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CONSTITUTION DE L’EPREUVE
« Volet 1:Présentation de ['épreuve et grille de notation ... : Page 1/20
o Volet 2 : Présentation du SUPPOIT ... - Page 2/20
o Volet 3 1 SUDSErAt AU SUJET ..o : Pages de 3/20a13/20
— Situations d'évaluation ... :Page 3/20
— Documents réponses (DREP) « A rendre par le candidat » ....: Pages de 4/20 a 13/20
— Situation d’évaluation N® T .o :Pages de 4/20a7/20
— Situation d’évaluation N° 2 ... - Pages de 8/20 et 9/20
— Situation d’évaluation N®3 ... - Pages de 10/20a 13/20
« Volet 4 :Documents ressources (DRES) ... - Pages de 14/20a 20/20

VOLET 1 : PRESENTATION DE L’EPREUVE

Systeme a étudier : Systéme de Propulsion Hybride Rechargeable (SPHR)
Coefficient : 8

Moyen de calcul autorisé : Calculatrice non programmable

Documents autorisés : Aucun

Les candidats rédigeront leurs réponses sur les documents réponses (DREP) prévus a cet effet.

GRILLE DE NOTATION : TOTAL: .. /80 POINTS
|Situation d'évaluation 1| |Situation d’évaluation 2| |Situation d'évaluation 3|
Tache |Question| Note Tache |Question| Note Tache |Question| Note
a 2,5 pts a 1pt a 1,75 pt
1.1 b 3 pts b 1,5pt 31 b ]075pt
C 1,5pt 2.1 C 1pt : C 3pts
a |2,75pts d 2 pts d 4 pts
12 [, [b1 [ 2pts e |25pts al | ipt
b2 | 2pts a 0,5 pt a2 [ 4pis
a_ [1,25pt b | 25pts bT | 3pts
b 7 5ot 2.2 c 1pt 3.2 b2 | 1pt
2P b
d 1,5pt € 2 pts b4a | 1pt
. a 1,5pt C 1pt
| Total: 19pts | 5 ot i on
2.3 C 1,5 pt 33 b1 | 1,5pt
d 1 pt = Ib[ b2 | 3pts
e 1pt b3 [ 0,5pt
| Total: 21pts | a 2 pts
34 b 4 pts
C 2 pts

| Total: 40 pts |
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VOLET 2 : PRESENTATION DU SUPPORT

Mise en situation:

Dans le souci d’'optimiser la consommation d'essence
et de minimiser la diffusion des gaz néfastes pour
['environnement, des voitures de nouvelle génération
sont équipées d’'un « Systeme de Propulsion Hybride
Rechargeable (SPHR) » (ci-contre) associant un moteur
thermigue a essence (MT) relié, par le biais d'un train
épicycloidal, a un générateur d'électricité (GE) et a un
moteur électrique (ME). L'ensemble est relié aux roues
motrices a travers une transmission par un systeme
pignons-chaine, un train d'engrenages et un différentiel.

Le systéeme de propulsion hybride permet a la voiture
de se déplacer sur le réseau routier avec une
pollution de 'environnement réduite au maximum,

Convertisseur Convertisseur

Réservoir
(essence)

CNV1 Batterie |1 CNV2
./

Train épicycloidal

MT GE

Roue motrice

0

. Systéme
Train ../ pignons-chaine
d’engrenages

Roue motrice

il fonctionne selon quatre modes principaux : droite gauche
Mode | Désignation Fonctionnement
1 Tout Au démarrage, le moteur électrigue (ME) entraine la voiture en utilisant I'énergie
électrigue | électrique de la batterie. Le moteur thermique (MT) est arrété.
En marche normale, le moteur thermigue (MT) entraine la voiture, sa puissance
se repartit entre :
2 Hybride — celle transmise aux roues motrices ;
— celle transmise au générateur d'électricité (GE) qui alimente directement
le moteur électrique (ME).
. En décélération ou freinage, le moteur électrique réversible (ME), entrainé par
Récupération . . Al . s R , .
3 . . la voiture, joue le réle d’'un générateur d'électricité : il récupere une partie de
d’énergie s . . , . . . .
l'énergie cinétique et la convertit en énergie électrigue quirecharge la batterie.
Lors de fortes accélérations, le moteur électrique (ME) et le moteur thermique
. (MT) entrainent la voiture ensemble. La batterie est rechargée par le générateur
4 Mixte ' o , . . .
d'électricité, et le moteur électrigue (ME) est alimenté non seulement par
I'énergie délivrée par le générateur d'électricité (GE) mais aussi par la batterie.

La batterie peut étre rechargée a partir du réseau électrique via un chargeur adéquat. La gestion des modes
de fonctionnement du systéme de propulsion hybride rechargeable repose sur un circuit de commande
associé a un asservissement qui synchronise les vitesses des moteurs a des valeurs optimales.

Problématique et objectifs de I’étude : Le bureau d'études d’une entreprise est chargé de vérifier
et s'assurer des performances d'une voiture équipée du systeme de propulsion hybride rechargeable
afin de décider d'accepter ou de refuser d’en acquérir d'autres. Pour cela, il serait impératif de :

— Appréhender et analyser le fonctionnement du systeme de propulsion hybride rechargeable;

— Valider et analyser le comportement de quelques éléments du systeme ;

— Etudier partiellement la production et les modalités de controle d'un élément du systeme.
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VOLET 3 : SUBSTRAT DU SUJET

SITUATION D’EVALUATION 1 :

Pour examiner le systeme de propulsion hybride rechargeable, il serait pertinent de saisir son
fonctionnement, réaliser une analyse fonctionnelle et technigue de certains composants mécaniques,
ainsi que de concevoir des solutions constructives. Se référer a la présentation du support page (2/20),
au dessin d’ensemble et sanomenclature DRES pages (14/20 et 15/20) et traiter les taches suivantes :

Tache 1.1 : Dans cette tache, on cherche a comprendre le fonctionnement du systéme de propulsion
hybride rechargeable. Pour cela, répondre aux questions des DREP pages (4/20 et 5/20).

Tache 1.2: L'analyse morphologique et 'appréhension des solutions constructives retenues est
essentielle. A cette fin, répondre aux questions du DREP page (6/20).

Tache 1.3 : Pour gérer 'énergie électrique selon les modes de fonctionnement, il est primordial
d’établir le circuit de commande 'assurant de maniere optimale. C'est pourquoi, vous étes amenes a
répondre aux questions du DREP page (7/20) en se référant au DRES page (16/20).

SITUATION D’EVALUATION 2 :

Pour s’assurer du fonctionnement de la voiture selon les modes imposés par le systéeme de gestion, il
est primordial de vérifier ses conditions de déplacement, d’étudier la répartition de la puissance
meécanique et d’optimiser le choix de la forme d'une poutre sollicitée a la contrainte de torsion simple.
Pour cela, on vous demande d’effectuer les taches suivantes :

Tache 2.1 : L'objectif de la tache est de vérifier si les conditions de roulage de la voiture, en mode
tout électrique, respectent les parametres imposeés par le systeme de gestion. Se référer au DRES
pages (16/20 et 17/20) et répondre aux questions du DREP page (8/20).

Tache 2.2 : Cette tache consiste a déterminer quelques grandeurs physiques de sortie en mode mixte,
notamment, la puissance mécanique réparti vers le générateur d'électricité GE, le couple de traction
généreé au niveau de chague roue motrice et la vitesse de déplacement de la voiture. En tenant compte
des données du DRES pages (14/20 a 18/20), répondre aux questions des DREP pages (8/20 et 9/20).

Tache 2.3 : L'arbre de transmission gauche doit assurer la communication a la roue motrice gauche
d’un moment de torsion maximal €, = M, = 270 N - m. On envisage de comparer ['utilisation d'une
poutre cylindrigue pleine et d'une autre creuse. A cette fin et en utilisant les données du DRES page
(18/20), répondre aux questions du DREP page (9/20).

SITUATION D’EVALUATION 3 :

Lors de son fonctionnement, le planétaire (44) en G 25 Cr Mo 4 est sollicité a la torsion, on lui-applique
une trempe (TRC) pour atteindre la valeur requise de (30 < HRc < 40). La fabrication de cette piéce en
série réclame 'analyse de sa cotation et ['établissement partielle de son dossier de fabrication.

Tache 3.1 : L'étude de la production du planétaire (44) DRES pages (18/20 et 19/20) doit débuter
par une analyse de son dessin de définition et une détermination de la forme du brut capable. Pour ce
faire, répondre aux questions du DREP page (10/20).

Tache 3.2 : l'étude de la géométrie de l'outil et sa disponibilité font parties du dossier de fabrication.
Pour cela, utiliser le DRES pages (18/20 et 19/20) et répondre aux questions du DREP page (11/20).

Tache 3.3 : Les modalités de la production du planétaire (44) réclament la mise en application des
processus de conversion des formes geometriques et des caractéristiques meécanigues. En exploitant
les données des DRES pages (18/20 a 20/20), répondre aux questions du DREP page (12/20).

Tache 3.4 : Le contrdle statistique adopté pour examiner la cote @62 H7 permet d’établir des cartes
de controle pour s'assurer de 'aptitude du procédé de production. Pour cela, répondre aux questions du
DREP page (13/20) en s'inspirant des exemples d'analyse des courbes du DRES page (19/20).
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DocuMENTS REPONSES (DREP)

SITUATION D’EVALUATION 1
Tache 1.1 : Analyse fonctionnelle et technique (Voir Présentation du support, page 2/20)

a. Compléter le diagramme (pieuvre) et le tableau des fonctions de service suivants : /2,5 pts

Systéme de propulsion
hybride rechargeable

............. Composants
auxiliaires

FP‘I ..............

FC1 | Consommer ['énergie fossile (essence) disponible.
FC2

FC3 | Etre commandeé par le conducteur.

FC4 | Alimenter en énergie les composants auxiliaires.

FC5 | S'adapter a la vitesse de la voiture.

FC6 | Récupérer l'énergie cinétigue de la voiture en freinage.

b. Compléter, selon le mode 2 (hybride) et en se référant au schéma cinématique du « SPHR » DRES
page (16/20), le synoptique suivant par les repéres des éléments convenables : /3 pts

[GE (induit + inducteur) .
Arbre du
moteur ME

Arbre du
moteur MT

Accouplement Accouplement
rigide I"' ......... HH 47 HH 25 H Finide

Arbre de Arbre de
transmission Différentiel transmission
droit gauche
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c. Compléter le diagramme FAST relatif a la fonction suivante :

Permettre a
la voiture de
se déplacer
sur le réseau
routier avec
une pollution
réduite au
maximum.

Optimiser la | | S’approprier || S’alimenter
conversion l'énergie directementen | |
de U'énergie || |électrique énergie électrique
électrique Générer
2{&?32&1 energie! 1renergie Moteur thermique MT
mécanique
| Transmettre [
'énergie Train épicycloidal
mécanique
| | Convertir ||
'énergie Générateur d’électricité
mécanique
Récupérer
| 'énergie | .
cinétique et Roues motrices
potentielle
— Transmettre |— Différentiel
l’énergie; + Train d’engrenages
recuperee + Systéme pignons-chaine
L1 Convertir | Moteur électrique ME
l’énergiq (se comportant comme un
récupéree générateur d'électricité)
A'\dapt-e rUénergie Convertisseurs
électrique
- Stocker ['énergie
électrique | e
| | Convertir I'énergie
électriqueen | e
énergie mécanique
| Adapter et
transmettre Transmission mécanique
'énergie mécanique
- Gérer l'énergie
dlectrique | [
Optimiser la | 1 stocker I'énergie
convlersl()l:'] fossile (essence) .................................................
de l'énergie
fossile | | Convertir 'énergie
(essence) fossile (essence) en

énergie mécanique

Transmettre
['énergie mécanique

Gérer 'énergie

Transmission mécanique

mécanique

Circuit de commande
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Tache 1.2 : Morphologie des formes technologiques et représentation graphique, se référer au
dessin d’ensemble DRES page (14/20)

a. Compléter le tableau suivant relatif aux formes géométriques réalisées sur les pieces 25, 31 et 45

en indiguant, pour chaque forme, son repére ou sa désignation ainsi que son role :

/2,75 pts

Formes reperees sur Repéere | Désignation Réle ou fonction
les pieces
I — Assurer 'arrét en translation de 'élément
monté sur 'arbre
A_A ...............................
&i ................. Nervure Augmenter la rigidité de la piece
A
i \\\‘ || Limiter des formes différentes sur la
o0 U —
31 . Assurer le contact de 'élément monté
................. Déegagement s
sur l'alésage avec la surface plane
J Cannelure .......................................................................................................
E 45 % .......................................................................................................
_ ,,,,,,,,,,,,,,,,, Méplat Empéche la rotation de 45 par rapport a 42
‘ ' H =TT T <N < O
ClaVEtte .......................................................................................................
G H 25 1 I Conaé Facilite la répartition de la matiere pendant
el it i W e g le moulage
q ................................
F Supprimer l'arréte vive au bout du cylindre

b. Compléter, en respectant les dimensions des éléments donnés ainsi que les regles de montage, la
vue en coupe du dessin de l'accouplement rigide ci-dessous par :

b1. La liaison complete entre 'arbre 25 et le plateau (50) réalisée par une vis H (54), une rondelle plate
(52) et une rondelle Grower (53) ;

b2. La liaison compléte entre les deux plateaux (50) et (51) par des boulons (55+57) et des rondelles

Grower (56),

[ g
g

51

/2 pts
/2 pts
S====Fc
s/ Netg
N~—52
il B

|
N X3 54
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Tache 1.3 : Etude de la commande du moteur électrique (ME) selon les modes de fonctionnement :

a. Compléter la configuration électrigue suivante du véhicule hybride par les noms des contacts
électrigues (de KM1 a KM5) selon les 4 modes de fonctionnement DRES page (16/20): /1,25 pt

CNV1 B

@ ............ l ............. N2
@

b. Compléter la table de vérité des variables de sorties KM1 a KM5 en fonction des variables d'entrée

a et b pourles modes1,2et4: /1,5 pt
Mode | Variables d’entrée Variables de sortie
a b KM1 KM2 KM3 KM4 KM5
1 0 O SO KNP IOV OO IS
2 0 L IR K I N IR
3 1 0 0 1 0 0 1

4 1 L OO OO SO ENON IO

c. Donner les équations logiques simplifiees des contacts KM1 a KM5 : /1 pt
KMT = o, KM2=a+b KM3 = .
KMA = oo KM5 = o,
d. Compéter les circuits électrigues de commande des contacts électrigues KM2, KM3 et KM4 et tracer
les circuits logiques éqguivalents des variables de sortie de KM1, KM2 et KM5 : /1,5 pt
a b d b
KM1 —  —
— —KM2 o) o)
a b
— KM1
&
4 >1 — KM3
& H
+— —KM4
_ KM4
a b

T— KMS5 — KM5
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SITUATION D’EVALUATION 2
Tache 2.1 : Etude dynamique et énergétique en mode 1 (tout électrique), voir DRES page (17/20)

a. Ecrire, selon la modeélisation des actions mécaniques, l'équation vectorielle de l'équilibre dynamique
appligué a la voiture de masse M pendant son mouvement : /1 pt

c. Déterminer, en prenant Fr = 1350 N, la puissance utile Pu (en W) capable de déplacer la voiture
alavitessede V =50 km/h = 13,89 m/s suivant la direction de l'axe X : /1 pt

d. Calculer la vitesse de rotation @,y (€N rad/s) d’'une roue motrice de la voiture, et en déduire sa
fréquence de rotation N4y, (en tr/min) : /2 pts

e. Calculer la puissance mécanigue Pm (en kW) du moteur électrique (ME), sa fréquence de rotation N5
(en tr/min) et conclure sur sa validité : /2,5 pts

Tache 2.2 : Etude de la répartition de la puissance mécanique en mode 4 (mixte), se référer aux
DRES pages (14/20 a 18/20)

a. Calculer le couple €44 (en N-m) réparti vers le générateur d’électricité (GE) : /0,5 pt

b. Calculer la fréquence de rotation N4, (en tr/min) du planétaire 44 et en déduire la puissance

mécanique Pgg (en kW) réparti vers le générateur délectricité (GE) : /2,5 pts
c. Vérifier que le rapport de transmission k = % =0,24: /1 pt
25
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e. (alculer la vitesse de déplacement de la voiture V;, (en km/h), la comparer avec V,,, et conclure sur
la capabilité des moteurs : /2 pts

Tache 2.3 : Etude comparative d’un arbre sollicité a la torsion, se référer au DRES page (18/20)

a. Calculer la contrainte maximale ., en (N/mm¢) dans une section droite de l'arbre supposé de
section creuse : /1,5 pt

c. En déduire la déformation angulaire a, (en degrés) dans l'arbre creux entre deux sections droites
distantes de L: /1,5 pt

(d3-df) e
= ——1= et calculer savaleur numérique: /1 pt
Mp d

e. Comparer les masses et les déformations angulaires des deux arbres de transmission (plein et
creux) et conclure a propos du choix adéquat : /1 pt
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SITUATION D’EVALUATION 3

Tache 3.1 : Analyse du dessin de définition et du mode d'obtention du brut, DRES pages (18/20 et 19/20)
a. Cocher les cases correctes relatives a la désignation du matériau G 25 Cr Mo 4 du planétaire (44) :/1,75 pt

[ Acier O faiblement allié(e) [ sa limite apparente d’élasticité Remini = 25 MPa

O Aluminium | malléable O son pourcentage de carbone = 0,25%

O Fonte [J non allié(e) [ sa résistance maximale a la rupture Rm = 25 MPa
0 0,4% | de carbone 0 0,04% O de molybdéne

contenant [ 1% L1 de chrome et 0JO0,1% [ de manganése
1 4% [ de cobalt 1 quelques traces [] de magnésium

b. Préciser le procédé d’obtention du brut du planétaire (44) et justifier votre réponse : /0,75 pt
Procéde Justification

c. Expliciter la spécification géométrique suivante |P® A/] 0,01 /3 pts
NOM AE LA TOLEIANCE : ...
Cocher le type de la tolérance: [1de forme [Cld'orientation  [de position

Interprétation de la spécification Schéma démonstratif
............................................................................................................ Surface tolérancée
d. Compléter le dessin du brut capable du planétaire (44) en : /4 pts

— Ajoutant les surépaisseurs d’'usinage ;
— Indiguant le plan de joint et les dépouilles ;
— Dessinant les arrondis aux endroits appropriés.

S s

Iy
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Tache 3.2 : Validation de 'outillage. Se référer au DRES pages (18/20 et 19/20)

a. L'outil choisi (a pastille carbure SEKW) pour réaliser la surface D3 est représenté ci-dessous :
al. Donner le nom de l'outil et son orientation (a gauche ou a droite) : /1 pt
a2. Indiquer sur le dessin de ['outil en main : /4 pts
— Lesplans: Py, Ps, P, Po, PnetP,
— Les angles d'aréte : k-, yr etAs
— Les angles de face orthogonaux : a, Bo €t Yo Ve

b. Calcul du nombre de piéces fabriquées par une plaguette pour 'ébauche de D3 :
b1. Calculer la fréquence de rotation N (en tr/min) et en déduire la vitesse d’avance Vf (en mm/min) : /3 pts

b4. Déduire le nombre de pieces Np1 a usiner par une seule aréte tranchante, puis le nombre de pieces
Npa a usiner par une plaguette sachant gu’elle possede 4 arétes tranchantes: /1 pt
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Tache 3.3 : Conversion de la matiére d’ceuvre (formes et caractéristiques)

a. Placer sur le croquis de la phase 20 ci-dessous :

/4,5 pts

— les éléments de mise et de maintien en position (symboles technologiques de la 2™ norme) ;
— les cotes fabriguées non chiffrées.

\N“vw;

b. En se référant au diagramme TRC du 25 Cr Mo 4 DRES page (20/20) :

b1. Compléter le tableau suivant par les éléments convenables : /1,5 pt
Symbole Nom de l'essai Forme du pénétrateur Matiére du pénétrateur

RO | | | e

e | | e

b2. Compléter, le tableau suivant par les résultats obtenus a la fin du traitement thermique : /3 pts
refrc(;)il:Iirsb:e(rj:ent refrTo(?g?Esseifent Constituants micrographiques Dureté

C1 D0 S | e | e

2 C ] S [

a3 COMIN | oo | v

4 a0 OO

b3. En déduire la courbe de refroidissement permettant d’obtenir les caractéristiques meécaniques
exigées (30 < HRc < 40) :

/0,5 pt
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Tache 34 : Maitrise statistique des procédés — cartes de controéle.

a. Calculer, selon les données du tableau ci-dessous, la moyenne des moyennes X (en mm), la
moyenne des étendues R (en mm) :

b. Tracer sur les cartes de controle suivantes les courbes d'évolution de la moyenne et de 'étendue :

62,028

62,027

62,026

62,025

62,024

62,023

62,022

62,021

62,020

62,019

62,018

62,017

62,016

62,015

62,014

62,013

62,012

62,011

62,010

62,009

62,008

62,007

62,006

Carte de contréle des moyennes

62,005

62,004

62,003

62,002

62,001

62,000

61,999

61,998

0,028
0,026

0,024

0,022

0,020

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

Carte de controle des étendues

I

pull

Lcs

Lss

Lsi
Lci

Lc
Ls

62,011

62,008

62,009

62,011

62,012

62,014

62,015

62,016

X | XI

0,009

0,013

0,008

0,012

0,006

0,012

0,014

0,006

/2 pts

/4 pts

c. Se référer aux exemples d'analyse des cartes de controle du DRES page (19/20) et conclure en
cochant les 5 cases adéquates :

/2 pts

Deux observations (2)

Deux Interprétations (2)

Une mesure a prendre (1)

101
[104

102
105

103

O
[

11
14

12
L115

113

[ M7
L1 M4

[ M2
L1 M5

1 M3
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« Mécanisme de transmission du systéme de propulsion hybride rechargeable
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« Nomenclature:

49 4 | Vis a téte cylindrigue a six pans creux 25CrMo 4 Traité

48 1 [Planétaire couronne /48 = 78 dents
47 4 |Satellite Z47 = 24 dents
46 4 |Roulement a aiguilles

45 4 | Axe porte satellite

44 1 [Planétaire 35CrMo 4 Z44 = 30 dents
43 1 |Corps support de gauche

42 1 |Porte-satellite Arbre primaire
41 1 |Ecrou aencoches type KM

40 1 |Support de l'induit

39 1 [Induit Rotor

38 1 [Inducteur Stator

37 1 |Jointalevres, type AS

36 1 |Couvercle EN-GJL-150

35 1 |Roulement a aiguille

34 1 Entretoise

33 2 |Roulement a rouleaux conigues

32 9 | Vis a téte cylindrigue a six pans creux 25CrMo 4 Traité

31 1 |Corps support de droite

30 2 |Roulement a rouleaux conigues

29 1 |Ecrou aencoches type KM

28 1 |Support latéral EN-GJL-150

27 1 [Couvercle EN-GJL-150

26 2 |Entretoise

25 1 |Arbre secondaire

24 1 [Joint quadrilobe

23 1 [Jointalevres, type AS

22 1 |Pignon pour chaine supérieur Z22 = 24 dents
21 1 [Chaine

20 1 |Pignon pour chaine inférieur 220 = 25 dents
19 2 |Arbre intermédiaire

18 2 | Clavette paralléle forme A C35 NFE 22-177
17 1 [Couvercle EN-GJL-150

16 2 |Roulement a une rangée de billes a contact radial E 295

15 1 Entretoise

14 4 |Pignon Z14 = 18 dents
13 8 |Vis a téte cylindrigue a six pans creux 25CrMo 4 Traité

12 8 |Rondelle Grower

11 1 |Joint plat

10 2 |Roulement a une rangée de billes a contact radial E 295
9 1 |Clavette paralléle forme A C35 NF E 22-177
8 1 |[Roue dentée Z8 = 36 dents
7 1 |Pignon arbré Z7 = 22 dents
6 1 |Roue dentée (couronne) 76 = 44 dents (trempée)
5 16 |Vis a téte hexagonal ISO 4014 - M10 - 08 NF EN ISO-4014
4 1 |Coquille de différentiel
3 16 |Ecrou hexagonal ISO 4032 - M10-08 C35 NF EN ISO-4032
2 1 |Anneau élastigue pour arbre NF E 25-515
1 1 |Bati EN-GJL-150

Rep | Nb Désignation Matiere Observation
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« Chaine cinématique du SHPR:

(

Roue motrice droite

)

T F I 2
1 -
I GE
LJ 5 -
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5 — : :
| {] |
51 =
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5 | | | '
2z / / M M J
-4 w pill|
oo -+ +
S o
o M
Q
5 1 < /// > < \\ >
R R I -~ - T (B - 5 I R [~
( Roue motrice gauche ) <
m
- Schémas équivalents des différents modes de fonctionnement:
MODE 1 MODE 2 MODE 3 MODE 4
B GE ME B GE
I I I I 1
KM2 KM4 \KMS \KMZ \KMI KM4
CNV2 CNV2 CNV2 CNV1
I I I
\KM3 KM2 \EM3
VAR VAR VAR
Légende:
GE :Générateur d'électricité ME : Moteur électrique réversible

CNV1 : Convertisseur 1 Alternatif / Continu

B

: Batterie

CNV2 : Convertisseur2 Continu / Alternatif
VAR :Variateur de vitesse
KM1, KM2, KM3, KM4 et KM5 : Contacts électriques (KMi = 1 : fermé ; KMi= 0 : ouvert)
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 Conditions de roulage en mode 1 (Tout électrique) :
La voiture roule sur une route horizontale a une vitesse ne dépassant pas
V =50 km/h = 13,89 m/s. Le systéme de gestion limite la puissance mécanique développée par
le moteur électrique a Pmemax = 20 kW et sa fréquence de rotation Nmemax = 1800 tr/min.

- Rjet Rj: composantes normales de la réaction du sol sur les roues de la voiture ;

P: poids de la voiture en pleine charge ;

V :vitesse de déplacement de la voiture ;

M = 1300 kg : masse de la voiture en pleine charge ;

|R4|| = 52 N : résistance aérodynamique ;

|Rzo|| = ||Rr|| = 64 N : composantes tangentielles de la résistance au roulement appliqué
par le sol sur les roues ;

- a = 0,9 m/s?:accélération de la voiture ;

= dyoye = 0,62 m: diameétre de chaque roue de la voiture;

J = Nroue

= 0,24 : rapport de transmission entre 'arbre 25 et les roues motrices ;
25

N, = 0,95 :rendement de la chaine de transmission de puissance mécanique entre l'arbre 25

et les roues motrices de la voiture.

- Conditions de la répartition de la puissance mécanique en mode 4 (Mixte) :
Synoptique :

Nee = Nag = ? tr/min
Cee=Caa= ? N'm
Pee= ? W

Nme = Nzs = Nag = 4413 tr/min
Cc=136N-m Cme=60,09N-m

Systéme
pignons-chaine

Nmt = N2 =4859 tr/min '

Cur = Ca2 = 105,113 N'm
Pwr = 53485 W engrenages

Arbre de — . Arbre de
transmission droit H Différentiel Htransmission gauche

Analyse du train épicycloidal (éléments 42 + 44 + 47 + 48) :
— Couple réparti vers le générateur d'électricité (GE): C4q4 = 0,2777 - Cy,
— Couple réparti vers le moteur électrigue (ME): Cy5 = C4g = 0,7222 - Cy,
— Relation entre les fréquences de rotation:3,6 - Nyy = 2,6 - Nyg + N4y
Autres données :
— Condition de roulement de la voiture en pleine charge exigent, au niveau du systeme pignons-
chaine, un couple combiné Cc = C4g + Cyyr — C44 = 136 N-m
— Vitesse optimale de déplacement de la voiture : V,,,, = 120 km/h
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— Nombres de dents des roues dentées : voir nomenclature DRES page (15/20)

— Rapport de transmission du différentiel est : kg =

Nroue =1

6

— Rendement global de la chaine de transmission de puissance entre l'arbre 25 et les roues
motrices est n, = 0,95

— Diametre de chaque roue de la voiture : d,pye = 0,62 m

- Hypothéses et données relatives a la sollicitation de la torsion:

Communes aux deux arbres (creux et plein) :
— Moment de torsion maximal €, = My = 270 N - m
- Module de coulomb G = 8.10* N/mm?
- Masse volumique p = 7800 Kg/m3

— Longueur L = 400 mm

Arbre creux:

— Diametre extérieurd, = 38 mm
— Diametre intérieur d; = 24 mm

Arbre plein:

— Diametred = 35 mm

— (Contrainte maximale T,
max

« Dessin de définition du planétaire (44) :

G1=G2=072g11= @723
D1 =@96h11 = @96-021

D3 = @62 H7 = @625
D5 = @70h11 = @70-019
D6 = @75 p6 = @75+0,032

Coefficient concentration de contrainte k, = 1,86

= 59,65 N/mm? dans une section droite
— Déformation angulaire a, = 0,52° entre deux sections droites distantes de L

A-A

@

i v/m V/W@@@@
—_ N |\ —__‘__
(Y = I
A V= ;A
|
= 2<|T 92{ -l w0
|| bo| T a| = 9
ol T T 1113 g &
SIS S| &
Ra 0,8 —.D Y
Y \/
: =D Y
! / 1,5 a 45°
3.035 3035
@ — | (32
@ 295 +0,05 5 10,25
40104 = =72T025
81 6 trous taraudés a 60°
D3|AY| 0,01
Al|4 | 204 |F2|D4
D6|AY| 0,01
Echelle2:3
Ra 3,2 sauf indication D3|© | 20,5 |B3| |D2|© |20,01|D3
Matiére : G25 Cr Mo 4 F2|_1 | 0,04 |D3| |D6|© |@0,02|D3
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- Avant-projet d’étude de fabrication:

Phase

Désignation

Surfaces usinées

Mise en position isostatique

Machine-outil

00

Controle de brut

Moulage en sable

10 |Alésage D3, D4 4N/ B3; TN/B2 Aléseuse horizontale
20 |Tournage F2,D1,F1,D6, D5, G1, G2, C1[4N/D3; TN/B1 Tour parallele
30 |Taillage d’'engrenage |D2 (Z=30 dents ; m=3) 4N/D3 ; TN/BT Tailleuse d’engrenage

40

Percage taraudage

A1x6a60°

3N/F2; 2N/D4; 1N/D6

Perceuse taraudeuse

50 |Controle final

Poste de métrologie

- Données relatives a la fabrication :

Vitesse de Avance  |Profondeur de|Diamétre brut| Longueur de Parameétre de la loi de Taylor
coupe Vc par tour f passea de D3 coupe Ic Cv n
100 m/min | 0,2 mm/tr 2 mm 58 mm 42 mm 74,19%x10° -2,85

- Exemples d’analyse des courbes des moyennes et des étendues :

Exemples de variation des moyennes

Résultat du controle

Observations Interprétations Mesures a prendre

Zone de surveillance supérieure

— "

Pas de grande

. Le processus est
variation de la P

Pas de corrections a envisager

Zone de surveillance inférieure

bienréglé
moyenne
Zone de surveillance inférieure
Zone de surveillance supérieure ) ) )
Une série de points Risque de 1. Rechercher la cause (sans
consécutifs en production doute spéciale)
augmentation mauvaise 2. Régler le processus

Zone de surveillance sup. o

e

Zone de surveillance inférieure

. Voir le journal de bord pour
trouver la cause commune afin
de la corriger durablement

. Régler le processus

La derniere moyenne
sort de la limite
d’acceptation

Le processus dérive

Exemples de variation des étendues

Résultat du controle

Observations Interprétations Mesures a prendre

Zone de surveillance

N

Pas de grande
variation de
['étendue

Processus stable Pas de corrections a envisager

Zone de surveillance »

N

Le processus n'est
pas capable
(il produit des
pieces mauvaises)

L'étendue d'un
échantillon sort de la
limite d’acceptation

5. Arrét immeédiat du processus
6. Consulter journal de bord et
rechercher la cause

N w
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« Diagramme TRC 25 Cr Mo 4
(% | Mn% | Si% 5% P% Ni% | C(r% | Mo% | Cu% | V%
Austénitisé a:900°C Y2 h Grosseur du grain : 7-9
900°C—\\ L L T T TN T T 11T T 11
\ \ N Austénite
Ac3 —— — — -_—\—-—'——-— o ——— —— — — — — — — — —
800°C SS \t
A — A— | — — — N — L\ = — — T ] — - — =
//‘—"
° / S
700°C —
. | "1 | "
Auste_fnte 4/
+ Ferfite _Austénite
ﬁ + Perlite
600°C ’ Q&
500°C >/ R\\
/ Austénite \+ Bainite \
400°C A \
. _ \
T \ | T
M50 ——T —|——— I
300°C \\
Austénite| +\Martensijte
\\
200°C ) :
1 2 G c4
100°C \ \
HRc | 514341 33 28 23|224195174 |HV
L1l L1l L] L1l Ll
Secondes 1 2 5 10 20 50 100 200 500 10° 104 10°
I I I I I (. I
Tmin 2min 15min Th 2h 4h 8h 24h




