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Question I.3 : On considère un état initial pour lequel la nacelle est immobilisée. À partir de 

l’inventaire des entrées/sorties (document ressource III), établir le grafcet décrivant la 

procédure de réorientation de la nacelle. 

Question I.4 : On considère un état initial pour lequel les pales sont en rotation. A partir de 

l’inventaire des entrées/sorties (document ressource III), établir le grafcet décrivant la mise 

en drapeau des pales puis la reprise de la régulation lorsque les conditions de fonctionnement 

sont réunies. 

II. Conversion de l’énergie éolienne en énergie mécanique (FT1.1.1) 

Nous proposons dans cette partie d’étudier tout d’abord la quantité d’énergie cinétique 

apportée par le vent potentiellement récupérable. Ensuite nous étudierons comment est 

généré le couple grâce aux pales de l’éolienne afin d’en déduire des contraintes sur leur forme 

et leur matériau. 

Question II.1 : Soit S la surface balayée par les pales de l’éolienne, Vv/s la vitesse du vent par 

rapport au sol supposée constante et orientée face au rotor, et ρ la masse volumique de l’air. 

Etablir l’expression de la masse d’air qui traverse la surface balayée chaque seconde.  

Question II.2 : L’éolienne freine elle même le vent qui la traverse donc, selon la loi de Betz, la 

puissance maximale récupérable Pmax n’est qu’une partie de la puissance théoriquement 

récupérable Pth avec Pmax = 16/27 * Pth. En déduire l’expression de la puissance Pmax, c’est-à-

dire l’énergie cinétique maximale récupérable par l’éolienne à chaque seconde. 

Question II.3 : On rappelle que la masse volumique de l’air ρ varie en fonction de la 

température et de l’altitude. Quels sont donc les endroits les plus favorables pour améliorer le 

rendement de l’éolienne indépendamment de la vitesse du vent ? On fixe ρ=1,25kg/m3,  

Vv/s = 10m/s et S = 17.103 m2 et 16/27  0,6. En déduire la valeur de la puissance maximale 

récupérable Pmax. 

On propose maintenant d’étudier le profil des pales. On considère l’éolienne face au vent et 

une section d’une des pales de l’éolienne à une distance l de l’axe de rotation (document 
ressource IV). On définit la vrille de la section de la pale par l’angle β. 

Chaque extrémité de pale se situe à une distance L de l’axe de rotation et on nomme ω (rad/s) 

(ou N (tr/min)) la vitesse de rotation des pales. 

À 
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Question II.4 : Calculer l’expression de la vitesse de la pale par rapport au sol Vp/s au point 

centre de la section. Effectuer l’application numérique pour une fréquence de rotation des 

pales de 12 tr/min et pour la section située à l = 20 m.  

Question II.5 : Sur le document réponse, tracer les vecteurs Vv/s et Vp/s au point M avec 

10 m/s = 2 cm. En déduire graphiquement la norme du vecteur vitesse Vv/p, ou vent apparent, 

que voit la pale au point considéré.  

 

α est l’angle d’incidence, angle entre la direction du vent apparent et la pale. L’écoulement du 

vent autour du profil aérodynamique de la pale génère une action mécanique du vent sur la 

pale dont la résultante F au point considéré et dans la section considérée possède deux 

composantes :  

 une force de portance Fp perpendiculaire à la direction du vent apparent 

 une force de trainée Ft colinéaire à la direction du vent apparent et qui s’oppose au 

mouvement de la pale. 

 

Question II.6 : Représenter F sur le document réponse ainsi que ses deux composantes Fp 

et Ft au point considéré avec F = 6 cm. En déduire graphiquement la direction et la norme (en 

cm) de la force Fc au point M qui engendre le couple autour de l’axe de l’éolienne ainsi que la 

force axiale Fa encaissée par la pale. 

Question II.7 : Exprimer les projections Fc et Fa en fonction de Fp, Ft, α et β. 

Question II.8 : Si on suppose que, pour un fonctionnement optimal, l’angle d’incidence α vaut 

5 degrés, donner l’expression de l’angle de vrille β en fonction de Vv/s, ω et l. Conclure sur la 

forme de la pale. 

 

Il s’agit maintenant de rechercher le matériau, de masse volumique ρ, qui permettra de 

minimiser la masse m de chaque pale et de résister aux contraintes mécaniques. Dans une 

première approche, on fait l’hypothèse que chaque pale est pleine, de longueur L (imposée) 

et de section circulaire de rayon r (libre) (document ressource V). Chaque pale est supposée 

encastrée à une extrémité dans le hub, et principalement soumise à une sollicitation de flexion 

due à la charge uniformément répartie Fa.  
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La charge Fa qui peut mener à la rupture de la pale s’exprime en fonction de la contrainte 

maximale max et du moment quadratique IGz de la manière suivante :  

 

 

Question II.9 : Déterminer les expressions de la masse m et du moment quadratique IGz en 

fonction des données du problème. 

Question II.10 : Déterminer les fonctions f1, f2 et f3 telles que : m = f1 . f2 . f3 avec : 

 f1 : fonction des données matériau ( , max) 

 f2 : fonction de la géométrie (L) 

 f3 : fonction du chargement (Fa) 

Le diagramme (log-log) Contrainte maximale max / Masse volumique ρ (document ressource 
V) permet de choisir un matériau en fonction de Ip, l’indice de performance, tel que : 

 

Question II.11 : Parmi les matériaux retenus dans le diagramme (document ressource V), 

sélectionner le plus performant en expliquant la méthode utilisée. 

Question II.12 : Proposer un procédé de fabrication adéquat pour le matériau choisi. Justifier 

votre réponse. 
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Une solution plus complexe est alors envisagée sur le document ressource VIII. 

Question III.6 : Quel est le nom de cette solution ? 

Question III.7 : Donner le degré d’hyperstatisme de cette nouvelle modélisation. 

 

Il reste à vérifier que cette solution permet la transmission d’un couple pur. Pour cela on 

admettra que les masses des solides pourront être négligées et on se limitera à une étude 

statique dans la disposition du document ressource VIII. 

Question III.8 : Montrer que, sous ces hypothèses, seule la transmission d’un couple pur est 

réalisée entre le hub et le rotor. On pourra éventuellement s’aider de l’exposé du 

document ressource XII. 

 

Solution ALSTOM 

La recherche d’une réalisation compacte a conduit à rejeter ce type de solution pour s’orienter 

vers un accouplement possédant une forte rigidité en torsion pour la transmission du couple 

(rigidité angulaire suivant l’axe de rotation du rotor) mais avec une rigidité nettement plus faible 

pour les autres mouvements. Le schéma de principe de la solution retenue par ALSTOM est 

présentée sur le document ressource IX. Elle utilise 6 poussoirs hydrauliques montés sur 2 

circuits fermés et indépendants. La précharge de l’huile dans les circuits est maintenue par 

des silent-blocks intercalés entre les poussoirs et le rotor. Ces silent-blocks seront modélisés 

par des ressorts que l’on supposera dans un premier temps comme infiniment rigides. 

La disposition 1 présente le hub parfaitement centré avec le rotor et avec tous les poussoirs 

dans des configurations identiques. La disposition 2 présente un défaut d’alignement du hub 

par rapport au rotor. 
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On donne les caractéristiques suivantes : 

l0 longueur des poussoirs au repos (pas de transmission de couple entre le 

hub et le rotor) 

p0 pression dans les circuits + et – au repos 

li+ variation de longueur du poussoir i sur le circuit + en travail 

p+ pression dans le circuit + en travail 

li- variation de longueur du poussoir i sur le circuit - en travail 

p- pression dans le circuit - en travail 

p différence de pression entre les circuits (p+ - p-) 

s section d’un poussoir 

r rayon d’agencement des poussoirs sur le hub 

 

Question III.9 : Montrer que cette solution permet aussi de transmettre un couple pur au rotor. 

 

Rigidité en torsion 

Le défaut de positionnement relatif étant supposé petit, il peut être représenté par un torseur 

des petits déplacements. Toujours pour simplifier l’étude, ce défaut sera supposé plan et défini 

par le torseur suivant : 

 Dhub/rotor

A

x
=

y + zu v
  

On notera (Bi, iu ) l’axe d’un poussoir. 

Question III.10 : Sans tenir compte des communications hydrauliques entre les poussoirs, 

exprimer les variations de longueurs l1+, l2+ et l3+ des poussoirs du circuit + en fonction de 

r, u, v et  (Rappel : les ressorts sont considérés infiniment rigides). 

 

Question III.11 : En tenant compte maintenant de ces communications et de l’incompressibilité 

du fluide, que peut-on en conclure quant à  ? Que dire de la raideur en torsion sous ces 

hypothèses (fluide incompressible et ressorts infiniment rigides) 
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Pour mieux évaluer la raideur en torsion, il faut maintenant tenir compte de la rigidité des silent-

blocks (l’hypothèse de fluide incompressible sera elle conservée) et on note : 

k raideur d’un ressort 

u0 longueur d’un ressort dans la disposition 1 

ui+ variation d’écrasement du ressort du poussoir i sur le circuit + en travail 

ui- variation d’écrasement du ressort du poussoir i sur le circuit - en travail 

 

Question III.12 : Quelle relation peut-on écrire entre les écrasements ui+ au niveau des 

différents poussoirs du circuit + ? 

Question III.13 : Pour le poussoir i, quelle est la relation entre ui+ et ui- ? 

Question III.14 : Que devient la raideur en torsion de cet accouplement ? 

 

Pré-dimensionnement hydraulique 

Question III.15 : Montrer que lorsqu’un couple C est transmis entre le hub et le rotor, la 

pression moyenne dans les circuits + et – vaut p0. 

Question III.16 : Connaissant la pression maximale pmax qu’un circuit hydraulique peut 

supporter, proposer et justifier une valeur pour régler la pression p0 au repos.  

Question III.17 : Connaissant le couple maximal Cmax qui pourra être transmis au rotor, 

comment choisir les valeurs du produit s.r ? 
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IV. Etude de la conception et de la fabrication du hub (FT1.2) 
Dans cette partie, on propose d’étudier la conception et la fabrication du hub et en particulier 

la liaison encastrement entre chacune des trois couronnes d’orientation des pales et le hub 

(document ressource X). 

 

Question IV.1 : Le hub est réalisé dans un matériau désigné par EN-GJS-400. Expliquer cette 

désignation. 

Question IV.2 : La dureté Brinell du matériau vaut 180 HB. Expliquer le principe de l’essai de 

dureté Brinell. 

Question IV.3 : Proposer un procédé permettant l’obtention de la pièce brute. Justifier votre 

réponse par des arguments technico économiques.  

Question IV.4 : Expliquer, dans les tableaux du document réponse, les spécifications 

géométriques relatives à la liaison encastrement entre chacune des trois couronnes 

d’orientation et le hub (document ressource X). 

Question IV.5 : Expliquer l’intérêt d’utiliser l’exigence du maximum de matière pour la cotation 

se rapportant à la surface B. 

 

On s’intéresse à l’usinage des surfaces fonctionnelles de la liaison encastrement entre 

chacune des trois couronnes d’orientation et le hub et en particulier à l’usinage des 150 trous 

taraudés. L’étude porte sur le perçage du cylindre 32 x 160 effectué avant le taraudage. 

 

Question IV.6 : À partir du document ressource XI, déterminer les outils les plus adaptés à 

l’opération considérée. Justifier votre réponse. 

 

L’outil retenu pour la production des trous est le modèle Corodrill 880. Cet outil possède deux 

plaquettes disposées de manière particulière (document ressource XI), c’est pourquoi nous 

ferons l’hypothèse que cet outil ne possède qu’une seule lèvre (ou arête de coupe) de longueur 

Dc/2. 

Question IV.7 : On souhaite déterminer les conditions de coupe afin de maximiser le débit de 

copeaux Q (m3/s). Déterminer l’expression analytique du débit de copeaux Q pour l’opération 

de perçage en fonction des paramètres de coupe suivants : 

Tournez la page S.V.P.
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DOCUMENT RESSOURCE II 

FAST partiel de la FP1



 

DOCUMENT RESSOURCE III 

 

Partie
commande
du système

Température extérieure nominale (text)

Pales en position drapeau (pdrap)

Demande de mise en drapeau (ddrap)

Vitesse des rafales nominale (vraf)

Vitesse du vent nominale  (vent)

Rotation moteurs nacelle Mni (RMni)

Arrêt moteurs nacelle Mni (AMni)

Atteindre la position drapeau (Apd)

Serrer freins hydrauliques (SFhj)

Desserrer freins hydrauliques (DFhj)

Nacelle face au vent (nfv)

Demande d'orientation nacelle (don)

Désactiver la régulation des pales (Drp)

Régulation activée (rega)

Activer la régulation des pales (Arp)

Régulation désactivée (regd)

Freins hydrauliques serrés (fhs) 

Freins hydrauliques desserrés (fhd) 

Moteurs nacelle en rotation (mnr) 

Moteurs nacelle arrétés (mna) 

Moteurs  
  

Mni 

Couronne  
 

Liaison avec  
arbre  
principal 

Freins 
hydrauliques Fhj 

Orientation nacelle 

Entrainement 
pignon 

couronne k  

Moteurs  
 

Mpk-1 
Batteries 

Denture 
couronne 

Couronne 
 

Orientation pales 



DOCUMENT RESSOURCE IV 

 
Paramétrage de l’éolienne

 
 

A-A

AA

β

Vent Vent

Vent

l

ω

L

X

Z

Vent

Y

X







DOCUMENT RESSOURCE VII 

Deuxième solution

Hub

Rotor

Nacelle

Pale 1

Pale 2

Pale 3

A

B

x y

z

BA

Hub

Rotor

C1

C2

C3

Schéma partiel où seuls le hub
et le rotor sont représentés en
liaison avec la nacelle.



DOCUMENT RESSOURCE VIII

Troisième solution

Nacelle

Hub Pale 1

Pale 2

Pale 3

Rotor

Croisillon 1

Croisillon 2

Arbre 2
Arbre 1

A

B

A’

B’

x y

z

d



DOCUMENT RESSOURCE IX 

Système PURE TORQUE

Hub

Rotor

Circuit +
Circuit -

Rotor

Circuit +
Circuit -

Disposition 1 :
le hub et le rotor sont coaxiaux.

Disposition 2 :
désalignement entre
le hub et le rotor.

Hub

Poussoir 1+

Poussoir 1-

Poussoir 2+

Poussoir 2-

Poussoir 3-

Poussoir 3+

y

z

l0

l0

l0
l0

l0
l0

l1+

l1-

l2+

l2-

l3-

l3+

r

y

z

u1
u2

u3

L

A
B

A,B

B1

Poussoir i





DOCUMENT RESSOURCE XI 

 
 

Profondeur du trou 

Diamètre du trou Dc (mm) 

Conditions de coupe recommandées CoroDrill® 880

K

Matière

Nuance

Plaquette  
périphérique

Vitesse  
de coupe

Diamètre du
foret

 

(m/min)

2-3xDc

Fonte malléable Ferritique  
(à copeaux courts)

Fonte malléable Perlitique 
(à copeaux courts)

Fonte grise  
(Faible résistance à la traction)

Fonte grise
(Forte résistance à la traction)

Fonte sphéroïdale (Ferritique)

 ISO    CMC

 
   

HB  Dc (mm)  f  (mm/tr) f  (mm/tr)f  (mm/tr)    
     4014 140-255 
  07.1   110-145 4024 140-230  30.00-35.99 0.10-0.32 0.10-0.28 0.10-0.21

    36.00-43.99 0.10-0.34 0.10-0.30 0.10-0.23
 

     4014 100-185 
  07.2  150-270 4024 105-170 30.00-35.99 0.10-0.30 0.10-0.24 0.10-0.20

     4044 65-105 36.00-43.99 0.10-0.32 0.10-0.26 0.10-0.21
 

     4014 225-345 
  08.1  150-220 4024 210-310 30.00-35.99 0.10-0.32 0.10-0.28 0.10-0.21

     4044 130-195 36.00-43.99 0.10-0.34 0.10-0.30 0.10-0.23
 

     4014 110-250 
  08.2  200-330 4024 125-230 30.00-35.99 0.10-0.30 0.10-0.24 0.10-0.20

     4044 75-140 36.00-43.99 0.10-0.32 0.10-0.26 0.10-0.21
 

     4014 120-235 
  09.1  150-230 4024 125-215 30.00-35.99 0.10-0.30 0.10-0.24 0.10-0.20

     4044 80-135 36.00-43.99 0.10-0.32 0.10-0.26 0.10-0.21
 

     4014 100-215 
  09.2  200-330 4024 110-200 30.00-35.99 0.10-0.30 0.10-0.24 0.10-0.20

     4044 70-125 36.00-43.99 0.10-0.32 0.10-0.26 0.10-0.21
       

Longueur du foret

5xDc4xDc

Fonte sphéroïdale (Perlitique)
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 NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

 

1 

I.1 - Proposer un capteur permettant de mesurer la vitesse du vent. Vous expliquerez son 
fonctionnement et la nature du signal de sortie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.2 - À partir de l’inventaire des entrées du système concernant les conditions climatiques, élaborer la 
condition de fonctionnement normale CFN de l’éolienne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.3 - À partir de l’inventaire des entrées/sorties, établir le grafcet décrivant la procédure de 
réorientation de la nacelle. 
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2

I.4 - A partir de l’inventaire des entrées/sorties, établir le grafcet décrivant la mise en drapeau des 
pales puis la reprise de la régulation lorsque les conditions de fonctionnement sont réunies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.1 - Etablir l’expression de la masse d’air qui traverse la surface balayée chaque seconde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.2 - En déduire l’expression de la puissance Pmax, c’est-à-dire l’énergie cinétique maximale 
récupérable par l’éolienne à chaque seconde 
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3

II.3 - Quels sont donc les endroits les plus favorables pour améliorer le rendement de l’éolienne 
indépendamment de la vitesse du vent ? En déduire la valeur de la puissance théoriquement 
récupérable Pth. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.4 - Calculer l’expression de la vitesse de la pale par rapport au sol Vp/s en un point centre de la 
section. Effectuer l’application numérique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.5 - Tracer les vecteurs Vv/s et Vp/s au point M avec 10 m/s = 2 cm. En déduire graphiquement la 
norme du vecteur vitesse Vv/p. 
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4 

II.6 - Représenter F ainsi que ses deux composantes Fp et Ft au point M avec F = 6 cm. En déduire 
graphiquement la direction et la norme (en cm) de la force Fc au point M qui engendre le couple 
autour de l’axe de l’éolienne ainsi que la force axiale Fa encaissée par la pale. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
II.7 – Exprimer les projections Fc et Fa en fonction de Fp, Ft,  et  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.8 – Si on suppose que, pour un fonctionnement optimal, l’angle d’incidence  vaut 5 degrés, donner 
l’expression de l’angle de vrille  en fonction de Vv/s,  et l. Conclure sur la forme de la pale. 
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II.9 - Déterminer les expressions de la masse m et du moment quadratique IGz en fonction des 
données du problème. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.10 : Déterminer les fonctions f1, f2 et f3 telles que : m = f1 . f2 . f3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.11 : Parmi les matériaux retenus dans le diagramme, sélectionner le matériau le plus performant en 
expliquant la méthode utilisée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.12 : Proposer un procédé de fabrication adéquat pour le matériau choisi. Justifier votre réponse. 
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III.1 - Faire le graphe des liaisons relatif à la modélisation du document ressource VI. Donner son 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.2 - Montrer par le PFS en quoi une telle disposition, en plus de transmettre un couple au rotor, 
sollicite la liaison pivot entre le rotor et la nacelle. Pour cela nous supposerons le fonctionnement de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.3 - me de cette évolution? 
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III.4 - A quelle condition sur les efforts au niveau des contacts ponctuels peut-on avoir transmission 
d’un couple pur ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.5 - En cas d’un défaut d’alignement, peut-on toujours envisager la transmission d’un couple pur? 
Expliquer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.6 - Une solution plus complexe est alors envisagée sur le document ressource VIII. Quel est le 
nom de cette solution ? 
 
 
 
 
 
 
 
III.7 - Donner le degré d’hyperstatisme de cette nouvelle modélisation 
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III.8 – Montrer, 
hub et le rotor. 
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III.9 - Montrer que cette solution permet aussi de transmettre un couple pur au rotor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.10 - Sans tenir compte des communications hydrauliques entre les poussoirs, exprimer les 
variations de longueurs l1+, l2+ et l3+ des poussoirs du circuit + en fonction de r, u, v et  (Rappel : 
les ressorts sont considérés infiniment rigides). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.11 - En tenant compte maintenant de ces communications et de l’incompressibilité du fluide, que 
peut-on en conclure quant à  ? Que dire de la raideur en torsion sous ces hypothèses (fluide 
incompressible et ressorts infiniment rigides) 
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III.12 - Quelle relation peut-on écrire entre les écrasements ui+ au niveau des différents poussoirs 
du circuit + ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.13 - Pour le poussoir i, quelle est la relation entre ui+ et ui- ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.14 - Que devient la raideur en torsion de cet accouplement ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.15 - Montrer que lorsqu’un couple est transmis entre le hub et le rotor, la pression moyenne dans 
les circuits + et – vaut p0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tournez la page S.V.P.
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III.16 - Connaissant la pression maximale pmax qu’un circuit hydraulique peut supporter, à quelle 
valeur régler la pression p0 au repos ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.17 - Connaissant le couple maximal Cmax qui pourra être transmis au rotor, comment choisir les 
valeurs du produit s.r ? 
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IV.1 - Le hub est réalisé dans un matériau désigné par EN-GJS-400. Expliquer cette désignation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.2 - La dureté Brinell du matériau vaut 180 HB. Expliquer le principe de l’essai de dureté Brinell. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.3 - Proposer un procédé permettant l’obtention de la pièce brute. Justifier votre réponse par des 
arguments technico économiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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IV.5 - Expliquer l’intérêt d’utiliser l’exigence du maximum de matière pour la cotation se rapportant à 
la surface B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.6 - À partir du document ressource XI, déterminer les outils les plus adaptés à l’opération 
considérée. Justifier votre réponse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.7  - Q opération de perçage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.8 - Déterminer les conditions de coupe Vc et f qui permettent de maximiser le débit de copeaux. En 
déduire la fréquence de broche N (tr/min) et la vitesse d’avance Vf (mm/min). 
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IV.9 – Retrouver l’expression de la puissance maximale Pc (kW) développée par les actions 
mécaniques de l’outil sur la pièce et effectuer l’application numérique avec Kc=2000MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.10 - Calculer l’expression du temps d’usinage Tu en minutes et du nombre de plaquettes 
nécessaires à l’usinage des trois liaisons encastrements. Effectuer l’application numérique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.11 - Proposer et dessiner à main levée une solution d’outillage permettant d‘usiner les perçages 

32x160 et 38x80 le plus rapidement possible. 
  

Tournez la page S.V.P.
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V.1 - Proposer et justifier la disposition du montage des roulements  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V.3 - Proposer et justifier la solution constructive de la liaison encastrement boulonnée entre un des 
trois bras de l’accouplement PURE TORQUE et le hub.  
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