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Epreuve de Sciences Industrielles B
Durée 6 h
Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé,

d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa
composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

L’usage de calculatrices est interdit.

Aucun document n'est autorisé.

Composition du sujet :

e 1 cahier contenant une description du support de I’étude et le travail demandé
(19 pages), et des documents ressources (15 pages) ;
e 1 cahier réponse de 23 pages a rendre a la fin de I'épreuve.

Remarque : A la fin des documents ressources se trouve un tableau récapitulatif des
données et des notations principales utilisées dans I’épreuve.

Il est demandé au candidat :

- de formuler toutes les hypotheses qu’il jugera nécessaires pour répondre aux
questions posées ;

- de rédiger tous les calculs en littéral avant de faire, si elles sont demandées, les
applications numériques ;

- d’encadrer les réponses finales.

L'ensemble des réponses sera rédigé exclusivement sur le cahier réponse dans les
espaces libres proposés pour chaque question.

La présentation, la lisibilité, 1'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans
I'appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris
en compte. L'ensemble des réponses sera rédigé sur les documents réponses dans les
espaces libres proposés pour chaque question.
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PARTIE

Etude de préconception d’un épandeur
agricole monocoque surbaissé

1.1 — Contexte

L'entreprise “Deguillaume Authentic”, située a Eymoutiers en Haute-Vienne a 40 km de Limoges, concoit,
industrialise et produit depuis 55 ans des machines agricoles (Fig. 1) ou de travaux publics : bennes, bétailleres,
plateaux fourragers, porte-containers, épandeurs agricoles, ...

Figure 1 — Exemple de matériels agricoles produits par I'entreprise “Deguillaume Authentic”.

Son activité historique est la production d'épandeurs agricoles pour lesquels elle propose trois gammes de
produits couvrant :

— des capacités de volume utile de 4 3 8 m3 sur la série 3 caisse étroite “FOX",

— des capacités de volume utile de 13 2 22,5 m3 pour la gamme 2 caisse étroite “FORCE" (Fig. 2),

— des capacités de volume utile de 9 3 33 m3 pour la gamme 2 caisse large “FOUDRE".

Pour des raisons de tenue dans les terrains pentus, les gammes a caisse étroite sont les plus appréciées des
clients. Pour cette raison, I'entreprise souhaite compléter sa gamme en proposant un nouveau modele assurant
un volume utile de 11 m3 dans la gamme “FORCE" afin de proposer un produit positionné entre le modele le
plus grand de la gamme "FOX" et le modele le plus petit de la gamme "FORCE".

Figure 2 — Exemple d'épandeur a caisse étroite “FORCE 20 D" de volume utile 20 m3.
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1.1.1 — Présentation d’un épandeur agricole

Les épandeurs permettent le transport de matiere (fumier, compost ou amendements du sol) depuis les lieux
de stockage, et leur épandage sur les prairies ou les terres cultivées. L'épandeur est une remorque semi-portée a
1, 2 ou 3 essieux, munie d'un fond mouvant et d'organes rotatifs d'épandage appelés couramment “hérissons” .
Ceux-ci permettent le déchiquetage et I'épandage de la matiére par un systeme de prise de force permettant,
en utilisant un arbre directement relié au moteur du tracteur, de transmettre I'intégralité de la puissance de ce
dernier a un accessoire connecté. Les épandeurs peuvent recevoir un équipement complémentaire d'épandage
a I'arriere pour les amendements pateux et les boues de stations d’épuration.

Figure 3 — Schéma de principe d'un épandeur.

Les différents organes composant un épandeur sont (voir Fig. 3) :

Le fond mouvant qui est un tablier mobile, généralement constitué de 2 a 4 chaines longitudinales
reliées entre elles par des barres métalliques profilées qui se déplacent perpendiculairement au fond de
la remorque, de I'avant vers l'arriere, en entrainant la matiére a épandre. La vitesse du fond mouvant
est réglable et sa transmission peut étre actionnée mécaniquement (réducteur ou systeme a cliquet) ou
hydrauliqguement (moteur hydraulique et régulateur de débit).

Les rotors d'épandage qui déchiquettent et épandent la matiére poussée par le fond mouvant. lls se
composent d'un ou de plusieurs hérissons horizontaux (3 maximum) ou verticaux (jusqu'a 4) de formes
trés variées : rotors ou vis hélicoidales munis de dents, couteaux, lames, béches, ou disques crénelés
montés obliquement sur un arbre, ... Par leur fonction, les rotors d'épandage peuvent &tre a I'origine
de projections dangereuses dans toutes les directions.

La grille ou I'écran de protection, situé a I'avant de la benne, qui retient les projections dangereuses
pouvant atteindre la cabine du tracteur, notamment en fin de vidange de I'épandeur. Le danger principal
vient des pierres qui peuvent étre prises sur |'aire de stockage lors du chargement de la matiere a épandre.
L'arbre de transmission a cardans qui est actionné par la prise de force du tracteur; il entraine un renvoi
d'angle sous carter étanche, actionnant le systeme d'épandage et parfois le fond mouvant grace a une
transmission par pignons ou par chaine. Pour éviter le débrayage de la prise de force dans les virages,
I'arbre a cardans doit étre équipé d'un double joint de cardans appelé joint “grand angle”, placé c6té
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tracteur.

— Les liaisons hydrauliques qui assurent le freinage hydraulique de I'épandeur et le cas échéant, le bascu-
lement de la benne, la commande de la béquille et I'alimentation du moteur hydraulique d’entrainement
du fond mouvant.

— Les liaisons électriques qui assurent essentiellement la signalisation.

L'ensemble des épandeurs proposés sur le marché francais ont des caractéristiques techniques situées dans

les fourchettes suivantes :

— charge utile comprise entre 2 et 30 tonnes;

— largeur d'épandage comprise entre 2 et 20 metres;

— débit d'épandage compris en 0,5 et 10 tonnes/minutes.

1.1.2 — Présentation de la gamme “FORCE” de I'’entreprise “Deguillaume Authentic”

Les épandeurs de la gamme “FORCE" sont des épandeurs a caisse étroite monocoque surbaissée équipés
de rotors d’'épandage verticaux (Fig. 4).

Figure 4 — Gamme “FORCE" munie de rotors d'épandage verticaux ou “hérissons” .

Les différents éléments techniques assurant un fonctionnement correct du produit sont présentés sur la
Fig. 5. L'épandeur est attelé au tracteur (a I'image d'une remorque) par le timon d'attelage. La transmission
de la puissance nécessaire a I'entrainement des différents éléments mécaniques et hydrauliques est assurée par
I"arbre de transmission qui est relié a la prise de force du tracteur.

Les rotors de distribution sont mis en mouvement par un boitier d'entrainement qui recoit la puissance
depuis I'arbre de transmission, |'adapte et la transmet ensuite aux deux rotors de distribution verticaux.

Le fond mouvant est composé de deux chaines sur lesquelles sont fixées des traverses mobiles. Il est mis
en mouvement par un moteur hydraulique alimenté par la centrale hydraulique qui produit un mouvement de
rotation continue. Ce mouvement, apres avoir été adapté par un systeme de réducteurs, est transmis aux
noix d'entrainement des chaines du fond mouvant. Ces dernieres forment une boucle fermée entre les noix
d’entrainement et les poulies du systeme de tension. Un essieu freiné permet d'assurer la mobilité de I'épandeur
une fois ce dernier attelé au tracteur.

Le volume utile de chargement est la zone située a l'intérieur de la caisse étroite entre I'avant de cette
derniere et les rotors de distribution, comme illustré sur la Fig. 6.
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Figure 5 — Présentation des éléments techniques de I'épandeur étudié.

Figure 6 — Volume utile de I'épandeur.

Partie |
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1.1.3 — Cahier des charges partiel de I’épandeur a développer

L'environnement principal de I'épandeur "FORCE" a développer est présenté a |'aide du diagramme de
contexte de la Fig. 7. Des éléments complémentaires sont reportés dans les Documents Ressources en Fig. 13,
14, 15.

« block »
Energie
« block » « block »
Milieu ambiant e
Etre adapté
Résister Etre adapté
« block » « block » « block »
Assurer la
- sécurité Epandeur Etre adapté
Automobilistes ohe Champs et prairies
Etre adapté Etre adapté
« block » Assurer la « block »
sécurité
Amendement a . . .
spand Voies de circulation
€pandre « block »
Utilisateur
Figure 7 — Diagramme de contexte.
1.1.4 — Présentation du travail demandé

Travail demandé

Ce sujet comporte trois parties indépendantes, elles-mémes constituées de nombreuses questions qui peuvent
étre traitées séparément :

— la Partie II.1 (durée conseillée entre 0h45 et 1h15) se concentre sur 'optimisation de la position de
I'essieu de I'épandeur;

— la Partie 1.2 (durée conseillée entre 2h et 2h15) porte sur le dimensionnement de la motorisation et de
la chaine de transmission de puissance au fond mouvant de I'épandeur;

— la Partie 11.3 (durée conseillée entre 2h et 2h15) se concentre sur le dimensionnement de la chaine de
transmission de puissance des rotors de distribution.

Une lecture préalable du sujet complet est vivement conseillée (durée indicative 30 min).

Applications numériques : dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et ana-
lyser les valeurs des grandeurs utiles au dimensionnement est aussi important que celui de savoir déterminer
leurs expressions littérales. C'est pourquoi, une attention toute particuliere sera accordée a la réalisation des
applications numériques. Pour réaliser celles-ci sans I'usage d'une calculatrice, le candidat pourra faire des ap-
proximations de bon sens, qui conduiront éventuellement a une erreur relative de quelques pourcents sur le
résultat final, tolérée par le correcteur.
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PARTIE
Notice justificative

Consignes spécifiques

Sur le cahier réponse, les réponses seront fournies dans les limites des cadres prévus pour chaque question.
Compte tenu de l'interdiction d'utiliser toute calculatrice, les calculs seront réalisés de maniére approchée. ||
sera tenu compte, dans la notation, de la clarté et de la concision des réponses. Les schémas doivent étre
lisibles, précis, et respecter la normalisation en vigueur. Les écritures au crayon ne seront pas acceptées. La
qualité de I'écriture, de I'orthographe et de la syntaxe sera prise en compte dans |'évaluation.

La partie “notice justificative” est composée de plusieurs sous-parties comprenant des questions indépen-
dantes.

I1.1 — Optimisation de la position de I'essieu

I1.11.1 — Respect du report de charge sur I'attelage du tracteur

Afin de conserver une maniabilité optimale (Exigence 4.1 de la Fig. 14 des Documents Ressources) de
I'ensemble tracteur-épandeur pour permettre a I'attelage de manceuvrer dans les passages étroits, il est im-
portant de conserver le rayon de braquage le plus faible possible. Une étude cinématique (non abordée dans
cette épreuve) montre que pour diminuer ce rayon de braquage, il est souhaitable de rapprocher le plus possible
I'essieu vers l'avant de I'épandeur. Toutefois, la position de I'essieu de I'épandeur doit également permettre
de respecter le report de charge sur I'attelage afin d'éviter le soulevement ou le basculement du tracteur, en
particulier lorsque I'épandeur est chargé au maximum de sa capacité. Enfin, le choix de la position optimale de
I'essieu doit aussi assurer une traction maximale au tracteur. Cette partie de I'étude vise donc a étudier cette
derniere relation afin de permettre un choix de conception optimal de la position de |'essieu.

[l est précisé que :

— Afin de respecter les normes de circulation sur les voies francaises, la largeur totale de I'épandeur ne doit
pas dépasser horme=2500 mm (Exigence 5.1 de la Fig. 15 des Documents Ressources), ce qui inclut les
pneumatiques de largeur fpneyw = 420 mm et un jeu entre la coque et chaque roue jigye/coque = 80 mm;;

— La hauteur de la zone utile de chargement est égale a hytije = 1,5 m pour permettre un chargement
aisé avec un chargeur levant a 4m de hauteur (Exigence 3.1 de la Fig. 15 des Documents Ressources) ;

— Les parois latérales de la zone de chargement peuvent en premiére approximation étre considérées comme
verticales et d'épaisseur négligeable.

— Le volume utile, noté Ve, est fixé par I'Exigence 1.2 (Fig. 15 des Documents Ressources) telle que
Vitie = 11 m3.

I Question 1 Donner I'expression de la largeur utile maximale, notée /I3 de la caisse de chargement.
Calculer sa valeur en mm.

I Question 2 En déduire I'expression de la longueur utile L e de la caisse permettant le volume utile de
chargement souhaité, en respectant les données de la Fig. 8 et la largeur maximale de la
caisse trouvée a la la question précédente.

La Fig. 16 des Documents Ressources présente le tracé des fonctions trigonométriques
usuelles. Calculer la valeur de L tje €n mm.

7 Partie 11
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Figure 8 — Géométrie du chargement utile.
Pour la suite du sujet, il est décidé d’utiliser une longueur utile de 5m.

Une modélisation plane paramétrique du systeme est présentée sur la Fig. 17 des Documents Ressources.
Le systeme d'épandage est supporté par le tracteur via la liaison avec le timon réalisée en A et supposée
rotuler librement. Le timon est également en liaisons pivot avec la benne aux points B et C. La benne est
quant a elle en liaison avec |'essieu supportant les roues (non motorisées) qui reposent sur le sol en K. Dans
cette modélisation, on suppose la liaison en K entre le sol et les pneumatiques est de type ponctuelle parfaite,
générant une résultante d'effort du sol sur les pneumatiques purement verticale et dirigée vers le haut. Les
distances horizontales sont indiquées sur la figure. On note A la distance horizontale entre A et K, qui permet
de positionner I'essieu. On note également A la distance horizontale entre A et B, qui permet de paramétrer
la longueur du timon.

Afin d'améliorer les performances du tracteur, il est conseillé d'obtenir la meilleure adhérence possible, ce
qui est possible en augmentant la force que I'épandeur exerce sur le tracteur en A. Afin de ne pas déstabiliser le
tracteur, les normes de sécurité limitent cependant cette force a un maximum de 30000 N, assorti d'une marge
de sécurité de 5%. Dans cette partie, il est proposé d'étudier I'influence de la longueur du timon, ainsi que la
position de |'essieu, afin de maximiser |'effort en A tout en respectant la force maximale imposée par la norme
ainsi que d'autres contraintes techniques imposées par le fonctionnement.

Les hypotheses sont les suivantes :

— L'étude est menée en statique dans le plan (X, y) tel qu'indiqué sur la Fig. 17 des Documents Ressources.
Dans les calculs, on utilisera la valeur g = 10 m.s~2 pour |'accélération de la pesanteur.

— Les masses du timon, du distributeur, de I'essieu sont négligées devant la masse de matiere chargée
dans la benne - appelée charge utile - et la masse de la benne a vide. La masse de matiere a épandre,
s'appliquant au point Gmat., correspond a la charge utile maximale, notée Mpmat. = 9 t. La masse de la
benne, s'appliquant au point Gpepne, €St notée Mpenne = 4 t. Le total de ces masses s'exerce au point
Go tel que :

—_— —_—
Gmat.Gbenne =3.25 Gmat.GO

— Quels que soient les résultats trouvés précédemment, on utilisera les données géométriques fournies sur
la Fig. 17 des Documents Ressources.
De maniere générique, on notera l?M une force extérieure au systéme isolé s'exercant au point M, et par
extension Fj, désignera sa norme.

I Question 3 Justifier la position du point Gg.
Justifier I'hypothese d'effort vertical en K.
On isole I'ensemble constitué de : la benne, I'essieu, les roues, le distributeur, le timon, la matiére a épandre.

I Question 4 Faire le bilan des actions mécaniques extérieures s'exercant sur |'ensemble isolé. Préciser
notamment le point d'application, la direction et le sens des actions mécaniques recensées.
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I Question5  Enoncer le(s) théoreme(s) nécessaire(s), ainsi que leur(s) composante(s) utile(s), nécessaires
pour déterminer I'expression analytique des actions mécaniques exercées par le sol et le
tracteur sur I'ensemble isolé.

Ecrire les équations issues de ces théorémes.
Discuter si le probleme pourra étre résolu sans I'introduction d'hypothéses supplémentaires.

I Question 6 Déduire des équations précédente I'expression de la force F4 en fonction des masses Mmat.
et Mpenne, de g, des dimensions A et A.
Déduire des équations précédente |'expression de la force Fx en fonction des masses Mmat.
et Mpenne, de g, des dimensions A et A.

Afin de faciliter le choix des dimensions A et A, I'évolution de F4 en fonction de la longueur X est représentée
pour différentes valeurs de A sur la figure du Cahier Réponse a la question 7.

I Question 7 Pour une longueur de timon fixée A, comment évolue la force sur I'attelage en fonction de
la distance A entre I'attelage et I'essieu? En expliquer les raisons.
En vue de favoriser I'adhérence du tracteur, comment faut-il disposer I'essieu de I'épandeur ?
Tracer sur le document réponse la courbe représentant la contrainte imposée par le report
de charge maximum. Hachurer la zone du graphique ne respectant pas cette contrainte.

Pour éviter I'interférence entre les élément de I'épandeur et ceux du tracteur, le cahier des charges impose
une valeur A > 1.4 m. Plusieurs longueurs de timon sont représentées sur la figure du Cahier Réponse a la
question 7.

I Question 8 Quelles contraintes limitent les valeurs de A a des valeurs maximales et minimales 7
Tracer sur le document réponse la courbe représentant la contrainte imposée par la condition
précédente. Hachurer la zone du graphique ne respectant pas cette contrainte.

I Question 9 Compte tenu des éléments précédents, expliquer comment peut étre fait le choix des dimen-
sions A et A pour la conception.
Effectuer une construction graphique sur la figure du Cahier Réponse (a la question 7)
et proposer une valeur de (A, A) de fonctionnement “optimal’ respectant les contraintes
énoncées.
Pour la valeur de A proposée, peut-on dépasser la valeur de A proposée ? Expliquer.

11.1.2 — Vérification de la résistance du timon

Dans la suite, afin de rester conservatif et dans le cadre d'une étude préliminaire, on se placera avec les
valeurs suivantes quels que soient les résultats trouvés précédemment : A = 1.6 met A = 5.5 m. Dans ces
conditions, on adoptera également les expressions suivantes pour les forces s'exercant sur le systeme en K et
A

4
Fk = g(Mmat. + Mpenne) 9

et

1
FA = E(Mmat. + Mbenne) g

Le timon est le sous-systeme permettant au tracteur de tirer I'épandeur. Compte tenu de la masse de
I'épandeur et de la charge utile embarquée, cette partie vise a vérifier la résistance du timon. On isole le timon.
Dans cette partie, compte tenu du jeu possible dans les liaisons en A, B, C et de maniére a rendre le probleme
isostatique, on fait I'hypothese que les efforts longitudinaux (selon I'axe du timon) sont négligés.

I Question 10 Faire le bilan des actions mécaniques s'exercant sur le timon. Lorsque c'est possible, préciser
le point d’application,ﬁ direction et le sens des actions mécaniques recensées.
Calculer la norme de Fju. _
S_u>r Ie_>schéma du Cahier Réponse, représenter schématiquement les actions mécaniques Fg4,
Fg, Fc en respectant I'échelle donnée.
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Pour I'étude de sa résistance, le timon est modélisé par une poutre droite déformable de longueur Lo = 2A
selon le schéma proposé en Fig. 18 des Documents Ressources. x, y et z désignent les coordonnées d'un point
dans une section de la poutre conformément au repere de la Fig. 18. On note de plus hg et bg les dimensions
de la section selon y et Z, tandis que So, lo. Igy. Iz désignent respectivement I'aire de la section, son moment
quadratique polaire, ses moments quadratiques par rapport aux axes (G, y) et (G, Z), G désignant le centre
de la section. En premiere approximation, on fait I'hypothese que les grandeurs précédentes sont constantes
entre C et A. Lorsqu’elles existent dans le timon, on note o des contraintes de type longitudinales, et 7 des
contraintes de type cisaillement.

I Question 11

I Question 12

I Question 13

Indiquer les composantes non nulles du torseur de cohésion écrit au point M lorsque M est
situé entre C et B, et entre B et A.
Indiquer a quel(s) type(s) de sollicitation(s) est soumis le timon (dans le tableau du Cahier
Réponse, on indiquera 0 pour une valeur nulle, et X pour une valeur a priori non nulle).
Compléter les graphes en :

— indiquant les unités des grandeurs physiques utilisées ;

— tracant I'évolution des composantes du torseur de cohésion le long de la poutre;

— indiquant les valeurs remarquables (maximas et minimas).

Compte tenu des actions mécaniques identifiées précédemment, indiquer la présence dans le
timon de contraintes o et/ou T ainsi que leurs unités.

Donner I'expression des contraintes maximales en fonction de Mmat., Mpenne .9 . So. lo. lGy.
Iz, A, L, hg, by (on utilisera uniquement les grandeurs nécessaires).

Compte tenu de I'étude des contraintes menée précédemment, expliquer la forme du timon
visible sur la figure de la question 10 du Cahier Réponse.

I1.2 — Dimensionnement de la motorisation et de la chaine de transmis-
sion de puissance du fond mouvant de I’épandeur

Présentation

Afin de faire avancer I'amendement a épandre vers les rotors de distribution verticaux, un systeme appelé
“fond mouvant” constitué de chaines et de traverses mobiles est utilisé. Ce systéme est illustré sur la Fig. 9.

Figure 9 — Deux exemples de fond mouvant constitué de chaines et de traverses mobiles.

La mise en mouvement des chaines du fond mouvant est réalisée par la rotation de noix entrainées par un
arbre mis en rotation via un réducteur et un moteur hydrauligue comme indiqué sur la Fig. 10.

Partie Il
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I Question 14 Tracer sur la figure du cahier réponse :
— la force représentant le poids de I'amendement (notée ,5);
— la réaction du fond de la caisse sur I'amendement, ramenée a une force ponctuelle
(notée Ry);
— le cbne de frottement lié au frottement sec entre I'amendement et le fond de la
caisse ;
— la force de frottement s'opposant au mouvement de I'amendement sur le fond de la
caisse (notée Rt).
Pour chaque action mécanique représentée, on choisira le point d'application adapté parmi
ceux proposés sur la figure du document réponse (notés Al a A15).
Donner la valeur du demi-angle au sommet du céne de frottement, noté o.

I Question 15 En considérant le modele présenté a la question précédente, déterminer |'expression de |'effort
tangentiel Rt a fournir par le fond mouvant pour déplacer la masse maximale d’amendement
chargeable dans I'épandeur. On exprimera Rt en fonction de Mmat., g, a.
Effectuer I'application numérique et donner la valeur de I'effort tangentiel Rt.

On note Cix le couple a fournir sur I'arbre d’entrainement des noix pour mettre en mouvement le fond
mouvant, et Dyoix = 180 mm le diametre des noix d’'entrainement.

I Question 16 Etablir I'expression du couple Cpoix Nécessaire pour mettre en mouvement le fond mouvant
dans les conditions présentées a la question 15. On exprimera C,oix €n fonction de Mmat., 9,
o, Dpoix.
Effectuer I'application numérique et donner la valeur du couple a fournir Cpoix.

11.2.2 — Calcul de la puissance mécanique maximale nécessaire a la mise en mouve-
ment du fond mouvant

Pour les questions suivantes, quels que soient les résultats trouvés précédemment, on meénera |'étude avec
une valeur du couple sur I'arbre d’entrainement des noix d'une valeur Cpoix = 4 kN.m.

La quantité d'amendement a épandre correspond a un dosage s'exprimant en masse d’amendement par
unité de surface du champ. Ce dosage est calculé en fonction de la nature du sol et des cultures envisagées.
Chaque condition d’épandage nécessite ainsi un certain niveau de puissance mécanique de la part de I'épandeur,
qui est liée en particulier a la largeur de la zone a épandre, a la dose d'épandage demandée ainsi qu'a la vitesse
de progression du tracteur dans le champ. On cherche a identifier la condition la plus exigeante pour le systeme.

On note respectivement pmat. €t Legpand. la densité de I'amendement présent dans la benne et la largeur
d’'épandage souhaitée dans le champ. Ces quantités sont exprimées avec les unités précisées dans le cahier des
charges (Fig. 13, 14, 15 des Documents Ressources), et sont rappelées en annexe B. Ngose désigne la quantité
de matiere a épandre en tonnes par hectare. On rappelle par ailleurs qu'un hectare correspond a la surface d'un
carré de 100 m de coté. Dans la suite, la valeur de pmat. utilisée correspond a la densité la plus faible du cahier
des charges.

I Question 17 Pour chacun des criteres listés dans le tableau réponse, préciser si c'est la valeur la plus faible
ou la plus €levée (cocher la bonne case) qui nécessite le plus de puissance mécanique.
Compléter la troisieme colonne du tableau avec la valeur et I'unité du critére ainsi retenu a
partir des données du cahier des charges.

Afin d'aboutir a un ordre de grandeur, on fait par ailleurs les hypotheéses simplificatrices suivantes :

— (H1) : la dépose de I'amendement par le systeme d'épandage des hérissons se fait de maniéere uniforme
sur toute la largeur d'épandage L¢pang.. La vitesse d'épandage correspond a la vitesse d'avance du
tracteur Viracteur

— (H2) : la benne est totalement remplie de sorte que I'amendement est présent sur toute la largeur de la
benne (/ytie) ainsi que toute sa hauteur utile (A75X) ;

— (H3) : le mouvement d'avance de I'amendement vers les hérissons correspond a celui du fond mouvant
et se fait a la vitesse maximale viJ%%; ainsi, la quantité d’amendement fournie aux hérissons par le
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fond mouvant correspond au flux massique ® d’amendement a travers toute la surface projetée Sy =
lutite = Alits- _ _ _ | _

— (H4) : I'entrainement du fond mouvant par la rotation des noix se fait sans glissement ; la vitesse de
rotation en tr.min~ ! est notée Npoix.

I Question 18 FEtablir I'expression du flux massique d’amendement @, nécessaire pour de respecter le
dosage d’amendement souhaité. L'expression de ® sera €crite en fonction de Veracteur, Lépand. .

Ndose-

I Question 19 Déterminer I'expression du flux massique d'amendement ®pg,. fourni aux hérissons par le fond

, . s . 5 ax
mouvant. L'expression sera €tablie en fonction de e, hiie €t Voo ainsi que Pmat. -

I Question 20 En égalisant les flux établis précédemment, déterminer I'expression de la vitesse d'avance
maximale du fond mouvant viJ=% en m.min~! afin de satisfaire le cahier des charges initial
résumé dans le tableau de la question 17.
1

Effectuer I'application numérique et donner viJ=% en m.min™+.

I Question 21 Donner |a relation entre la vitesse d'avance vy du fond mouvant et la vitesse de rotation
des noix Npoix.
Effectuer I'application numérique et donner la valeur de Npoix en tr.min=1.

I Question 22 En déduire |'expression de la puissance mécanique P,oix Nécessaire a la mise en mouvement
du fond mouvant.
Effectuer I'application numérique.

I Question 23 Classer les hypothéses (H1) a (H4) formulées précédemment par ordre décroissant de fiabilité.
Dans la deuxieme colonne du tableau du Cahier Réponse, commenter I'influence des hy-
pothéses sur la puissance calculée précédemment.

11.2.3 — Calcul de la puissance hydraulique nécessaire et justification de la nécessité
réducteur mécanique

Dans cette partie de I'étude, on cherche a apporter la puissance mécanique par I'utilisation directe d'un
moteur hydraulique, sans utilisation d'un réducteur. Quels que soient les résultats trouvés précédemment,
on considérera que la puissance mécanique destinée a mettre en mouvement le fond mouvant est égale a
Proix = 8100 W. On considére un couple sur I'arbre d’entrainement des noix d'une valeur Cpoix = 4 kKN.m.

On considére que le moteur hydrauliqgue a un rendement mécanique Mmeca =0,9 et un rendement vo-
lumétrique (perte par fuites) myo =0,9. On note de plus : Pyyq la puissance hydraulique nécessaire a I'en-
trainement du fond mouvant, Cy la cylindrée du moteur, Ap = 120 bars = 120- 10° Pa la différence de pression
aux bornes du moteur hydraulique, @ le débit hydraulique. Ces grandeurs sont exprimées en unités du systeme
international (S.I.), a I'exception de Cy qui peut-étre exprimé en m3.tr=1, en cm3.tr~! ou en l.tr— 1.

I Question 24 Donner |'expression de la puissance hydraulique R,yq en fonction des rendements et de Poix.
Effectuer I'application numérique et donner la valeur de Pgq.
Afin de déterminer la cylindrée C, du moteur hydraulique en m3.tr~1, on peut utiliser la relation suivante :

. 27 Crot

C, =
Y Nmeca AP
oll Ciyot est le couple a fournir en sortie du moteur hydraulique.

I Question 25 Effectuer I'application numérique et donner la valeur de Cy nécessaire a la mise en mouvement
du fond mouvant. Donner la valeur en m3.tr—! puis la convertir en litres par tour.
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[l est rappelé que la puissance hydraulique d'un composant est calculée a partir de la différence de pression
a ses bornes Ap et du débit hydraulique qui le traverse (noté Q) par la formule :

Paya = Q Ap

I Question 26 En déduire la valeur du débit hydraulique Q nécessaire a la mise en mouvement du fond
mouvant dans les conditions les plus contraignantes (vitesse d'avancement la plus rapide)
établies précédemment. Donner le résultat en litres par minute.

I Question 27 Résumer les caractéristiques trouvées précédemment lorsque qu’elles sont dimensionnantes
pour le moteur hydraulique.
Des documents d'un constructeur de moteurs hydrauliques sont fournis en Fig. 19, 20, 21,
22 des Documents Ressources. Compte tenu de ces documents, que penser des résultats de
dimensionnement obtenus précédemment ?

I Question 28 Justifier I'intérét de la mise en place dans la chaine de transmission de puissance d'un
réducteur mécanique entre le moteur hydraulique et I'arbre d’entrainement des noix du fond
mouvant en complétant le tableau du cahier réponse par des croix dans les cases.

11.2.4 — Choix du réducteur mécanique

Le réducteur est a sélectionner dans la gamme proposée par la société BERMA, spécialisée dans les
réducteurs mécaniques a fort couple de sortie (de 500 N.m a 10000 N.m) pour moteurs hydrauliques. La
gamme est présentée sur la Fig. 23 des Documents Ressources, accompagnée des principales caractéristiques
de chaque modele.

I Question 29 Citer |'ensemble des modeles adaptés a |'étude.
Le modele retenu pour cette étude est le modele RT 500.
I Question 30 Justifier le choix du modele RT 500 en particulier.

L'éclaté du réducteur BERMA RT 500 est présenté sur la Fig. 24 des Documents Ressources, accompagné
de sa nomenclature.

I Question 31 Réaliser le schéma cinématique du réducteur BERMA RT 500 en précisant I'arbre relié au
moteur hydraulique et celui relié aux noix du fond mouvant.

On définit le rapport cinématique R de la transmission tel que R < 1 :

R — Qsortie

Qentrée

I Question 32 En déduire |'expression du rapport cinématique R du réducteur BERMA RT 500 en fonction
des nombres de dents notés génériquement Z; des roues dentées concernées.
Effectuer I'application numérique.

Pour la suite, nous considérerons que le réducteur a un rapport de réduction de 45. De plus, chaque
engrenement du réducteur a un rendement de 7engr. =0,95.

I Question 33 Déterminer I'expression du rendement global du réducteur BERMA RT 500, noté neq..
Effectuer I'application numérique.

I Question 34 Exprimer le couple réel a fournir par le moteur hydraulique en entrée du réducteur, noté C,gq..
Effectuer |'application numérique.
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11.2.5 — Choix du moteur hydraulique

I Question 35 Suite a l'utilisation du réducteur BERMA RT 500, déterminer la nouvelle expression de la
cylindrée théorique du moteur hydraulique a connecter a I'entrée du réducteur.
Effectuer I'application numérique en cm3.tr—1.

I Question 36 Dans le tableau du cahier réponse, déterminer les conditions d'épandage les plus exigeantes
en termes de débit et donc de vitesse d'avance du fond mouvant de I'épandeur (cocher la
case adaptée pour chaque condition).

Compte tenu de ces conditions, les valeurs suivantes seront adoptées pour la suite de I'étude : la vitesse
d’avance du fond mouvant sera v3@ = 10 m.min~1, conduisant 3 une vitesse de rotation des noix d'en-
1

tratnement Npgix = 18 tr-min™+.

I Question 37 Déterminer I'expression de la vitesse de rotation maximale du moteur hydraulique Nyt €n
fonction de N,ix dans les conditions d'épandage choisies a la question 36.
Effectuer I'application numérique.

I Question 38 Choisir parmi I'ensemble des moteurs hydrauliques proposés en Fig. 19, 21, 22 des Documents
Ressources, le modele le plus adapté. Justifier votre choix.

I1.3 — Dimensionnement de la chaine de transmission de puissance des
rotors de distribution verticaux

11.3.1 — Détermination du rapport cinématique nécessaire entre vitesse de rotation
de 'arbre d’entrainement et la vitesse de rotation des rotors de distribution
verticaux

Les rotors de distribution de I'amendement sont entrainés mécaniquement par |'arbre de prise de force du
tracteur disposant d’'une puissance maximale P, =110 kW (150 chevaux-vapeur) a la vitesse de rotation
normalisée de 1000 tr.min~! (Exigence 8.3 de la Fig. 14 des Documents Ressources). Afin de satisfaire |'Exi-
gence 1.3 (Fig. 15 des Documents Ressources) concernant la largeur d'épandage comprise entre 15 m et 18
m, il est nécessaire de déterminer la vitesse de rotation des rotors de distribution adaptée a cette exigence.

Ceci nécessite I'analyse du mouvement des particules d’amendement lors de I'opération d'épandage. Pour
la suite de I'étude, une particule élémentaire d’amendement non sécable entrainée par un rotor de distribution
sera modélisée par une sphere de diametre dpart. = 2rpare. = 30 mm et de masse volumique ppart, = 800 kg.m*3.
La modélisation de I'ensemble rotor de distribution et particule d’'amendement est présentée sur la Fig. 12.

La vitesse par rapport au sol de I'épandeur est négligeable devant celle de la particule. On adopte donc
le repére Ry = (O,)?o,%,fo) lié a la caisse de I'épandeur comme repére fixe tel que (O,fo) désigne |'axe
de rotation du rotor de distribution. Le point A désigne le point de contact entre la particule et la surface du
rotor de distribution, et A’ est la projection orthogonale de A sur I'axe (O, Zo). Le repére mobile lié au rotor
de distribution est noté Ry = (A,)?l,Vl,fl) tel que Z; = Zo et m = raX;. Le repere Ry = (B,)?2,?2,22)
est défini a partir du centre B de la particule, et de la normale qu a la surface du rotor de distribution en A,
de sorte que AB = rpart_fg, avec rpart. le rayon de la particule. Le vecteur )?2 est parallele a )?1 et on note
Q= (\71, \72) = (Zl, qu) I'angle définissant I'inclinaison de la surface au point A, considérée comme constante.
Enfin, on suppose que le rotor de distribution tourne a vitesse constante notée QRD = QRDfo, de sorte que
I'angle orientant le repere mobile Ry soit défini par 8 = (Xo, X1) = (Yo, Y1) = Qrot.
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Figure 12 — Modélisation du rotor de distribution (hérisson) et d'une particule d’amendement.

I Question 39 On considérant que du fait des forces d'adhérence, la particule d’amendement est tout
d'abord solidaire du rotor de distribution.
Déterminer alors I'expression du vecteur vitesse V(g part./r,) du centre de gravité B par
rapport a Rg lors du mouvement de rotation du rotor de distribution. Exprimer cette vitesse
dans le repére R en fonction des distances définies ci-dessus et de Qgp.

I Question 40 Dans les trois vues du Cahier Réponse, représenter schématiquement le vecteur vitesse
—
VB, part./Ro)-

On considere maintenant la phase ou, du fait du mouvement de rotation, la particule d'amendement se
décroche de la surface du rotor de distribution et est éjectée vers le champ. A l'instant ou elle quitte le rotor
de distribution, le vecteur vitesse de son centre de gravité B vaut, en m.s~! :

0
—_—
Vg, part./Ro) = | 17
3

(0, Xo. Yo. Zo)

I Question 41 Comparer les composantes du vecteur vitesse donné a celles du vecteur vitesse calculé a la
question 39. Expliquer la raison des différences observées.

La particule est alors principalement soumise a I'accélération de la pesanteur qui lui impose un mouvement
de chute libre. La particule n'ayant pas de vitesse dans la direction )?0, sa trajectoire sera étudiée dans le plan
(B, \70, Zo). De plus, le frottement de la particule dans I'air est modélisé par une force s'opposant au mouvement
et proportionnelle au carré de la vitesse de la forme :

1
= Epair Sprj Cx

- y2

V(B, part./Ro)

_—
H Ffrottement air

ol p,ir représente la densité de l'air, Sy la surface du solide en mouvement projetée sur un plan normal au
vecteur vitesse, Cy le coefficient de pénétration dans |'air lié a la forme sphérique.
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I Question 42 Quel(s) théoreme(s) doit-on utiliser pour obtenir I'équation de mouvement de la particule
d’amendement ?
Donner les expressions littérales des deux équations différentielles régissant le mouvement de
la particule sphérique modélisant I'amendement lors de sa chute.

I Question 43 Peut-on résoudre ces équations directement ? Expliquer.
Proposer une méthodologie pour simplifier ces équations et les résoudre plus facilement.

Dans la suite, nous considérons désormais que les deux équations sont approchées par :

av, dv,
M 03V, =0 t
gt 03V ¢ dt

I Question 44 Donner I'expression numérique des vitesses V), et V, de la particule d’amendement suivant les
axes Y et Z satisfaisant les deux équations différentielles précédentes en fonction du temps.

I Question 45 Déterminer alors I'expression numérique des positions Y et Z de la particule d'amendement
en fonction du temps et de la position initiale (Y, Zini) de celle-ci.

Afin d'évaluer la portée de I'épandeur, on considére pour la question suivante une particule d’amendement
dont la position initiale serait donnée par Y, = 0 et Z;n,i =2,5 m, ce qui correspond a la hauteur du rotor de
distribution par rapport au sol. La trajectoire de cette particule suivant les axes Y et Z est donnée sur la Fig.
25 des Documents Ressources.

I Question 46 Discuter le choix de cette position initiale de la particule pour estimer la portée de |'épandeur.
A I'aide du graphique de la Fig. 25, déterminer le temps au bout duquel la particule atteint
le sol ainsi que la distance horizontale parcourue.

I Question 47 La vitesse initiale proposée satisfait-elle I'Exigence 1.3 7 Justifier votre réponse.

I Question 48 Déterminer I'expression de la vitesse de rotation Q2gp permettant d'obtenir une vitesse initiale
de la particule d’amendement V/,; donnée , en fonction du diameétre d’un hérisson noté dhe, .
A partir de la vitesse initiale donnée apres la question 40, et sachant que dpe, = 740 mm,
effectuer I'application numérique.

I Question 49 En déduire la valeur du rapport cinématique Ry¢. a appliquer entre I'arbre de transmission
de la prise de force du tracteur, tournant a 1000 tr.min—!, et les rotors de distribution.

11.3.2 — Architecture du boitier d’entrainement des rotors de distribution

Le rapport cinématique précédemment étudié est assuré par un boitier d'entrainement. Le boitier d'en-
tratnement des rotors de distribution recoit la puissance du tracteur par un arbre central et la renvoie vers deux
arbres de sortie auxquels seront accouplés les deux rotors de distribution. Les sens de rotation des différents
arbres sont indiqués sur la Fig. 26 des Documents Ressources. Pour la suite de I'étude, il est considéré que les
rotors distribution possedent une vitesse de rotation constante Ngp = 450 tr.min—1.

I Question 50 Sur la figure du Cahier Réponse, proposer une architecture de boitier permettant de trans-
mettre la puissance entre les différents arbres en respectant les orientations et les sens de
rotation de ceux-ci.
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11.3.3 — Dimensionnement de I’accouplement entre I’arbre de sortie du boitier des ro-
tors de distribution et les rotors de distribution

Afin de transmettre la puissance mécanique entre |'arbre de sortie du boftier d'entrainement des rotors de
distribution et ces derniers, il est nécessaire de réaliser une liaison mécanique assurant le transfert de la puissance
de rotation. Dans cette partie, on fait I'hypothése que la totalité de la puissance mécanique disponible a la prise
de force du tracteur (Exigence 8.3 de la Fig. 14 des Documents Ressources) doit pouvoir transiter par un seul
accouplement vers un seul rotor de distribution. Pour cela, on doit assurer la transmission du couple entre les
deux arbres, noté Crp. La solution initialement choisie est un centrage long entre les deux arbres, un appui
axial par un épaulement pour bloquer le degré de liberté en translation et une clavette pour bloquer le degré
de liberté en rotation entre les deux arbres et ainsi assurer la transmission du couple par obstacle. On pourra
ainsi utiliser les documentations constructeurs fournies en Fig. 27 des Documents Ressources sachant que le
diametre de I'arbre de sortie du boitier d’entrainement est dgg = 52 mm.

I Question 51 Donner |'expression du couple maximal Crp a transmettre.
Effectuer |'application numérique.

I Question 52 Déterminer I'expression de la longueur minimale de la clavette a mettre en place, notée L jay.,
en fonction du couple a transmettre Crp, du diameétre dgg, de la hauteur de clavette hqjyy. .
de la pression de matage pmat. = 75 MPa.

Effectuer |'application numérique.
Commenter le résultat.

La longueur de contact disponible entre les deux arbres étant de 100 mm au maximum, il est nécessaire
de changer de solution technique. On se propose d'utiliser un emmanchement cannelé de série moyenne dont
une documentation constructeur est fournie en Fig. 28 des Documents Ressources. La pression de contact
maximale admissible (pression de matage) entre les cannelures méles et femelles est aussi pmat. = 75 MPa.

I Question 53 Déterminer 'expression de la longueur minimale des cannelures Lcann. €n fonction du couple
a transmettre Cgrp, du diamétre dgg, 1a pression de matage pmat.. et des notations de la Fig.
28.
Effectuer I'application numérique.
Commenter le résultat.

11.3.4 — Vérification du dimensionnement du guidage en rotation d’un arbre de sortie
du boitier d’entrainement des rotors de distribution

La Fig. 29 des Documents Ressources présente le boitier d'entrainement des rotors de distribution. L arbre
de sortie (7) est guidé en rotation par I'intermédiaire de deux roulements (4) et (6). Les deux roulements sont
des roulements a une rangée de billes a gorges profondes de référence 6313 pour (4) et 6311 pour (6).

I Question 54 Préciser le type de montage de roulements utilisé pour assurer le guidage en rotation de
I'arbre (7).
Réaliser un schéma d'architecture du guidage en rotation illustrant les arréts axiaux. (On
pourra schématiser les roulements par une vue en coupe des bagues, et les arréts axiaux par

le symbole “x" adjacent a la partie de la bague arrétée).
Pourquoi le roulement inférieur (4) posséde-t-il une taille supérieure au roulement (6) ?

I Question 55 Quel est le nom du composant (8). Quelle fonction technologique assure-t-il ?

Afin de calculer la durée de vie des roulements (4) et (6), il est nécessaire dans un premier temps de
déterminer les charges équivalentes s'appliquant sur les deux roulements. Pour cela, la Fig. 30 des Documents
Ressources présente une modélisation des actions mécaniques s'appliquant sur la piece (2) au point de contact
C. La piece (2) est un pignon conique a denture droite caractérisé par un angle de pression o et un demi-angle
au sommet valant (90°—pg). L'action mécanique en C est une résultante d’effort représentée par le vecteur I-:eng
en gras sur la Fig. 30, et dont la norme vaut Feng = 35000 N.
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I Question 56 Donner le torseur en C de I'action mécanique l—:eng sur la piece (2) telle que modélisée sur la
Fig. 30. On donnera les expressions analytiques en fonction de la norme Feng de I'effort et
des angles a et 6.

On considere que la liaison mécanique réalisée par le roulement (4) au point A est une liaison rotule et que
la liaison mécanique réalisée par le roulement (5) au point B est une liaison linéaire annulaire.

I Question 57 Dans le cahier réponse, barrer les composantes nulles des torseurs des actions mécaniques
transmissibles aux points A et B, notés T4 et Tg.

Dans le repere (A, X,Y, Z), les coordonnées en mm des points B et C sont respectivement : (xg, 0,0) =
(200,0,0) et (xc, yc, 0) = (50, 80,0).

I Question 58 Parmi les équations du principe fondamental de la dynamique, indiquer celles qui sont
nécessaires pour déterminer les composantes non nulles des torseurs T4 et Tg. Préciser
le systeme a isoler et les hypotheses sous-jacentes.

I Question 59 Donner |'expression littérale des composantes des torseurs T4 et Tg en fonction des com-
posantes du torseur Teng, 2) notées Xengr., Yengr. €t Zengr., €t des coordonnées xg, xc,
yc des points B et C. (Ne pas effectuer les applications numériques).

I Question 60 Donner |'expression littérale des charges axiales et radiales sur le roulements (4) en fonction
des composantes de T4, et sur le roulement (6) en fonction des composantes de Tg. On
exprimera les charges sur (4) en fonction des composantes Xa, Ya, Za, La, Ma, Ny, On
exprimera les charges sur (6) en fonction des composantes Xg, Yz, Zg. Lg, Mg, Ng. (Ne
pas effectuer les applications numériques).

Les Fig. 31 et 32 des Documents Ressources résument les aspects du calcul de durée de vie des roulements.
Pour la suite des calculs, afin d'obtenir la durée de vie des deux roulements étudiés, les valeurs suivantes sont
considérées :

Fa(N) | F(N) | fo | C(kN) | Co(kN)
Roulement (4) en A | 10000 | 24000 | 13.2 | 97.5 60
Roulement (6) en B 0 10000 | 13.1| 74.1 45

I Question 61 Pour chacun des roulements (4) et (6), donner I'expression utilisée pour calculer la charge
dynamique équivalente, respectivement notée P(4) et P(6). Dans ces expressions, on rem-
placera les coefficients par les valeurs numériques correspondantes, a I'exception de F; et
Fr.

Effectuer I'application numérique et déterminer les charges dynamiques équivalentes ap-
pliquées sur les deux roulements (4) et (6).

I Question 62 Sachant que les rotors de distributions ont une vitesse de rotation constante de 500 tr.min—1,
en déduire la durée de vie nominale des roulements en heures de fonctionnement, notées
Lion (a) €t L1on (6)-

Commenter les résultats obtenus.
Commenter le choix d'architecture du montage de roulement effectué.

Fin de I’épreuve
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Figure 14 — Diagramme des exigences de niveau 2-1.
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Figure 15 — Diagramme des exigences de niveau 2-2.
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Figure 16 — Fonctions trigonométriques usuelles (angle en degré).

Figure 17 — Modélisation plane pour la détermination des actions mécaniques.
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Figure 18 — Modélisation du timon par une poutre droite.

Figure 19 — Document de synthése constructeur concernant 11 moteurs hydrauliques et lexique
traduit. (Les termes sont traduits sur la Fig. 20.)
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Document constructeur Traduction

Terme unité Terme traduit unité
Displacement | cm3/r | Cylindrée cm3r !
Flow LPM | Débit | min~1
Max. Speed RPM Vitesse de rotation maximale tr.min 1
Pressure ABar Pression différentielle bar = 10° Pa
Torque Nm Couple N.m
Weight Kg Masse kg

Figure 20 — Traduction des termes de la Fig. 19.

Figure 21 — Courbes caractéristiques des moteurs hydrauliques (1/2).
(La désignation des moteurs fait référence a la cylindrée, dans laquelle “cc” signifie cm3).
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Figure 22 — Courbes caractéristiques des moteurs hydrauliques (2/2).
(La désignation des moteurs fait référence a la cylindrée, dans laquelle “cc” signifie cm3).
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Figure 23 — Documentation sur les réducteurs BERMA.
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Numéro Désignation Référence Remarques
1 Carter / /

2 Arbre creux de sortie du réducteur RT 9277 /

3 Anneau élastique / /

4 Pignon de sortie RT 9011 7=54
5 Roulement / /

6 Anneau élastique / /

7 Pignon arbré — arbre intermédiaire 2 RT 9009 Z=12
8 Clavette parallele / /

9 Pignon intermédiaire — arbre intermédiaire 2 RT 9007 7=63
10 Roulement / /

11 Anneau élastique / /

12 Pignon arbré — arbre intermédiaire 1 RT 9008 Z=10
13 Clavette paralléle / /

14 Pignon conique — arbre intermédiaire 1 RT 86702 7=43
15 Cale d’épaisseur / /

16 Roulement / /

17 Anneau élastique / /

18 Pignon conique creux d’entrée du réducteur RT 86701 7=28
19 Roulement / /

20 Cale d’épaisseur / /

21 Bouchon de vidange / /

22 Bouchon de remplissage / /

23 Bouchon / /

24 Bouchon / /

25 Joint a lévres / /

26 Joint plat / /

27 Couvercle inférieur / /

28 Vis H M12-40 /

29 Joint plat RT 8671 /

Figure 24 — Eclaté du réducteur RT500 et nomenclature associée.
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Figure 25 — Trajectoire d'une particule d’amendement.

Figure 26 — Boitier d’'entrainement des rotors de distribution.
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Figure 27 — Documentation sur les clavettes.

Figure 28 — Documentation sur les cannelures.
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Figure 29 — Boitier d'entrainement des rotors de distribution.

Figure 30 — Modélisation des efforts d'engrénement sur le pignon (2).
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ANNEXE

Récapitulatif des notations utilisées

| Notation | Valeur/unité | Commentaire

horme 2500 mm largeur totale maximale de I'épandeur
Ioneu 420 mm largeur d'un pneumatique
Jroue/coque 80 mm Jeu nécessaire entre une roue et la coque de I'épandeur
hutile 1.5m hauteur de la zone utile de chargement
I largeur maximale de la zone utile de chargement
L itite longueur de la zone utile de chargement
Vi tile 11 m3 volume utile de chargement (Exigence 1.2)
g 10ms ? accélération de la pesanteur
Mmat. 9t masse de matiére a épandre
Mbpenne 4t masse de la benne
Gmat. centre de gravité de la matiere a épandre
Gpenne centre de gravité de la benne
Go centre de gravité de I'ensemble {benne + matiere }
l—?A force exercée par le tracteur sur I'épandeur un niveau de I'attelage A
I-T'K réaction du sol sur les pneumatiques de I'épandeur en K
A com[gantes horizonta_lss des vecteurs KA et BA :
’ A=KA- X, A=BA-X
Lo
ho dimensions de la poutre modélisant le timon selon X, y et Z
bo
So aire de la section de la poutre modélisant le timon
Ig moment quadratique polaire de la section de poutre modélisant le timon
;Zi moments quadratiques de la section par rapport aux axes (G, y) et (G, 2)
o, T notation des contraintes longitudinales et de cisaillement
R_/V, R_77 résultantes normale et tangentielle de la benne sur I'amendement
a degré demi-angle au sommet du cbne de frottement
n 0,5 coefficient de adhérence entre I'amendement et la benne
Dioix 180 mm diametre des noix d'entrainement du fond mouvant
Choix couple a fournir sur I'arbre d’entrainement des noix
Omat. kg.m*3 densité de I'amendement dans la benne de I'épandeur
Leépand largeur d'épandage dans le champ
Ndose t.ha™! dosage d’amendement a épandre dans le champ (1 ha = 10000m2)
Viooy m.min~1 | vitesse d’avance du fond mouvant
Drec kg.s~! flux massique d’amendement a épandre pour respecter le dosage
Dper kg.s1 flux massique d'amendement fourni aux hérissons par le fond mouvant
Nnoix tr.min—! vitesse de rotation des noix entrainant le fond mouvant
Proix puissance mécanique nécessaire pour entratner le fond mouvant
Nméca 0.9 rendement mécanique du moteur hydraulique
Tvol 0.9 rendement volumétrique du moteur hydraulique
Phyd puissance hydraulique nécessaire pour entrainer le fond mouvant
Cy cylindrée du moteur hydraulique
Ap pression aux bornes du moteur hydraulique
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| Notation | Valeur/unité | Commentaire
Q débit hydraulique
R (< 1) rapport cinématique du réducteur BERMA RT 500
Z, nombre de dents de la roue dentée n°/
Nengr.. Théd. rendement d'un engrénement, rendement global du réducteur
Cred. couple a fournir en entrée du réducteur
dpart. = 20part. 30 mm diametre de la particule
Pteur 110 kW puissance maximale fournie par le tracteur
Ppart. 800 kg.m~—3 masse volumique de la particule
n distance entre |la particule et I'axe du rotor de distribution
Qrp, Nrp rad.s™T, tr.min~! | vitesse de rotation du rotor de distribution autour de I'axe (O, Zo)
0 = Qrpt orientation du repére Ry par rapport a Rg autour de I'axe (O, Zo)
© orientation du repere Ry par rapport a R; autour de I'axe (O,)_(l)
Pair 1,3kg.m 3 masse volumique de |'air
Cy 0,45 coefficient de trainée
Sprj surface projetée pour le calcul de la trainée
Aheér. 740 mm diametre du rotor de distribution
Rher. rapport cinématique entre I'arbre d'entrainement et les rotors
CrD couple a transmettre entre la sortie du boitier et un rotor de distribution
dse 52 mm diametre de I'arbre de sortie du boitier d’entrainement
Prat. 75 MPa pression de matage de la clavette et des cannelures
hclav., Lelav. hauteur et longueur de clavette
Lcann. longueur des cannelures
Fengr 35000 N norme de I'effort d’engrenement au point C sur la piece (2)
Xengr
Yengr composantes de I'effort d'engrénement au point C sur la piece (2)
Zengr.
a, B angle de pression et angle a la base du céne du pignon (2)
Annexe B
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1.1 Optimisation de la position de I’essieu

I1.1.1 Respect du report de charge sur I'attelage au tracteur

016

I Question 1 Largeur de la caisse de chargement :

N . max __
Expression : [[{ix =

. max
Valeur : [[iiX =

I Question 2 Longueur utile de la caisse :

Expression : L e =

Valeur : L tile =

I Question 3  Justification de la position de Gg :

Justification de I'hypotheése d'effort vertical en K :

Partie Il
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I Question 4

Bilan des actions mécaniques extérieures sur |'ensemble isolé.

Action mécanique

Point d'application | Direction

Sens

I Question 5

Théoreme(s) nécessaire(s) pour pouvoir déterminer les actions mécaniques

Théoreme

Composante utile

Equation correspondante

Commentaire(s) sur la nécessité d'hypotheses pour résoudre :

Partie 11




I Question 6 Expression de la force Fju :

Expression de la force Fy :

I Question 7 80

70 A=10m

60 A=15m

A=20m
50
A=25m
40

Fa (kN)

30

20

10

-10

-20

A (m)

Figure 11.1 — Evolution de F4 en fonction de la distance A pour différentes
longueurs A.

Expliquer I'évolution de la force sur |'attelage en fonction de A pour un A donné.

Comment disposer I'essieu de I'épandeur pour augmenter I'adhérence ?

Sur le graphe, hachurer la zone ne respectant pas le report de charge.

Partie Il Tournez la page S.V.P.




I Question 8  Contraintes limitant les valeurs minimale et maximale de A :

Contraintes limitant Contraintes limitant
la valeur minimale de A la valeur maximale de A

Sur le graphe de la question 7, hachurer la zone ne respectant pas la condition d'interférence
épandeur-tracteur.

I Question 9 Expliquer comment faire le choix des dimensions A et A :

Sur le graphe de la question 7, effectuer la construction graphique.

Valeurs proposées : A = A=
Peut-on dépasser la valeur de \ proposée ? O Oui 1 Non
Explication :

Partie 11




1.1.2

Vérification de la résistance du timon

016

I Question 10 Bilan des actions mécaniques sur le timon.

Action mécanique Point d'application Direction Sens
Fa =
Représenter les actions mécaniques s'exercant sur le timon :
Echelle :
10 kN
—
Partie Il Tournez la page S.V.P. ¢







I Question 12 Dans le timon, présence de contraintes longitudinales o :
Dans le timon, présence de contraintes de cisaillement 7 :

Expression des contraintes dans le timon :

0O Oui O Non Unités :
0O Oui O Non  Unités :

I Question 13 Explications concernant la forme du timon :

Partie Il
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I1.2 Dimensionnement de la motorisation et de la chaine de transmis-
sion de puissance du fond mouvant de I’épandeur

11.2.1 Calcul du couple nécessaire a la mise en rotation de I’arbre d’entrainement des
noix de chaines

I Question 14 Tracé des actions mécaniques sur le fond de caisse :

Valeur du demi-angle du cone de frottement :

I Question 15 Expression de I'effort tangentiel : Ry =

Application numérique : Rt =

I Question 16 Expression du couple : Choix =

Application numérique : Cpoix =

8 Partie Il
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11.2.2 Calcul de la puissance mécanique maximale nécessaire a la mise en mouvement

du fond mouvant

I Question 17 Situation nécessitant le plus de puissance mécanique :

Faible

Elevée | Valeur retenue

Masse d’amendement dans la benne

Dose a épandre par hectare

Vitesse d'avancement de I'ensemble tracteur/épandeur

Largeur d'épandage

I Question 18 Expression du flux nécessaire :

Prec. =

I Question 19 Expression du flux fourni aux hérissons :

clDhér. =

I Question 20 Vitesse d'avance maximale du fond mouvant en m/min :

H . max p—
Expression : v0ox o =

. . £ . max —
Application numérique : vy =

I Question 21 Relation :

Application numérique : N2 =

noix

Partie Il
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I Question 22

I Question 23

Puissance mécanique nécessaire a la mise en mouvement du fond mouvant :

Expression : Poix =

Application numérique : Poix =

Classement des hypotheses de la plus fiable a la moins fiable et commentaires :

Hypothese

Commentaires

10
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11.2.3 Calcul de la puissance hydraulique nécessaire et justification de la nécessité
réducteur mécanique

I Question 24 Puissance hydraulique :

Expression : Payd =

Application numérique : Pyq =

I Question 25 Cylindrée minimale nécessaire :

G, = m3/tr = l/tr

I Question 26 Débit hydraulique nécessaire : Q = [/min

I Question 27 Résumer les caractéristiques dimensionnantes pour le moteur hydraulique :

Caractéristique Valeur trouvée Unité

Puissance hydraulique

Cylindrée

Débit

Vitesse de rotation

Différence de pression

Couple

Commenter les résultats de dimensionnement du moteur hydraulique obtenus aux questions 24-26.

I Question 28 Justification de I'utilisation d'un réducteur mécanique :

Influence de I'utilisation d'un réducteur sur : | Augmentation | Sans effet majeur | Diminution
Vitesse de rotation du

moteur hydraulique

Couple a délivrer par

le moteur hydraulique

Cylindrée du

moteur hydraulique

Puissance hydraulique nécessaire

aux bornes du moteur hydraulique
Puissance mécanique nécessaire

sur I'arbre d'entrainement des noix
Rendement de |'ensemble de la chaine
de transmission de puissance
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11.2.4 Choix du réducteur mécanique

I Question 29 Recensement des réducteurs adaptés a I'étude :

I Question 30 Justification du choix du RT 500 :

I Question 31 Schéma cinématique du réducteur :

I Question 32 Rapport cinématique :

Expression : R =

Application numérique : R =

I Question 33 Rendement global du réducteur :

Expression : Nred. =

Application numérique : Tyeq. =

12
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I Question 34 Couple réel a fournir en entrée du réducteur :

Expression : Cred.

Application numérique : Creg. =

I1.2.5 Choix du moteur hydraulique

Expression : C, =

Application numérique : C,

I Question 35 Nouvelle expression de la cylindrée théorique du moteur hydraulique :

mouvant (cocher la case adaptée pour chaque condition) :

I Question 36 Conditions d'épandage les plus exigeantes en termes de débit

et de vitesse d'avance du fond

Conditions d'épandage Minimum souhaité

Maximum souhaité

Dosage

5 tonnes par hectare | O

40 tonnes par hectare | O

Vitesse d'avance du tracteur | 5 km/h

10 km/h

I Question 37 \Vitesse de rotation du moteur hydraulique :

Expression : Ninot =

Application numérique : Npot =

Partie 11
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I Question 41 Différences entre les vecteurs vitesses :

Explications :

I Question 42 Théoreme(s) permettant d’'obtenir les équations de mouvement :

Equations de mouvement :

I Question 43 Peut-on résoudre les équations précédentes directement ?

Explications :

Méthodologie de résolution proposée :

I Question 44 Composantes de la vitesse en fonction du temps :

Vi(t) =

Vo(t) =

Partie Il Tournez la page S.V.P. 15




I Question 45 Expression de la position en fonction du temps :

Y(t) =

Z(t) =

I Question 46 Raisons expliquant le choix de la position initiale (Yini, Zini) :

Temps de chute :

Distance horizontale parcourue :

I Question 47 Exigence 1.3 satisfaite ?

Justification :

I Question 48 Vitesse de rotation du distributeur :

Expression : Qrp =

Application numérique : Qrp =

I Question 49 Valeur du rapport cinématique : Rher =
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11.3.2 Architecture du boitier d’entrainement des rotors de distribution

016

I Question 50 Proposition d'architecture de boitier d’entrainement :

Arbre sortie

Rotor gauche
N

Arbre sortie
Rotor droit

Arbre entrée

Carter boitier d'entrainement
des rotors de distribution

Partie I Tournez la page S.V.P.
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I1.3.3 Dimensionnement de I’accouplement entre I’arbre de sortie du boitier des rotors
de distribution et les rotors de distribution

I Question 51 Couple maximal a transmettre a un rotor de distribution :

Expression : Crp =

Application numérique : Crp =

I Question 52 | ongueur minimale de clavette a utiliser :

Expression : Loav. =

Application numérique : L,y =

Commentaire :

I Question 53 Longueur minimale des cannelures a utiliser :

Expression : Leann, =

Application numérique : Leann. =

Commentaire :
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11.3.4 Vérification du dimensionnement du guidage en rotation d’un arbre de sortie du
boitier d’entrainement des rotors de distribution

I Question 54 Type de montage de roulements utilisé :
Schéma illustrant les arréts axiaux :

Axe de l'arbre (7)

N\ /

Carter boitier (1) Carter boftier (1)
coté roulement (4) coté roulement (6)

Explication(s) sur la taille du roulement (4) :

I Question 55 Nom du composant (8) :

Fonction technologique assurée :

I Question 56 Expression du torseur de I'action mécanique d'engrénement en C :
Xengr. Lengr.

{Tengr. — (2)} = Yengn Mengr. =

Zengr.  Nengr. (CXY.2) -

i
Y
N

I Question 57 Barrer les composantes nulles :

Xa La Xg Ls
{Ta}=4 Ya My {Ts}=4¢ Y8 Mp
Za Na ) axv ) Zs Ne J g3y

I Question 58 Systéme isolé :
Hypothese(s) :

Equations nécessaires pour déterminer les inconnues de liaison (cocher les cases utiles) :

Résultante sur X O Moment autour de (A, X) O
Résultante sur Y 0O Moment autour de (A, Y) O
Résultante sur Z 0O Moment autour de (A, Z) O

Partie 11 Tournez la page S.V.P. 19




I Question 59 Expression des torseurs d'actions transmissibles par les liaisons en A et B :

Xa =

Ya =

Za

Xpg =

Ys =

Zp

I Question 60 Expression des charges axiales et radiales sur les roulements :

Charge axiale Charge radiale

Roulement (4)

Roulement (6)

Pay =

Application numérique :

Pay =

I Question 61 Expression de la charge dynamique des roulements en fonction de F, et F, :

20
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I Question 62 Durée de vie des roulements :

L1ioh (a) = Lion (6) =

Commentaires sur les résultats obtenus :

Commentaires sur |'architecture du montage de roulements choisie :

©
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