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DR1 et DR2. L’ensemble sera anonymé.

PAGE O




FOE4EPI

Structure du sujet et travail demandé

Temps 3
Pages sHHESG Baréme
Présentation du systéme étudié: Description de la chandelle d'atelier, analyse 234 16 mi
fonctionnelle, architecture de la chandelle, dessin d’ensemble de la chandelle, objectif de a min -
I'étude proposée : 6 parties.
- E isabilité - i ienté derie. .
1- Etude de faisabilité : re conception orientée fon 5 20 min 2
2- Recherche d’'une forme compatible avec les moyens de 6 3h 6
'entreprise.
3- Validation du procédé d’obtention. 6 20 min >
4- Etude prérfllable au choix du matériau : Détermination des - 40 Fip 3
efforts exerces.
5- Choix de matériau, compatible avec le procéde retenu. 9 1n 4
B- Proposition d’une structure pour la grappe moulée. 11 %0 i 3
6 h 20
Documents ressources :
Page
Ressource N°1 : 13
« ENVIRONNEMENT DE L'ENTREPRISE (Secteur d'activité, . moyens et alliages utilisés) »
Ressource N°2 14
« DOCUMENTS RELATIFS AU TRACE DES PIECES MOULEES EN ACIER/FONTE» (Source CTIF)
Ressource'N°3 ; 15
« DOCUMENTS RELATIFS A LA COTATION DES PIECES MOULEES » (Norme NFAQ0-510)
Ressource N°4a : 17
« DOCUMENTS RELATIES)A LA DESIGNATION DES ACIERS »
Ressource N°4b : 18
« DOCUMENTS RELATIFS A LA DESIGNATION DES FONTES »
Ressource N°5a : 19
« POSITIONNEMENT DES COUTS D’OUTILLAGE EN FONCTION DE LA TAILLE DE LA SERIE »
Ressource N°5b : ) ) 20
« POSITIONNEMENT DES PROCEDES EN FONCTION DE L'INDICE DE COUT ET DE LA SERIE »
Ressource N°6 : ‘
« POSITIONNEMENT. DES MATERIAUX METALL’IQUES EN FONCTION DU COUT MATIERE ET 21
DE LA LIMITE ELASTIQUE »
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Présentation du systéme étudié : Description de la chandelle d’atelier

Ce systéme est utilisé par les mécaniciens dans les ateliers pour assurer le maintien en
position haute des véhicules décollés du sol au moyen de divers crics. De ce fait, les
mécaniciens peuvent travailler en toute sécurité sous le véhicule.

La chandelle étudiée comporte essentiellement une tige a crémaillére, un socle, et un
dispositif de réglage de la hauteur de tige. Elles sont utilisees exclusivement par paire
(2Tonnes/paire).

CHANDZLLE D'ATELIER - 2 TONNES :soris2:7;
Veus étes ici »> ACCUEIL » ESPACE OUTILLAGE » CRICS,CHARIOTS CHANDELLES, LEVE-ICTOS,... » CHANDELLES, VERILS DE FOSSE
RAMPES LEVAGE » S0D15217

CHANDELLE DATELER A CREMAILLERE - 2 TONMES Jeu de 2 chandelies d atefier a.
crémaslere. Ires robustes, eles Dentncient gune grance SubNTE. Sysieme 08
nontée/descente a crémaiiere..

FICHE DETAILLEE DU PRODUIT CI-DESSOUS

AJOUTER AU PRV,

Analyse fonctionnelle — caractérisation en phase d’utilisation
Diagramme APTE® :

Meécanicien

FC1 : Etre transportable 3
la main

FP1: Régler la hauteur

Chandelle
() FP2:Résister a la charge

d’atelier
FC2 : Etre stable ‘

Caractérisation des fonctions :

Fonction Critére Niveau nominal / Flexibilité
FP1: Regler la | Amplitude de la hauteur de réglage du .
hauteur vehicule 285mm a 435mm (+5%)
FP2: Résister a e
la charge Masse du vehicule 1 tonne par chandelle (FO)
Lz Masse de la chandelle 7kg maximum (F1)
t e -rfatl';?e 3 Encombrement maximal au sol :
ranlsap;ain Encombrement 200mmx200mm (£5%)
Hauteur en position basse : 280mm (+5%)
Pression de contact admissible par le sol| 10N/mm? minimum (goudron) (F1)
FC2 : Etre stable | Planéité du sol 2mm (F2)
Déclivité du sol 2% (F2)

Remarque : FO : Non négociable, F1 : Peu négociable, F2 : Negociable, F3 : Tres négociable
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FOR4EP!  biagramme EAST desfonclions principales:

FT11 : Déverrouiller /
Verrouiller Ila tige

—-| Crémaillére entre la tige S; et le levier

FP1: Permettre le

. FT12 : Ajuster la hauteur de
réglage de la ) — Glissiere verticale entre S, et Sp

hauteur de la tige tige

FT13: Limiter 'amplitude du Cran sur Sy glissant dans une rainure
mouvement de la tige figurant sur S,
FT22 : Transmettre le flux Section, épaisseur et morphologie des
d’action mécanique pieces

FP2 : Résister a la
charge — - Qualité de la géométrie des surfaces de
FT21: Limiter les pressions contact transmettant le flux d’action
de contacts entre les sous [ P
| mécaniques entre les sous ensembles
ensembles de la chandelle So, S1 et S, obtenue par usinage

Architecture de la chandelle — Présentation de I’existant :

La chandelle comporte 3 classes d’équivalence :

Le levier: $1={ 2, 3,8.9}
Latige: S2={10,11,12} . soudées entreelles... @‘

2
S
(]

Désignation
Téte

Bras
Capuchon
Renfort
Protection
Pied

Patin
Goupille élastique
Crochet

10 | Tige

11 | Appui

12 | Nervure

OO (N D | WIN| =i >
]

N ||| =2 DN |

On.donne, a droite, la schématisation retenue lorsque la D chandelle
est en charge. Les points B, C, D et E sont les centres de C

liaison. A est le point d’application de la charge. E

S, S

So
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Dessin d’ensemble de la chandelle en position basse et haute (avec indications des jeux):

A-A J1 B-B
Q -” J2a )
J2b
y ot
b 1 4
wn | 7
] | 7 A
' ~<r
3 B J3 3
N <

POSITION BASSE POSITION HAUTE

=

Obijectif de I’étude :

Le colt de revient d'une chandelle est ‘actuellement de 17,5 euros par chandelle. Les
piéces qui les constituent sont usinées, mécano soudées, ou pliées.

Ce co(t est ventilé sur les sous ensembles comme suit :

Sous ensemble Pourcentage du codt de revient
So (Socle) 50%
Sy (Levier) 10%
S (Tige) 40%

L'entreprise’ qui a développé cette chandelle, souhaite en revoir la conception pour passer
a une production adaptée a :

- la demande en hausse (Prévisions de vente : 8000 chandelles)

- une meilleur réactivité et disponibilité du produit sans pour autant augmenter les stocks

L’objectif de I’étude de re conception proposée est donc la réduction des colts et
des délais par:
- la réduction des opérations de fabrication (découpage, pliage, soudage, usinage).
- la réduction du nombre de piéces (et donc du temps de montage) ;
- le choix de procédés de fabrication compétitifs ;
- I’adaptation du tracé des piéces en fonction du procédé retenu ;
- le choix et 'optimisation de la matiére ;
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Travail demandé :

1- Etudier Ia faisabilité d’une re conception orientée fonderie

1.1- Préciser quels sous ensembles ou éléments de la chandelle peuvent étre moulés afin
de répondre aux objectifs de reconception ? Justifier votre réponse.

1.2- Préciser, pour chacun de ces sous ensembles ou éléments, le coit de revient
maximal de I'équivalent moulé si I'on veut que la fonderie soit concurrentielle.

1.3- Parmi les chantiers de moulage de I'entreprise (Cf. document ressource N°1

« ENVIRONNEMENT DE L'ENTREPRISE (Secteur d'activité, moyens et alliages utilisés) » - Page 13),
expliquer pourquoi le chantier de moulage mécanique en sable a vert semble le plus
pertinent par rapport aux 2 autres processus de production existants.

On donne le dessin de définition de la tige mécano soudée, pour laquelle on envisage une
forme moulée.

Tolérances générales : ISO 2768-m

4(0.1{8 5 |«

2 43,50maxi

£ 28,50maxi _ E
R 3.50mini S
@

| 30
e
[ 46 |

8

4mini

14,50maxi

4,50mini
—_—

1.4- A partir des éléments de I'analyse fonctionnelle et du dessin d'ensemble de la
chandelle en position haute et basse, repérer (surligner, entourer) sur le document
réponse DR1, en rouge, les surfaces usinées que I'on doit retrouver sur la tige moulée.
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2- Définir une forme compatible avec les moyens disponibles dans I’entreprise:

On recherche une forme pour mouler en acier ou fonte, en sable a vert, la tige de la
chandelle, actuellement réalisée en mécano soudage, en prenant en compte les moyens
disponibles dans l'entreprise.

2.1- En vous aidant des documents ressources N°2 (« Documents relatifs au trace des piéces
moulées en Acier/fonte (Source: Guide CTIF) » - Page 14), et N°3 (« Documents relatifs & la cotation
des pieces moulées (Norme NF A00-510) » - Page 15), déterminer et justifier le choix des
parametres suivants :

- 'épaisseur minimale de la piéce compatible avec le procédé

- la valeur des congés de raccordement minimal

- la valeur de la dépouille (en plus)

- la classe de tolérance CT choisie

- la classe de surépaisseur d'usinage choisie et la valeur de la surépaisseur MA

2.2- A l'aide d’'un modeleur volumique exact, sur le poste informatique mis a votre
disposition, proposer, pour la tige, un tracé de piéce moulée a épaisseur minimale.
Rajouter toutes les fonctions volumiques nécessaires pour obtenir le brut de fonderie
sachant que :
- Pour les surépaisseurs d'usinage, la simplicité des formes du brut devra étre
privilégiée (réduction des colts liés au modelage).
- On évitera de mettre en ceuvre des noyaux.
- Pour réduire les colts d'outillage, on privilégiera une piece présentant une
symeétrie. :
= Enregistrer votre travail sous le nom « Tige) brute » dans un dossier qui sera
nommé « Doc_Eleve_Chandelle ».

2.3- Dans l'arbre de construction dea piéce, Rajouter ensuite les fonctions volumiques
nécessaires a I'obtention de la tige usinée. Modifier les propriétés de ces fonctions
volumiques afin de les faire apparaitre en rouge.

= Enregistrer votre travail sous le nom « Tige_Usinée », puis fermer la fenétre. ..

2.4- Ouvrir le fichier « Chandelle_Incomplete.sldasm » ou fichier d'échange du dossier
« Doc_Eleve_Chandelle ». Insérer puis contraindre la « Tige_Usinée » précédemment
créée dans la position basse, de maniére a vérifier la validité de la piéce congue.

= Enregistrer votre travail, fermer les fenétres.

3- Valider le procédé d’obtention de la tige:

3.1-.Comparer les colts relatifs d'outillage et classer les procédés par ordre d'intérét
décroissant (Cf. document ressource N°5a :« Positionnement des cofits d'outillage en fonction de la
série » - Page 19).

3.2- Comparer les indices de cout relatif par piéce et classer les procédés par ordre
d'intérét décroissant (Cf. document ressource N°5b : « Positionnement des procédés en fonction
de l'indice de codt relatif et de la taille de la série » - Page 20).

3.3- Conclure quant a la compétitivité de I'entreprise a répondre aux critéres
economiques de production de la tige par un procédé de fonderie:

3.4- Préciser la fourchette de colts de fabrication prévisionnels d'une tige en euros/piéce.
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4- Etude préalable au choix du matériau : Chiffrer les efforts sur la tige S,
La configuration d'utilisation est celle définie par la notice du constructeur :

- charge centrée au point A sur la tige, modélisée par le glisseur : 4
- chandelle verrouillée en position haute (H=436mm)

= -9810.3,

Charge/tige

Dans cette configuration, la tige est en contact avec :

- le socle (ici, vu en transparence) en D — Appui plan de normale (D,x;) modélisé au centre du contact
- le levier en B - linéaire rectiligne de normale (B,yo) et de contact (B,zo)

- le levier en C - linéaire rectiligne de normale (C,x;) et de contact (C,zg). On précise (xo,X1)=35°

Hypotheses de calcul : - le plan (O,xo,y0) est plan de symétrie

- les liaisons sont sans frottement
- les poids sont négligés (au regard des autres actions mécanigues)

Point A —I

X0

436

Point D

HMax

E(I“,:)I-IIEE-EI-LAL“E_? 1 . yPoint A
: oin

~_ |
E CHARGEE

En vous aidant de la figure de droite, et en
respectant les hypotheses énoncées :

4.1- Dresser un_bilan des actions
meécaniques sur la tige S..

4.2- Modéliser ces actions mécaniques.

2. () . o

4.3- Ecrire le principe fondamental de la 2
statique, puis les équations en projection.
4 .4- La résolution analytique est-elle &

ossible ? A
pEmSING ¥ ey
- Si oui, résoudre. 2
- Si non, expliquer pourquoi et proposer ur\j
une démarche permettant d’aboutir ]
analytiguement a la résolution. 30
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On propose de résoudre
rapidement le probleme en B
mettant en ceuvre les

méthodes graphiques sur le

levier Sy et sur la tige Sa.

4.5- En étudiant I'équilibre du s
levier S; soumis a 3 glisseurs, ( : !
définir la direction de Eg,,, .

En déduire la direction et le
point d’application (que I'on
appellera K) de la résultante

Ry, statiquement

équivalente a la somme des
glisseursenBetC:

Rocis1 = Bgy 51+ Coayn -

4.6- L'équivalent statique des actions en B et C étant modélisé en K par un glisseur de
direction connue, représenter I'équilibre de la tige S,“alors soumise a 3 glisseurs sachant

QuUe Age €St parfaitement connue.

En déduire la position du point D’ ou I'action du socle-en contact la tige avec se réduit a

une résultante seule.
Déterminer les intensités ||1§s,,sz|| ; ||C‘S,,Sz||et 15'50752 -

Echelle proposée
1cm => 2000N

—

ANNNNNARENANNNNNNNNSS.

PSupport de l'action én A
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5- Choisir un matériau pour la tige, compatible avec le procédé retenu

Pour I'étude qui suit, on propose de définir le niveau des contraintes normales dans la
section la plus faible de la poutre, c’est-a-dire aux creux des dents de la crémaillere (Ex :
Section A-A). On assimilera alors la tige a un barreau dont la section résistante est
rectangulaire : H=22,5mm et b=25mm.

A —

L)
_me.mqmm.m la poutre : Lieu des centres G des sections résistantes . _ (‘\I .

= N

Charge/tige
Point (b) 125

Remarque : Dans ces conditions, on constate que la charge est |égérement désaxee par rapport a la ligne
moyenne de la poutre.

A partir des torseurs des efforts de cohésion issus de I'étude-statique précédente, on a
chiffré les sollicitations dans une section A-A de la tige :

- Compression : N =-9810N
- Flexion selon (G,z7) : Mf; = - 34330Nmm

5.1- Calculer les contraintes associées a chacune de-ces sollicitations, aux points (a) et
(b) de la section A-A (creux de denture sur la'crémaillere). En déduire la contrainte
normale totale en (a) et (b).

On fournit la modélisation (maillage et conditions aux limites) et les résultats d’'une étude
numérique sur la tige.

Appui plan Chargement : -9810N M
ar' D) Y Yt 8
2 TIGE MAILLEE TIGE
— P DEFORMEE
,]7% ! % < N
NN X

Contacts linéiquesen Bet C

(03]
2

PAGE9



FOE4EPI

5.2- Reporter les valeurs des contraintes totales calculées aux points (a) et (b) sur le
graphe de la figure ci-dessous. En déduire |le tracé de I'évolution théorique de la
contrainte. Comparer avec la courbe fournie. Justifier I'écart important au voisinage du
point (b). Proposer un moyen de réduire cette valeur.

fﬁr
L

&
25

A-A

W56

.~7 n1any

Sigtna_x
000e+002
1.750e+002
© 1.500e+002
1.250e+002

1211121374 156 16 1718 19 2]

c

500e+001
0.000e+000

2

7

2 3 4 6 8

1

Cette étude préalable ayant permis de définir la contrainte maximale admissible en
compression, on retiendra la valeur suivante : Oiax_compression= - 80MPa

Le coefficient de sécurité adopté est : s=4.

5.3- A partir de la limite élastique exigible pour le matériau de la tige, classer les familles
de matériaux ferreux qui peuvent convenir. Etablir un ordre d'intérét décroissant en vous
aidant du graphique fourni sur le document ressource N°6 (« Positionnement des matériaux
métalliques en fonction du cot matiére et de la limite élastique» - Page 21).
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5.4- Par comparaison avec les alliages que I'entreprise mobilise, Déterminer si
I'entreprise est bien positionnée pour apporter une réponse satisfaisante vis-a-vis des
exigences techniques et économiques du client (Cf. document ressource N°1 :

« Environnement de I'entreprise - Secteurs d'activité, Moyens, Alliages utilisés » - Page 13).

5.5- Parmi les alliages mis au point dans I'entreprise, indiquer quelles sont les nuances
qui peuvent assurer la tenue mécanique de la piéce ? Choisir les 2 nuances les plus
intéressantes économiquement.

Remarque: Vous disposez d’un recueil de normes pour identifier la composition chimique
de ces nuances (Cf. document ressource N°4a : « Designation des aciers » - Page 17, et
ressource N°4b : « Designation des fontes » - Page 18).

6- Proposer une structure pour la grappe moulée

Cout matiere vendue : - Masse de la piéce brut : 1,2kg/piéce

- Prix unitaire : 0,9 euros/kg
Co(t de sable : - Négligeable au regard du taux de recyclage
Cadence de moulage: - Le temps de réalisation d’'un moule est de 3 minutes.
Cadence de coulée : - 2 moules par minute

Temps consacrés aux finitions : - 6 minutes/grappe
Taux de rebut : 5%
Taux horaire : TH=140 euros/h

6.1- En tenant compte du taux de rebut prévisible, déterminer le nombre de piéces a
fabriquer.

6.2- Si le moule comporte deux pieces{n=2),-calculer le temps de fabrication nécessaire
pour 'ensemble des piéces (moulage, coulée, finition).

6.3- Calculer le colt matiére d'une piéce vendue.

6.4- A partir du taux horaire TH de la fonderie, calculer le codt de revient par piéce
vendue sachant que : " Colt revient= (Tps de fabrication unitaire) x TH + Colt yatiere

6.5- DéterminerJe nombre de tiges « brut » que I'on peut mouler au minimum sur une
grappe pour que le colt de revient devienne plus avantageux en fonderie pour le client
(prendre n=4; 6 ; 8, n étant le nombre de piéces par moule)

6.6- En tenant compte des tailles de chassis disponibles dans I'entreprise, proposer, sur
chacun des 3 schémas en page suivante, et a I'échelle, une disposition de moulage (on
assimilera I'encombrement d’une tige brut au plan de joint, & un rectangle de 265x75 : gabarit fourni...).

Schématiser également le systéme de remplissage.

Calculer, pour chaque proposition, le gain réalisé sur les colts de production pour la
série, par comparaison avec la solution mécano soudée.
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