression constante imposée par le régu-
lateur (V). On interpose entre le régulateur et I'alvéole une résistance hydraulique (R) qui est constituée
ici par un capillaire de diamétre D et de longueur Lc. La loi de débit d’un tel dispositif est rappelée

figure 6.

Calculer la pression p, en fonction de p; et de I'épaisseur 4 du film lubrifiant.
On note :

= Pa

Ds

¢. Calculer le coefficient de raideur statique I en fonction de pg, S, Ky, f et t.

d. Déterminer la valeur numérique de T qui maximise la raideur.

II. ETUDE DE LA BUTEE SPHERIQUE (fig. 7, doc. 7)

La butée sphérique & quatre alvéoles est schématisée sur la figure 7. Elle est alimentée par une pompe, un
régulateur de pression et quatre capillaires.

Les définitions de K, et de K sont les mémes qu'en I.

On fera les hypothéses suivantes :

— le cone est immobile par rapport au bati et 'on ne calculera donc que la puissance nécessaire pour

soulever la charge W;

— I'épaisseur 4 du film est constante et trés faible devant R ;

— la pression est indépendante de 6 ;

— pour ®; < & < @, lapression varie linéairement en fonction de @ ;

— pour ®; < & < @, lapression est constante et égale ap,;

— pour ¢, < & < @, lapression varie linéairement en fonction de & .

1. a. Calculer littéralement la charge W supportée par la butée en fonction de la pression p, et des paramétres
géométriques.

b. En déduire la valeur littérale du coefficient de charge Ky, .

2. Application numérique. Calculer les pressions Pa et ps et le coefficient de charge Ky, compte tenu des
données suivantes : ‘

R =04 m,
O, = 7,
@, =11°
®, = 369,
&, = 400,
W =35-10°N,
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a. Calculer littéralement le débit Q nécessaire pour alimenter la butée en fonction de DPas 7, 1 et des
parametres géométriques.

b. En déduire la valeur littérale du coefficient Kq.
Application numérique. On se fixe :

u=90,07 Pa-s,
h=0,070-10" m.

-“Calculer le débit Q en litres/ minute et le coefficient de débit Ky

On se fixe, pour le capillaire, la relation :
Le=40D¢.

a. Calculer numériquement le diameétre D du capillaire.

b. Vérifier que I'écoulement reste laminaire dans le capillaire.

Le rendement de la pompe est évalué i ;
n = 0,85.

Calculer numériquement la puissance nécessaire pour entrainer la pompe.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE CONCEPTION
(doc. 1, 2,8,9et 10)

Cette partie consiste en I'étude d’avant-projet de la téte mobile du broyeur.

Cahier des charges

On a retenu le schéma technologique présenté sur la figure 8 (doc. 8).
La fabrication de ce mécanisme doit s’effectuer 4 un rythme de une unité par jour.

Le caractere vibratoire intense du phénomeéne de broyage exclut la possibilité d'utiliser des roulements
tant radiaux qu’axiaux dans les liaisons de ce mécanisme.

L'intensité des efforts mis en jeu (theme B) nécessite I'utilisation de liaisons 4 rendement élevé.

La reprise des efforts imputables au broyage des matériaux est délicate. Le torseur associé est précisé
dans le theme A. En effet, ces efforts sont trés importants et le mouvement de la téte par rapport au béti est
complexe : il s'agit d’'un mouvement de rotation autour du point O. L’effort radial est supporté par le palier
radial et I'effort axial par la butée sphérique.

A vide, la rotation de la téte doit étre empéchée, afin d’éviter une usure prématurée des liaisons.

La lubrification du mécanisme de la téte s’effectue en circuit fermé. L'huile est introduite a partir d'un
trou percé dans I'axe de I'arbre vertical 11. Le retour au réservoir s’effectue par la tuyauterie 37. Ce circuit
comporte un dispositif de filtration. :

Travail demandé

Sur le calque préimprimé (doc. 10), on demande d’effectuer les études suivantes :

— définir les formes et dimensions du palier hydrostatique sphérique. L’alimentation se fera par un trou
percé dans I'arbre vertical 11. On ne dessinera pas les capillaires. Les éléments de cette butée doivent
étre rapportés;; :

— définir le palier radial entre cone et excentrique ;

— & l'aide du document 9, implanter la roue libre interdisant la rotation de la téte en fonctionnement 3
vide ; '

— définir le joint mécanique articulé reliant le céne i une bague de la roue libre ;

— Pprévoir une enceinte entourant le mécanisme de la téte et évitant Je mélange huile-poussigres.

Présentation du dessin

— Dessin au crayon avec toutes les hachures ;
— représenter les composants du commerce de fagon la plus vraisemblable et indiquer leur désignation
normalisée.

Indications & porter sur le dessin

— Les spécifications fonctionnelles ;
— les matériaux et traitements thermiques des pieces principales (compléter la nomenclature);
— toutes vues, coupes ou sections nécessaires i la définition précise des solutions proposées.
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® Moteur d’entrainement ;

Masse du broyeur: 32 000 kg,

— fréquence de rotation : 1 500 tr/min. ;

— puissance : 200 kW.

Systéme poulies-courroies :

diameétre primitif : 400 mm,

— poulie motrice 1 largeur : 212 mm;

8 brins,

section SPC,

longueur minimale : 4 500 mm.

En fonctionnement, la rotation de Pexcentrique s’effectue dans le sens trigonométrique en vue de dessus.
La course verticale de réglage du bol est de 140 mm ;

— courroies trapézoidales

Bati

Boitier d’arbre primaire
Couvercle et déflecteur

Poulie réceptrice

Arbre primaire -

Pignon conique

Couronne conique
Excentrique

Bague d’appui

Bague d’excentrique

Arbre vertical

Balourd d’équilibrage

Bague du céne

Céne

Maéchoire mobile

Machoire fixe

Bol

Goulotte d’entrée

Anneau de réglage

Pion de guidage

Contre-écrou

Tige de vérin de blocage

Corps de vérin de blocage
Couronne de réglage

Vérin de serrage des machoires
Plaque de guidage

Taquet de serrage

Axe d’articulation

Vérin de desserrage des machoires
Plaque de guidage

Taquet de desserrage

Axe d’articulation

Loquet de verrouillage

Vérin de charge

Tige de vérin de charge
“Accumulateur hydropneumatique
37 Tuyauterie d’évacuation du lubrifiant

O 00 ~J OV s )R
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Caractéristiques techniques du broyeur et nomenclature partielle

I DOCUMENT : 2
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Position de Uarbre avant déformation

Y

oy =
Position apres
deformation
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f Deformation de la bague
0.

d: diametre de l3rbre } J =
20,: angle au cenfre de la z8ne de confact.
S(M) &crasement de la bague auy point M .

diametre de la bague

Smex - €Crasement maximal

Figure:2 Déformation de la bague
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Joint mecanique articule

Cone 0

Roue libre

1
/
A
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Palier radial

Palier hydrostafique spherique

Figure:8

Schema technologigue de la tete
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