
Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance. 

 

 
Epreuve de Sciences Industrielles B 

 

Durée 6 h 
 
Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être 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 à prendre. 

 
 

L’usage de calculatrices est interdit. 
 

Aucun document n'est autorisé. 
 

Composition du sujet : 
 

 1 cahier de 35 pages de texte numérotées de T1/35 à T35/35 comprenant des 
annexes à partir de la page T25/35 ; 

 1 cahier réponse de 12 pages numérotées de 1/12 à 12/12 à rendre à la fin de 
l'épreuve. 

 1 feuille pré-imprimée au format A3 à rendre à la fin de l'épreuve ; 
 
Remarque : À la fin des documents annexes (annexe K), se trouve un tableau 
récapitulant les données et les notations principales utilisées dans l’énoncé. 
 
Matériel autorisé : Tous les instruments usuels du dessinateur sont autorisés. Les 
tablettes à dessiner permettant de travailler sur des documents de dimension A3 sont 
autorisées.  
 
Gestion du temps : En admettant une durée d’une demi-heure pour la lecture et 
l’assimilation du sujet, il est vivement conseillé de consacrer entre 2h30 et 3h00 au 
maximum à la réponse aux questions de la notice et 2h30 à 3h00 au tracé des dessins. 
 
Il est demandé au candidat de formuler toutes les hypothèses qu’il jugera nécessaires 
pour répondre aux questions posées. 
 
La présentation, la lisibilité, l'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la 
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans 
l'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.    
 

 

Tournez la page S.V.P 
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BBaanncc  dd’’eessssaaii  ddee  llaammeess  ddee  ttoonnddeeuussee  àà  
ggaazzoonn  

  

  

  

La société ETESIA, implantée en région Grand Est, est spécialisée dans la conception, la 
fabrication et la vente de matériel dédié à l’entretien des espaces verts. ETESIA propose une 
gamme de 22 tondeuses différentes, équipées de lames différentes.  

  

FFiigguurree  11--  TToonnddeeuusseess  àà  ggaazzoonn  ddee  llaa  ggaammmmee  EETTEESSIIAA  

 
Pour mettre sur le marché une nouvelle tondeuse, le modèle doit passer de nombreux tests 
normalisés. L’un d’entre eux a pour objectif de garantir l’intégrité de la lame lors d’un choc 
éventuel avec un objet enfoncé dans le sol : après un choc, la lame doit rester d’un seul 
tenant et aucun morceau ne doit être éjecté afin de ne pas blesser les personnes à proximité. 
Il s’agit d’un essai destructif réalisé sur une tondeuse prête à la vente. 

La qualité d’une lame est susceptible de varier selon un grand nombre de paramètres 
(matériau, procédé de fabrication, traitements thermiques, etc…). C’est pour cette raison que 
l’entreprise ETESIA réalise après chaque campagne de production de lames un essai d’impact 
sur un échantillon de lames. 

Afin de ne pas détruire une tondeuse à chaque lot de lames fabriquées, ETESIA a décidé de 
réaliser un banc d’essai de lames seules, basé sur le principe de l’essai normalisé. L’étude 
proposée répond à certains aspects de la conception de ce banc d’essai de lames.  

                      

FFiigguurree  22  --  LLaammee  aavvaanntt  eett  aapprrèèss  iimmppaacctt  

PPrréésseennttaattiioonn  
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FFiigguurree  11--  TToonnddeeuusseess  àà  ggaazzoonn  ddee  llaa  ggaammmmee  EETTEESSIIAA  

 
Pour mettre sur le marché une nouvelle tondeuse, le modèle doit passer de nombreux tests 
normalisés. L’un d’entre eux a pour objectif de garantir l’intégrité de la lame lors d’un choc 
éventuel avec un objet enfoncé dans le sol : après un choc, la lame doit rester d’un seul 
tenant et aucun morceau ne doit être éjecté afin de ne pas blesser les personnes à proximité. 
Il s’agit d’un essai destructif réalisé sur une tondeuse prête à la vente. 

La qualité d’une lame est susceptible de varier selon un grand nombre de paramètres 
(matériau, procédé de fabrication, traitements thermiques, etc…). C’est pour cette raison que 
l’entreprise ETESIA réalise après chaque campagne de production de lames un essai d’impact 
sur un échantillon de lames. 

Afin de ne pas détruire une tondeuse à chaque lot de lames fabriquées, ETESIA a décidé de 
réaliser un banc d’essai de lames seules, basé sur le principe de l’essai normalisé. L’étude 
proposée répond à certains aspects de la conception de ce banc d’essai de lames.  

                      

FFiigguurree  22  --  LLaammee  aavvaanntt  eett  aapprrèèss  iimmppaacctt  

PPrréésseennttaattiioonn  
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Présentation du problème  

Le contexte 
L’essai d’impact normalisé consiste à éjecter une tige métallique de 25 mm de diamètre sur 
la trajectoire de la lame de la tondeuse tournant à sa vitesse maximale. La tige métallique, 
appelée « pieu », est située à l’avant de la tondeuse à 35 mm de l’extrémité de la lame. Le 
pieu est guidé en translation lors de l’éjection et de l’impact.  

  

FFiigguurree  33  --  AAvvaanntt  iimmppaacctt,,  llaa  llaammee  ttoouurrnnee  àà  vviitteessssee  
mmaaxxiimmaallee  

    

FFiigguurree  44  --  AApprrèèss  iimmppaacctt,,  llee  ppiieeuu  aa  ééttéé  ééjjeeccttéé  eett  aa  
ssttooppppéé  llaa  llaammee    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FFiigguurree  55  --  EEssssaaii  dd''iimmppaacctt  nnoorrmmaalliisséé  vvuu  ddee  ddeessssuuss  

PPiieeuu  

LLaammee  

PPiieeuu  
LLaammee  
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  mm
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Le banc d’essai 
Le banc d’essai reprend le principe de l’éjection du 
pieu sur la trajectoire de la lame. Afin de privilégier la 
sécurité, la modularité et l’ergonomie, différents 
aménagements ont été retenus : 

- L’axe de rotation de la lame est horizontal et 
situé à hauteur d’homme ; 

- Chacune des 22 références de lames peut 
être rapidement montée sur le banc ; 

- La mise en place de la lame et l’armement du 
dispositif d’éjection sont faits manuellement ; 

- L’essai est automatisé. 

 

Structure du banc d’essai 
La structure du banc d’essai est représentée sur les figures 7 et 8 ci-dessous.  

  

FFiigguurree  77  ––  DDiiaaggrraammmmee  ddee  bbllooccss  iinntteerrnneess 

  
  
  
  
  
  

PPiieeuu  

CCaannoonn  

LLaammee  

MMootteeuurr  

PPoouulliiee  
ccoouurrrrooiiee  

AArrbbrree  ddee  
ttrraannssmmiissssiioonn  

FFiigguurree  66  --  LLee  bbaanncc  dd’’eessssaaii  

FFiigguurree  88  --  PPrriinncciippaauuxx  éélléémmeennttss  dduu  bbaanncc  
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Principe de fonctionnement du banc 
 

Le banc est constitué d’un châssis en profilés normalisés              
d’alliage d’aluminium. Grâce à un système poulie-courroie, un 
moteur électrique entraine un arbre horizontal. L’opérateur 
ouvre la porte du banc, accouple la lame à tester avec 
l’extrémité de l’arbre horizontal. Sur la porte du banc, 
l’opérateur adapte radialement la position du pieu en fonction 
de la taille de la lame installée, arme l’éjecteur, introduit un pieu 
dans le canon, ferme la porte, et lance le processus de test 
automatisé. Le moteur se met en marche et quand la vitesse 
de test est atteinte, l’éjection du pieu est déclenchée. Le choc 
avec la lame arrête le dispositif. L’opérateur peut alors ouvrir la 
porte du banc pour démonter la lame et l’expertiser.  

 

Cahier des Charges Fonctionnel partiel (Extraits) 
 

 

 

 

Objet de l’étude 
  

La présente étude porte principalement sur deux sous-ensembles du banc d’essai. 

Les deux premières parties visent à prédimensionner l’arbre de transmission (longueurs, diamètres). 

La troisième, la quatrième et la cinquième partie visent à déterminer, choisir et représenter (travail 
graphique) des éléments et des solutions constituant le dispositif d’éjection. 

  

 

FFiigguurree  99  --  PPrrooffiillééss  nnoorrmmaalliissééss  

FFiigguurree  1100  --  DDiiaaggrraammmmee  ddeess  eexxiiggeenncceess  ((eexxttrraaiittss))  
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Travail demandé 
  

CCoommmmee  iinnddiiqquuéé  eenn  pprreemmiièèrree  ppaaggee,,  eenn  aaddmmeettttaanntt  uunnee  dduurrééee  dd''uunnee  ddeemmii--hheeuurree  ppoouurr  llaa  lleeccttuurree  eett  
ll''aassssiimmiillaattiioonn  dduu  ssuujjeett,,  iill  eesstt  vviivveemmeenntt  ccoonnsseeiilllléé  ddee  ccoonnssaaccrreerr  eennttrree  22hh3300  eett  33hh0000  aauu  mmaaxxiimmuumm  àà  llaa  
rrééppoonnssee  aauuxx  qquueessttiioonnss  ddee  llaa  nnoottiiccee  jjuussttiiffiiccaattiivvee  eett  eennttrree  22hh3300  eett  33hh0000  aauu  ttrraaccéé  ddeess  ddeessssiinnss  dd''ééttuuddee  
ddee  ccoonnssttrruuccttiioonn..  
  

LLeess  rrééppoonnsseess  sseerroonntt  ffoouurrnniieess  uunniiqquueemmeenntt  ssuurr  lleess  ddeeuuxx  
ddooccuummeennttss  pprréésseennttééss  ccii--ddeessssoouuss  ::  
11..  NNoottiiccee  jjuussttiiffiiccaattiivvee  ((ppaarrttiieess  II  àà  IIVV,,  5500%%  ddee  llaa  nnoottee  gglloobbaallee))  ::  

FFoouurrnniirr  lleess  rrééppoonnsseess  ssuurr  llee  ccaahhiieerr  rrééppoonnssee,,  ddee  ffoorrmmaatt  AA33  hhoorriizzoonnttaall,,  pplliiéé,,  pprréé--iimmpprriimméé  rreeccttoo  vveerrssoo..  
LLeess  rrééppoonnsseess  ssuurr  ffeeuuiilllleess  ddee  ccooppiieess  aaddddiittiioonnnneelllleess  oouu  ssuurr  ppaappiieerr  ddee  bbrroouuiilllloonn  nnee  sseerroonntt  ppaass  
aacccceeppttééeess..  

22..  DDeessssiinn  dd''ééttuuddee  ddee  ccoonnssttrruuccttiioonn  mmééccaanniiqquuee  ((ppaarrttiiee  VV,,  5500%%  ddee  llaa  nnoottee  gglloobbaallee))  ::  

IIll  eesstt  àà  ttrraacceerr  ssuurr  llaa  ffeeuuiillllee  pprréé--iimmpprriimmééee  ddee  ffoorrmmaatt  AA33,,  hhoorriizzoonnttaall,,  jjooiinnttee  aauu  ssuujjeett..  

  

 
AApppplliiccaattiioonnss  nnuumméérriiqquueess..  

Dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et analyser les valeurs des 
grandeurs utiles au dimensionnement est aussi important que celui de savoir déterminer leurs 
expressions littérales. C’est pourquoi, une attention toute particulière sera accordée à la réalisation 
des applications numériques. 

Pour réaliser celles-ci sans l’usage d’une calculatrice, le candidat pourra faire des approximations 
de bon sens, qui conduiront éventuellement à une erreur relative de quelques pourcents sur le 
résultat final, tolérée par le correcteur. 
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AApppplliiccaattiioonnss  nnuumméérriiqquueess..  

Dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et analyser les valeurs des 
grandeurs utiles au dimensionnement est aussi important que celui de savoir déterminer leurs 
expressions littérales. C’est pourquoi, une attention toute particulière sera accordée à la réalisation 
des applications numériques. 

Pour réaliser celles-ci sans l’usage d’une calculatrice, le candidat pourra faire des approximations 
de bon sens, qui conduiront éventuellement à une erreur relative de quelques pourcents sur le 
résultat final, tolérée par le correcteur. 
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L’arbre de transmission est sollicité en torsion pendant deux phases du fonctionnement : au 
moment de l’impact entre le pieu et la lame et au moment du démarrage du moteur.  

Objectif : Il s’agit dans cette partie d’estimer l’intensité de ces deux couples de torsion et d’identifier 
le cas de chargement le plus sévère.  

 

AA--   DDéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  ccoouuppllee  ttrraannssmmiiss  ppaarr  llaa  llaammee  ssuurr  
ll’’aarrbbrree  aauu  mmoommeenntt  ddee  ll’’iimmppaacctt  ppiieeuu//llaammee.  

LL’’aaccccoouupplleemmeenntt  eennttrree  llaa  llaammee  eett  ll’’eexxttrréémmiittéé  ddee  ll’’aarrbbrree  eesstt  rrééaalliisséé  ppaarr  oobbssttaaccllee  eett  ppaarr  aaddhhéérreennccee  ((vvooiirr  
ffiigguurreess  1133,,  1144  eett  1155,,  aannnneexxee  AA))..  LL’’oobbssttaaccllee  eesstt  rrééaalliisséé  ppaarr  44  eerrggoottss  qquuii  ddooiivveenntt  ssee  cciissaaiilllleerr  eenn  ccaass  ddee  
bbllooccaaggee  ddee  llaa  llaammee  eenn  uuttiilliissaattiioonn  ccoouurraannttee  ddee  llaa  ttoonnddeeuussee,,  eett  ddoonncc  aauu  mmoommeenntt  ddee  ll’’iimmppaacctt  ddaannss  llee  
ccaass  dduu  bbaanncc  dd’’eessssaaii..  LL’’aaddhhéérreennccee  eesstt  rrééaalliissééee  ssuurr  uunnee  ssuurrffaaccee  aannnnuullaaiirree,,  ll’’eeffffoorrtt  pprreesssseeuurr  aaxxiiaall  ééttaanntt  
aassssuurréé  ppaarr  llee  sseerrrraaggee  dd’’uunnee  vviiss  eenn  bboouutt  dd’’aarrbbrree..  

NNoottaattiioonnss  ::  

On note 𝐂𝐂𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 le couple transmissible par adhérence entre la lame et la rondelle fusible. 
On note 𝐂𝐂𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 le couple conduisant au cisaillement des 4 ergots.  
On note 𝐂𝐂𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐚𝐚 le couple transmis à l’arbre par la rondelle fusible lors d’un choc sur la lame. 
 

A.1 -  Couple transmis par adhérence 
HHyyppootthhèèsseess  ::    

La pression de contact entre la rondelle fusible et la lame est supposée uniforme. 

L’influence des perçages et des découpes des ergots est négligée. La surface de contact lame 
/rondelle est considérée comme une surface annulaire parfaite. 

Au moment du choc, le glissement aura lieu uniquement sur la surface de contact 
lame/rondelle. La liaison rondelle / bout d’arbre conserve sa parfaite intégrité.  

DDoonnnnééeess  ::    

Effort axial exercé par la vis de serrage sur la lame : FFvviiss = 30 000 N. 
Coefficient d’adhérence entre la lame et la rondelle fusible : µµaacciieerr//aacciieerr  = 0,15. 
Diamètre intérieur de la surface annulaire : DDiinntt  = 32,5 mm. 
Diamètre extérieur de la surface annulaire : DDeexxtt = 60 mm. 
En annexe B, sur la figure 17, un modèle simplifié peut être utilisé pour établir l’expression du 
couple transmissible par une surface annulaire 

 
 
   

DDéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  ccoouuppllee  ttrraannssmmiissssiibbllee  
ppaarr  ll’’aarrbbrree  
  

PPaarrttiiee  II  
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QQuueessttiioonn  11   

Sur le document réponse, cadre « question 1 », identifier par un trait de couleur 
bleue la surface de contact annulaire entre la lame et la rondelle fusible. 

QQuueessttiioonn  22   

Donner l’expression de CCaaddhh en fonction de FFvviiss, µµaacciieerr//aacciieerr, DDiinntt  et  DDeexxtt  . 

QQuueessttiioonn  33   

Estimer la valeur de CCaaddhh    (en N.m)  à ± 10 %. 

A.2 - Couple transmis par les ergots 
HHyyppootthhèèsseess  ::    

Les 4 ergots sont chargés de la même manière et sollicités en cisaillement.  

DDoonnnnééeess  ::    

Epaisseur des ergots : ee = 1.5 mm. 
Largeur des ergots : bb = 4 mm. 
Diamètre moyen d’implantation des ergots : ddeerrggoott = 42 mm. 
Résistance à la rupture du matériau de la rondelle fusible : RRmm =  300 MPa. 
Angle de pliage des ergots :   = 30 °. 

 

QQuueessttiioonn  44   

Sur le document réponse, cadre « question 4 », identifier par un trait de couleur 
rouge la trace de la section cisaillée d’un ergot lors d’un choc sur la lame.  

QQuueessttiioonn  55   

Donner l’expression de CCcciiss en fonction des données nécessaires. 

QQuueessttiioonn  66   

Estimer la valeur de CCcciiss à ± 10 %. 

A.3 - Couple transmis à l’arbre par la rondelle fusible lors d’un choc 
sur la lame 

DDoonnnnééeess  ::  

Quelles que soient les réponses aux questions précédentes, on retiendra : 

Couple transmis par adhérence entre la lame et la rondelle fusible : 𝐂𝐂𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚  = 120 N.m. 
Couple de cisaillement des 4 ergots : 𝐂𝐂𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 = 200 N.m. 

QQuueessttiioonn  77   

Parmi les cinq expressions proposées dans le document réponse, cocher 
l’expression correcte de 𝑪𝑪𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟en fonction de 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟ℎ  et   𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .. 

QQuueessttiioonn  88   

Donner la valeur de 𝑪𝑪𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 . 
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QQuueessttiioonn  11   

Sur le document réponse, cadre « question 1 », identifier par un trait de couleur 
bleue la surface de contact annulaire entre la lame et la rondelle fusible. 

QQuueessttiioonn  22   

Donner l’expression de CCaaddhh en fonction de FFvviiss, µµaacciieerr//aacciieerr, DDiinntt  et  DDeexxtt  . 

QQuueessttiioonn  33   

Estimer la valeur de CCaaddhh    (en N.m)  à ± 10 %. 

A.2 - Couple transmis par les ergots 
HHyyppootthhèèsseess  ::    

Les 4 ergots sont chargés de la même manière et sollicités en cisaillement.  

DDoonnnnééeess  ::    

Epaisseur des ergots : ee = 1.5 mm. 
Largeur des ergots : bb = 4 mm. 
Diamètre moyen d’implantation des ergots : ddeerrggoott = 42 mm. 
Résistance à la rupture du matériau de la rondelle fusible : RRmm =  300 MPa. 
Angle de pliage des ergots :   = 30 °. 

 

QQuueessttiioonn  44   

Sur le document réponse, cadre « question 4 », identifier par un trait de couleur 
rouge la trace de la section cisaillée d’un ergot lors d’un choc sur la lame.  

QQuueessttiioonn  55   

Donner l’expression de CCcciiss en fonction des données nécessaires. 

QQuueessttiioonn  66   

Estimer la valeur de CCcciiss à ± 10 %. 

A.3 - Couple transmis à l’arbre par la rondelle fusible lors d’un choc 
sur la lame 

DDoonnnnééeess  ::  

Quelles que soient les réponses aux questions précédentes, on retiendra : 

Couple transmis par adhérence entre la lame et la rondelle fusible : 𝐂𝐂𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚  = 120 N.m. 
Couple de cisaillement des 4 ergots : 𝐂𝐂𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 = 200 N.m. 

QQuueessttiioonn  77   

Parmi les cinq expressions proposées dans le document réponse, cocher 
l’expression correcte de 𝑪𝑪𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟en fonction de 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟ℎ  et   𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .. 

QQuueessttiioonn  88   

Donner la valeur de 𝑪𝑪𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 . 
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BB-- DDéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  ccoouuppllee  ttrraannssmmiiss  ppaarr  llee  mmootteeuurr  
éélleeccttrriiqquuee  ssuurr  ll’’aarrbbrree  aauu  mmoommeenntt  dduu  ddéémmaarrrraaggee   

  
Avant le déclenchement de l’essai, l’opérateur indique au système la vitesse de rotation de 
consigne qui correspond à la vitesse nominale de la lame en fonctionnement (voir annexe C). Pour 
respecter le cahier des charges cette vitesse doit être atteinte en 10s maximum. Pendant cette 
phase, le moteur exerce sur l’arbre un couple par l’intermédiaire du système poulie-courroie. 

HHyyppootthhèèsseess  ::    

Les deux poulies sont identiques, le glissement de la courroie est négligé : le rapport de 
transmission est égal à 1.  

Les pertes par frottement sont négligées dans la transmission. 

Compte tenu des hypothèses précédentes, on considère que le couple moteur CCmmoott    est 
intégralement transmis à l’arbre par la poulie réceptrice. 

Le couple CCmmoott est considéré constant pendant toute cette phase de démarrage. 

Les moments d’inerties des pièces en mouvement sont négligés devant le moment d’inertie 
de la lame.  

DDoonnnnééeess  ::    

Moment d’inertie de la lame : JJllaammee [0,005 ; 0,25] (kg.m²). 
Vitesse de rotation de l’arbre : NNaarrbbrree [1850 ; 3500] (tr.min-1). 
Durée maximale de la phase d’accélération de la lame :  ∆𝐭𝐭𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 = 10 s. 
 
 
 

QQuueessttiioonn  99   

Afin de déterminer 𝑪𝑪𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,, préciser l’ensemble isolé, cocher le principe retenu, le 
théorème utilisé et l’ axe sur lequel il sera projeté (voir fig. 17, annexe B). 

QQuueessttiioonn  1100     

Donner l’expression de  𝑪𝑪𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  en fonction des données de JJllaammee  , NNaarrbbrree et    ∆𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. 
QQuueessttiioonn  1111     

Donner la référence de la lame (voir annexe C) qui est la plus exigeante pour 
dimensionner le couple moteur. 

QQuueessttiioonn  1122     

Calculer le couple moteur minimal  𝑪𝑪𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  que doit exercer le moteur sur 
l’arbre pour respecter  ∆𝒕𝒕𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  = 10 s quelle que soit la lame testée. 
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CC-- DDéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  ccoouuppllee  mmaaxxiimmaall  ttrraannssmmiissssiibbllee  ppaarr  
ll’’aarrbbrree   

  
Comme précisé au début de cette partie I, il s’agit ici d’estimer le cas de chargement le plus sévère 
pour la torsion de l’arbre de transmission. 

HHyyppootthhèèssee  ::    

Quels que soient les résultats de la question 12, le moteur retenu pour équiper ce banc va 
exercer sur l’arbre un couple maximal au moment du démarrage de 𝐂𝐂𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦_𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 10 N.m. 

NNoottaattiioonn  ::    

On note 𝐂𝐂𝐦𝐦𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚_𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 le couple maximal de torsion auquel est soumis l’arbre de transmission 
pendant l’utilisation normale du banc d’essai.   

 

QQuueessttiioonn  1133           

Parmi les expressions proposées dans le document réponse, cocher l’expression 
correcte de 𝑪𝑪𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚en fonction de 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛  et   𝐶𝐶𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚_𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚. 

QQuueessttiioonn  1144     

Donner la valeur de 𝑪𝑪𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 . 

 
  
 

  

  

 

Lors du choc entre la lame et le pieu, l’arbre de transmission est principalement soumis à des 
sollicitations de flexion et de torsion. L’objectif de cette partie est d’étudier ces sollicitations afin de 
prédimensionner cet arbre et de définir certaines dimensions du châssis du banc d’essai. 

A- Etude de l’arbre en flexion exclusivement 
  

Pour cette partie de l’étude, le modèle retenu est présenté figure 20 en annexe D. 

HHyyppootthhèèsseess  ::    

L’étude est ramenée à un problème plan de statique. 

Lors du choc, l’effort du pieu sur la lame est intégralement transmis à l’arbre en A. Cet effort 
est vertical et est noté : FFllaammee→→aarrbbrree  

Lors du choc, le moteur n’est plus alimenté électriquement. Les deux brins de la courroie sont 
soumis à la même tension. La résultante des forces de la courroie sur l’arbre en D est verticale et 
est notée FFccoouurrrrooiiee→→aarrbbrree. 

PPrrééddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’aarrbbrree  
  

  

PPaarrttiiee  IIII  
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CC-- DDéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  ccoouuppllee  mmaaxxiimmaall  ttrraannssmmiissssiibbllee  ppaarr  
ll’’aarrbbrree   

  
Comme précisé au début de cette partie I, il s’agit ici d’estimer le cas de chargement le plus sévère 
pour la torsion de l’arbre de transmission. 

HHyyppootthhèèssee  ::    

Quels que soient les résultats de la question 12, le moteur retenu pour équiper ce banc va 
exercer sur l’arbre un couple maximal au moment du démarrage de 𝐂𝐂𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦_𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 10 N.m. 

NNoottaattiioonn  ::    

On note 𝐂𝐂𝐦𝐦𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚_𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 le couple maximal de torsion auquel est soumis l’arbre de transmission 
pendant l’utilisation normale du banc d’essai.   

 

QQuueessttiioonn  1133           

Parmi les expressions proposées dans le document réponse, cocher l’expression 
correcte de 𝑪𝑪𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚en fonction de 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛  et   𝐶𝐶𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚_𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚. 

QQuueessttiioonn  1144     

Donner la valeur de 𝑪𝑪𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 . 

 
  
 

  

  

 

Lors du choc entre la lame et le pieu, l’arbre de transmission est principalement soumis à des 
sollicitations de flexion et de torsion. L’objectif de cette partie est d’étudier ces sollicitations afin de 
prédimensionner cet arbre et de définir certaines dimensions du châssis du banc d’essai. 

A- Etude de l’arbre en flexion exclusivement 
  

Pour cette partie de l’étude, le modèle retenu est présenté figure 20 en annexe D. 

HHyyppootthhèèsseess  ::    

L’étude est ramenée à un problème plan de statique. 

Lors du choc, l’effort du pieu sur la lame est intégralement transmis à l’arbre en A. Cet effort 
est vertical et est noté : FFllaammee→→aarrbbrree  

Lors du choc, le moteur n’est plus alimenté électriquement. Les deux brins de la courroie sont 
soumis à la même tension. La résultante des forces de la courroie sur l’arbre en D est verticale et 
est notée FFccoouurrrrooiiee→→aarrbbrree. 

PPrrééddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’aarrbbrree  
  

  

PPaarrttiiee  IIII  
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DDoonnnnééeess  ::    

Résultante des forces de la courroie sur l’arbre : FFccoouurrrrooiiee→→aarrbbrree = 300 N . 
Force de la lame sur l’arbre : FFllaammee→→aarrbbrree  = 1200 N . 
Longueurs des tronçons de l’arbre : ll11 = 100 mm, ll22 = 200 mm, ll33 = 100 mm, ll44 = 250 mm. 
Limite d’élasticité en traction du matériau de l’arbre :  RRee = 300 MPa. 
Coefficient de sécurité par rapport à la limite élastique : ss = 2 . 
 
 

NNoottaattiioonnss  ::  

On note BBxx, BByy, CCxx et CCyy les composantes sur 𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗  et  𝐲𝐲𝐚𝐚⃗⃗  ⃗ des forces des paliers en B et en C sur 
l’arbre. 

On note MMffzz  AABB  ((xxaa)) le moment de flexion en un point d’abscisse xxaa  [0 ; l1] autour de l’axe  𝐳𝐳𝐚𝐚⃗⃗  ⃗..  
De même,, on note MMffzz  BBCC  ((xxaa)) le moment de flexion en un point d’abscisse xxaa  [l1 ; l1 + l2] 
autour de l’axe  𝐳𝐳𝐚𝐚⃗⃗  ⃗..  

On note  la contrainte normale générée par la sollicitation en flexion. 

On ddfflleexxiioonn le diamètre de l’arbre pendant l’étude en flexion.   

QQuueessttiioonn  1155   

Exprimer les composantes des forces des paliers B et C sur l’arbre en fonction des 
données.  

QQuueessttiioonn  1166   

Calculer les valeurs des composantes des forces des paliers B et C sur l’arbre  

QQuueessttiioonn  1177   

Donner les expressions des moments de flexion MMffzz  AABB  ((xxaa)) et MMffzz  BBCC  ((xxaa))  en fonction 
des données et de BBxx, BByy, CCxx ou CCyy. 

QQuueessttiioonn  1188   

Calculer les valeurs des moments de flexion en B et C  

QQuueessttiioonn  1199 .   

Tracer l’évolution du moment de flexion MMffzz  ((xxaa)) dans l’arbre en précisant les 
valeurs significatives 

QQuueessttiioonn  2200   

Identifier le point où le moment de flexion est maximal et donner l’expression et 
la valeur de MMffzz--mmaaxxii   

QQuueessttiioonn  2211   

Donner l’expression de la contrainte normale maximale dans une section droite 
mmaaxx__sseecctt  en fonction de MMffzz((xxaa))  et de  ddfflleexxiioonn   

QQuueessttiioonn  2222   

Exprimer le diamètre minimum de l’arbre en flexion ddfflleexxiioonn__mmiinnii   en fonction de ss, 
RRee, et des données identifiées précédemment 
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QQuueessttiioonn  2233   

Calculer le diamètre minimum de l’arbre en flexion ddfflleexxiioonn__mmiinnii  . On pourra 
s’appuyer sur la figure 21 annexe E. 

 

B-  Etude de l’arbre en torsion exclusivement 
  

PPoouurr  cceettttee  ppaarrttiiee  ddee  ll’’ééttuuddee,,  llee  mmooddèèllee  rreetteennuu  eesstt  pprréésseennttéé  ffiigguurree  1199  eenn  aannnneexxee  DD..  

HHyyppootthhèèsseess  ::    

Lors du choc entre la lame et le pieu, la rondelle fusible va jouer son rôle et exercer un couple 
constant CCrroonndd→→aarrbbrree sur l’arbre. La décélération du système en rotation est brutale mais considérée 
comme constante.  

L’inertie du moteur est modélisée par une inertie équivalente ramenée sur la poulie réceptrice 
à l’autre extrémité de l’arbre. Cette poulie réceptrice va exercer un couple CCppoouulliiee→→aarrbbrree .  

Pendant le choc, le moteur n’est plus alimenté électriquement. Il n’exerce pas de couple sur 
l’arbre par l’intermédiaire du système poulies-courroie. 

L’arbre peut être modélisé par une poutre de section circulaire. L’arbre est plein. 

Dans cette partie, l’arbre est sollicité uniquement en torsion. 

 
NNoottaattiioonnss  ::  

On note JJaarrbbrree   le moment d’inertie de l’arbre autour de l’axe 𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗   

On note JJllaammee   le moment d’inertie de la lame autour de l’axe  𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗   

On note JJeeqq   le moment d’inertie équivalent des poulies et du moteur ramené sur la poulie 
réceptrice autour de l’axe  𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗   

On note �̇�𝝎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 la décélération angulaire de l’arbre.  

On note  ddttoorrssiioonn le diamètre de l’arbre pendant l’étude en torsion 

QQuueessttiioonn  2244   

En isolant l’ensemble {arbre ; poulie réceptrice}, écrire le théorème du moment 
dynamique en projection sur l’axe 𝑥𝑥𝑎𝑎⃗⃗⃗⃗ . 

  

QQuueessttiioonn  2255   

En isolant uniquement l’arbre, écrire le théorème du moment dynamique en 
projection sur l’axe 𝑥𝑥𝑎𝑎⃗⃗⃗⃗ . 

QQuueessttiioonn  2266   

En considérant que le moment d’inertie de l’arbre est négligeable devant les 
autres moments d’inertie, écrire la relation liant CCrroonndd→→aarrbbrree  et CCppoouulliiee→→aarrbbrree .. 
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QQuueessttiioonn  2233   

Calculer le diamètre minimum de l’arbre en flexion ddfflleexxiioonn__mmiinnii  . On pourra 
s’appuyer sur la figure 21 annexe E. 

 

B-  Etude de l’arbre en torsion exclusivement 
  

PPoouurr  cceettttee  ppaarrttiiee  ddee  ll’’ééttuuddee,,  llee  mmooddèèllee  rreetteennuu  eesstt  pprréésseennttéé  ffiigguurree  1199  eenn  aannnneexxee  DD..  

HHyyppootthhèèsseess  ::    

Lors du choc entre la lame et le pieu, la rondelle fusible va jouer son rôle et exercer un couple 
constant CCrroonndd→→aarrbbrree sur l’arbre. La décélération du système en rotation est brutale mais considérée 
comme constante.  

L’inertie du moteur est modélisée par une inertie équivalente ramenée sur la poulie réceptrice 
à l’autre extrémité de l’arbre. Cette poulie réceptrice va exercer un couple CCppoouulliiee→→aarrbbrree .  

Pendant le choc, le moteur n’est plus alimenté électriquement. Il n’exerce pas de couple sur 
l’arbre par l’intermédiaire du système poulies-courroie. 

L’arbre peut être modélisé par une poutre de section circulaire. L’arbre est plein. 

Dans cette partie, l’arbre est sollicité uniquement en torsion. 

 
NNoottaattiioonnss  ::  

On note JJaarrbbrree   le moment d’inertie de l’arbre autour de l’axe 𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗   

On note JJllaammee   le moment d’inertie de la lame autour de l’axe  𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗   

On note JJeeqq   le moment d’inertie équivalent des poulies et du moteur ramené sur la poulie 
réceptrice autour de l’axe  𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗   

On note �̇�𝝎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 la décélération angulaire de l’arbre.  

On note  ddttoorrssiioonn le diamètre de l’arbre pendant l’étude en torsion 

QQuueessttiioonn  2244   

En isolant l’ensemble {arbre ; poulie réceptrice}, écrire le théorème du moment 
dynamique en projection sur l’axe 𝑥𝑥𝑎𝑎⃗⃗⃗⃗ . 

  

QQuueessttiioonn  2255   

En isolant uniquement l’arbre, écrire le théorème du moment dynamique en 
projection sur l’axe 𝑥𝑥𝑎𝑎⃗⃗⃗⃗ . 

QQuueessttiioonn  2266   

En considérant que le moment d’inertie de l’arbre est négligeable devant les 
autres moments d’inertie, écrire la relation liant CCrroonndd→→aarrbbrree  et CCppoouulliiee→→aarrbbrree .. 

T1133//3355                                                                                                                                                                                            TToouurrnneezz  llaa  ppaaggee  SS..VV..PP  
  

La suite de l’étude de l’arbre en torsion montre que celui-ci est soumis à un moment de torsion 
constant sur l’axe 𝐱𝐱𝐚𝐚⃗⃗⃗⃗  . Une démarche similaire à celle utilisée pour la flexion permet de déterminer 
le diamètre minimum de l’arbre en torsion  ::  ddttoorrssiioonn__mmiinnii  ==  2255..44  mmmm..  

 

C- Analyse des résultats 
    Cette partie n’est à traiter que si les questions 15 à 26 ont été traitées. 

L’étude de l’arbre en torsion exclusivement et en flexion exclusivement vient d’être traitée. Au vu 
des résultats :  

QQuueessttiioonn  2277   

Quelle proposition du document réponse retenez-vous pour déterminer le 
diamètre minimum de l’arbre ?  

QQuueessttiioonn  2288   

Les dimensions du châssis et de l’arbre ne sont pas figées à ce stade de l’étude. 
Il est encore possible de faire évoluer les longueurs ll11, ll22 et ll33. A-t-on intérêt à les 
augmenter ou les diminuer ? Compléter le document réponse en justifiant les 
choix effectués. 

 
 
 
 
 

  

  

Les parties III, IV et V concernent plus particulièrement le dispositif d’éjection du pieu.  

OObbjjeeccttiiff  ::  RRééaalliisseerr  llee  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  dduu  rreessssoorrtt  ppeerrmmeettttaanntt  ll’’ééjjeeccttiioonn  dduu  ppiieeuu.. 

A-  Détermination de l’énergie nécessaire à l’éjection du 
pieu 

 

Le pieu à éjecter est un cylindre de révolution en acier S250, découpé dans une barre de diamètre 
25 mm. Seuls deux chanfreins de 1 mm sont réalisés aux extrémités. Un pieu ne sert qu’à un seul 
essai. A chaque nouvel essai, le pieu est remplacé. Le pieu est guidé dans le fût du canon par des 
bagues de guidage. La force axiale d’éjection du pieu est directement exercée par un ressort de 
compression qui est comprimé manuellement par l’opérateur. La figure 22 en annexe F représente 
l’extrémité de ce fût et le pieu dans différentes positions. La figure 28 en annexe I représente le 
schéma technologique de l’éjecteur. 

  

EEttuuddee  dduu  rreessssoorrtt  dd’’ééjjeeccttiioonn  dduu  ppiieeuu  
  

PPaarrttiiee  IIIIII  
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DDoonnnnééeess  ::    

Longueur du pieu : LLppiieeuu = 360 mm ; 
Diamètre du pieu : DDppiieeuu = 25 mm ; 
Matière du pieu : Acier S250. 
Pour l’application numérique, on prendra π=3, et 8 pour la densité de l’acier. 
 

HHyyppootthhèèsseess  ::    

Les chanfreins aux extrémités sont négligés. 

NNoottaattiioonnss  ::  

On note mmppiieeuu la masse du pieu et   aacciieerr la masse volumique de l’acier. 

QQuueessttiioonn  2299   

Donner l’expression de la masse du pieu en fonction de son diamètre DDppiieeuu, de 
sa longueur LLppiieeuu et de la masse volumique de l’acier  aacciieerr. 

  

QQuueessttiioonn  3300   

Donner une valeur numérique pour la masse volumique (deux chiffres 
significatifs) d’un acier standard  aacciieerr. Précisez l’unité. 

  

QQuueessttiioonn  3311   

Calculer la masse du pieu mpieu . Précisez l’unité. 

L’éjection du pieu doit s’effectuer pendant la rotation de la lame. Lors d’un essai, le pieu doit 
dépasser de 20 mm par rapport à la lame à l’instant de l’impact avec celle-ci (figure 22 en annexe 
F). 

Chaque demi-tour, la lame passe devant le pieu. Etant donné la largeur des lames, le diamètre du 
pieu et le temps de réaction des capteurs et des actionneurs, le pieu doit une fois arrivé à hauteur 
de lame, terminer sa course pendant que celle-ci tourne de 105° au maximum.  

Les lames à tester ont une épaisseur variable. L’épaisseur maximale des lames testées sur ce banc 
est de 4mm.  

Lors d’un tir, le pieu n’est pas le seul élément mis en mouvement. Le poussoir, la poignée et la tige 
d’armement notamment ont une masse non négligeable. 

DDoonnnnééeess  ::    

Masse estimée de l’ensemble mis en translation lors d’un tir : mmttiirr  ==  1,5kg. 
Fréquence de rotation maximum des lames : NNllaammee  mmaaxx  = 3500 min-1. 

NNoottaattiioonnss  ::    

On note  ∆∆LLffiinnaallee  la distance parcourue par le pieu après avoir atteint le plan de la lame.  
On note  VVffiinnaallee  la vitesse constante du pieu pendant la course  ∆∆LLffiinnaallee. 
On note  tt∆∆LLffiinnaallee  le temps maximum mis par le pieu pour parcourir la course  ∆∆LLffiinnaallee. 
On note  EEffiinnaallee  ttiirr  l’énergie cinétique de l’ensemble en translation à la vitesse  VVffiinnaallee. 
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DDoonnnnééeess  ::    

Longueur du pieu : LLppiieeuu = 360 mm ; 
Diamètre du pieu : DDppiieeuu = 25 mm ; 
Matière du pieu : Acier S250. 
Pour l’application numérique, on prendra π=3, et 8 pour la densité de l’acier. 
 

HHyyppootthhèèsseess  ::    

Les chanfreins aux extrémités sont négligés. 

NNoottaattiioonnss  ::  

On note mmppiieeuu la masse du pieu et   aacciieerr la masse volumique de l’acier. 

QQuueessttiioonn  2299   

Donner l’expression de la masse du pieu en fonction de son diamètre DDppiieeuu, de 
sa longueur LLppiieeuu et de la masse volumique de l’acier  aacciieerr. 

  

QQuueessttiioonn  3300   

Donner une valeur numérique pour la masse volumique (deux chiffres 
significatifs) d’un acier standard  aacciieerr. Précisez l’unité. 

  

QQuueessttiioonn  3311   

Calculer la masse du pieu mpieu . Précisez l’unité. 

L’éjection du pieu doit s’effectuer pendant la rotation de la lame. Lors d’un essai, le pieu doit 
dépasser de 20 mm par rapport à la lame à l’instant de l’impact avec celle-ci (figure 22 en annexe 
F). 

Chaque demi-tour, la lame passe devant le pieu. Etant donné la largeur des lames, le diamètre du 
pieu et le temps de réaction des capteurs et des actionneurs, le pieu doit une fois arrivé à hauteur 
de lame, terminer sa course pendant que celle-ci tourne de 105° au maximum.  

Les lames à tester ont une épaisseur variable. L’épaisseur maximale des lames testées sur ce banc 
est de 4mm.  

Lors d’un tir, le pieu n’est pas le seul élément mis en mouvement. Le poussoir, la poignée et la tige 
d’armement notamment ont une masse non négligeable. 

DDoonnnnééeess  ::    

Masse estimée de l’ensemble mis en translation lors d’un tir : mmttiirr  ==  1,5kg. 
Fréquence de rotation maximum des lames : NNllaammee  mmaaxx  = 3500 min-1. 

NNoottaattiioonnss  ::    

On note  ∆∆LLffiinnaallee  la distance parcourue par le pieu après avoir atteint le plan de la lame.  
On note  VVffiinnaallee  la vitesse constante du pieu pendant la course  ∆∆LLffiinnaallee. 
On note  tt∆∆LLffiinnaallee  le temps maximum mis par le pieu pour parcourir la course  ∆∆LLffiinnaallee. 
On note  EEffiinnaallee  ttiirr  l’énergie cinétique de l’ensemble en translation à la vitesse  VVffiinnaallee. 
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HHyyppootthhèèssee  ::    

La vitesse de translation du pieu est considérée constante pendant la course ∆LLffiinnaallee. 

QQuueessttiioonn  3322  

Compte tenu des indications précédentes, donner la valeur numérique de la 
course ∆LLffiinnaallee.  

QQuueessttiioonn  3333   

Ecrire la relation littérale puis calculer tt∆ffiinnaallee, en secondes.  

QQuueessttiioonn  3344   

Ecrire la relation littérale puis calculer la vitesse du pieu VVffiinnaallee en m.s –1. 

QQuueessttiioonn  3355   

Ecrire la relation littérale puis calculer l’énergie cinétique du pieu EEffiinnaallee  ttiirr. 

B-  Dimensionnement du ressort propulseur 
  

Les paramètres géométriques d’un ressort sont nombreux. Les exigences du cahier des charges 
sont également multiples (encombrement, énergie à restituer, force à exercer, ...). Dans les faits, 
cela se traduit par un nombre d’inconnues, souvent discrètes, supérieur au nombre d’inéquations.  
La démarche suivante va nous conduire à faire deux choix nommés choix1 et choix2 afin de 
trouver un ressort qui réponde aux exigences.  

  

DDoonnnnééeess  ::    

L’énergie à fournir par le ressort pour un tir, tenant compte des pertes par frottement du 
pieu dans le canon, est estimée à : EErreessssoorrtt = 20 J.    

L’effort « acceptable » que peut fournir un opérateur pour armer le système (normes 
d’ergonomie NF x35-109) est de : FFoopp  aacccc  cchhooiixx  11 = 190 N.   

  

NNoottaattiioonnss  ::  

On note KK, la raideur constante du ressort de compression. 
On note LLoo la longueur libre du ressort. 
On note nnRR le nombre de spires utiles du ressort. 
On note LLaa  cchhooiixx  ii la longueur du ressort en position « armée » pour le choix i. 
On note LLffiinn  ddee  ppoouussssééee  cchhooiixx  ii la longueur du ressort en position « fin de poussée » pour le choix i. 
On note CCppoouussssééee  cchhooiixx  ii la course de poussée du ressort  pour le choix i. 
On note FFffiinn  ppoouussssééee  cchhooiixx  ii l’effort du ressort en fin de poussée. 
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UUttiilliissaattiioonn  dd’’uunn  ccoonnffiigguurraatteeuurr  eenn  lliiggnnee  

Afin de déterminer toutes les caractéristiques du ressort, il est possible d’utiliser un configurateur 
en ligne fourni par un constructeur de ressorts. En fonction des paramètres spécifiés par l’utilisateur, 
le configurateur déterminera (si cela est possible), les autres caractéristiques du ressort. 

DDoonnnnééeess  ::  

Pour des raisons d’encombrement, on fixe :  

Diamètre maximal extérieur du ressort :  DDee  rreessssoorrtt  = 50 mm. 
Longueur du ressort comprimé « position armée » :  LLaarrmmééee =100 mm. 

QQuueessttiioonn  3399     

En tenant compte des données et des résultats de vos calculs (choix 2), sur le 
document réponse, compléter uniquement les cases nécessaires de la fiche de 
calcul constructeur.   

  

Le résultat proposé par le configurateur de ressorts en ligne est donné figure 24 annexe G. Il s’agit 
de vérifier que le ressort proposé sur le document réponse correspond à celui souhaité. 

QQuueessttiioonn  4400   

Donner l’expression puis calculer les efforts 𝑭𝑭𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂é𝒆𝒆 du ressort proposé en 
position « armé » et l’effort 𝑭𝑭𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒅𝒅𝒆𝒆 𝒕𝒕𝒇𝒇𝒂𝒂 en position « fin de tir ». 

Donner le diamètre extérieur nominal DDeexxtt  nnoommiinnaall  et calculer le diamètre extérieur 
DDeexxtt  mmaaxx. Conclure. 

  

  

 
 

III.3 Dimensionnement de la  
OObbjjeeccttiiff  ::  cchhooiissiirr  lleess  ddeeuuxx  aaccttiioonnnneeuurrss  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquueess  qquuii  ppeerrmmeetttteenntt  ddee  lliibbéérreerr  llee  ppoouussssooiirr..      

Le dessin de la gâchette électromagnétique est donné figure 25 annexe H. Le schéma 
technologique du canon est donné figure 28 annexe I. 

FFoonnccttiioonnnneemmeenntt  :: Une fois le système armé, pour effectuer le tir, l’opérateur doit déclencher celui-
ci à l’aide d’un bouton poussoir. Un capteur optique qui détecte le passage de la lame, permet de 
déclencher le tir à l’instant opportun. Le déclenchement est effectué par deux pênes qui retiennent 
le poussoir. Ces deux pênes sont rentrés par l’action brève de deux solénoïdes (actionneurs 
électromagnétiques). Afin de limiter l’effort nécessaire au retrait de chaque pêne lors du tir, ils sont 
guidés par une bague cylindrique en téflon (PTFE) « Glycodur » et sont en contact avec le 
poussoir par l’intermédiaire d’une bague également en téflon.  

   

EEttuuddee  ddee  llaa  ggââcchheettttee  
éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  

  

PPaarrttiiee  IIVV  
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IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ddeess  zzoonneess  ddee  ccoonnttaacctt    

DDoonnnnééeess  ::  

Ajustement entre la bague « Glycodur » et le pêne : Ø6 H7f7. 
La norme sur les ajustements définit : 6 H7 = 𝟔𝟔𝟎𝟎+𝟏𝟏𝟏𝟏 et 6 f7 = 𝟔𝟔−𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟎𝟎. 

Longueur de la bague « Glycodur » : LLbbaagguuee  = 16 mm. 
  

NNoottaattiioonnss  ::  

On note JJmmaaxx  le jeu maximum entre la bague et le pêne. 
On note aammaaxx l’angle de rotulage maximum entre le pêne et la bague. Sur le document 

réponse (question Q41), le jeu entre le pêne et la bague a été exagéré afin de le visualiser. 
 

QQuueessttiioonn  4411   

Sur le document réponse, compléter la cotation de la bague « glycodur » et du 
pêne. Calculer le jeu JJmmaaxx en mm. 

QQuueessttiioonn  4422   

Exprimer de façon littérale puis estimer en radian la valeur de l’angle de rotulage 
aammaaxx. 

Précisez l’hypothèse utilisée pour réaliser votre estimation de l’angle. 

  

DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  ll’’eeffffoorrtt  àà  ffoouurrnniirr  ppaarr  ll’’aaccttiioonnnneeuurr  
éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  

NNoottaattiioonnss  ::  

Pour déverrouiller le poussoir, il faut retirer les pênes. Le noyau de chaque solénoïde exerce 
une force axiale sur le pêne au point S notée   ..  

  L’indice « aarrmmééee » correspond à la position du système où les pênes sont sortis et bloquent le 
poussoir. Les solénoïdes ne sont pas actionnés (  

L’indice « ttiirr » correspond à la position du système où, les solénoïdes étant actionnés 
( , les pênes sont en train de rentrer et ils bloquent encore le poussoir.  

En position « tir », on note  

 

On note  PPNN,,  QQNN  eett  RRNN  les composantes normales respectives des forces  PPTT,,  

QQTT  eett  RRTT  les composantes tangentielles respectives des forces    
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IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ddeess  zzoonneess  ddee  ccoonnttaacctt    

DDoonnnnééeess  ::  

Ajustement entre la bague « Glycodur » et le pêne : Ø6 H7f7. 
La norme sur les ajustements définit : 6 H7 = 𝟔𝟔𝟎𝟎+𝟏𝟏𝟏𝟏 et 6 f7 = 𝟔𝟔−𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟎𝟎. 

Longueur de la bague « Glycodur » : LLbbaagguuee  = 16 mm. 
  

NNoottaattiioonnss  ::  

On note JJmmaaxx  le jeu maximum entre la bague et le pêne. 
On note aammaaxx l’angle de rotulage maximum entre le pêne et la bague. Sur le document 

réponse (question Q41), le jeu entre le pêne et la bague a été exagéré afin de le visualiser. 
 

QQuueessttiioonn  4411   

Sur le document réponse, compléter la cotation de la bague « glycodur » et du 
pêne. Calculer le jeu JJmmaaxx en mm. 

QQuueessttiioonn  4422   

Exprimer de façon littérale puis estimer en radian la valeur de l’angle de rotulage 
aammaaxx. 

Précisez l’hypothèse utilisée pour réaliser votre estimation de l’angle. 

  

DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  ll’’eeffffoorrtt  àà  ffoouurrnniirr  ppaarr  ll’’aaccttiioonnnneeuurr  
éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  

NNoottaattiioonnss  ::  

Pour déverrouiller le poussoir, il faut retirer les pênes. Le noyau de chaque solénoïde exerce 
une force axiale sur le pêne au point S notée   ..  

  L’indice « aarrmmééee » correspond à la position du système où les pênes sont sortis et bloquent le 
poussoir. Les solénoïdes ne sont pas actionnés (  

L’indice « ttiirr » correspond à la position du système où, les solénoïdes étant actionnés 
( , les pênes sont en train de rentrer et ils bloquent encore le poussoir.  

En position « tir », on note  

 

On note  PPNN,,  QQNN  eett  RRNN  les composantes normales respectives des forces  PPTT,,  

QQTT  eett  RRTT  les composantes tangentielles respectives des forces    
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HHyyppootthhèèsseess  ::  

La force du ressort FFrreessssoorrtt est répartie équitablement sur les deux pênes. 

En position « armée » et « tir », le pêne est en contact ponctuel avec la butée « Glycodur » 
solidaire du poussoir au point P, et en contact ponctuel aux points Q et R avec la bague de 
guidage.  

En position « armée » (voir figure 26 annexe H), l’équilibre statique du pêne se résume à un 
système soumis à 3 forces parallèles  

DDoonnnnééeess  ::  

L’effort du ressort propulseur en position armée et tir est de FFrreessssoorrtt  = 240 N. 
L’étude statique en position « armée » donne : 

 ‖𝑭𝑭𝑷𝑷 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂é𝒆𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖ = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ;  ‖𝑭𝑭𝑸𝑸 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂é𝒆𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖ = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ; ‖𝑭𝑭𝑹𝑹 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂é𝒆𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖ = 𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏.. 

Le coefficient de frottement entre le pêne et le revêtement « Glycodur » de la bague et de 
la butée est :  µaacciieerr//ggllyycc..  = 0,1. 

QQuueessttiioonn  4433   

Sur le document réponse, eenn  ppoossiittiioonn  ««  ttiirr  »», à l’échelle : 

  - en rouge, tracer PPNN, QQNN et RRNN . 

  - en bleu, tracer PPTT, QQTT et RRTT  ..

  - en bleu, tracer 

Donner la valeur numérique de PPTT,, QQTT et RRTT. 

QQuueessttiioonn  4444   

Ecrire l’expression littérale la norme de 

  

CChhooiixx  ddee  ll’’aaccttiioonnnneeuurr  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  

Trois références d’actionneurs électromagnétiques sont extraits d’un catalogue constructeur. Ces 
trois actionneurs ont une course de 15 mm compatible avec l’encombrement de la gâchette.  
L’évolution de la force développée en fonction de la course du noyau du solénoïde et du taux 
d’utilisation (ED) sont fournis dans le document réponse à la question Q46. 

DDoonnnnééee  ::  

Après application d’un coefficient de sécurité, la force axiale que doit exercer chaque 
actionneur est :  FFssooll  mmiinn =   40N. 
  

HHyyppootthhèèsseess  ::  

Pendant son déplacement, le pêne frotte sur la butée « glycodur » sur une longueur de 8 
mm. 

En position « armée », le noyau du solénoïde est complètement sorti. 
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QQuueessttiioonn  4455             

Sur le document réponse, cocher la case correspondant au taux d’utilisation des 
actionneurs électromagnétiques du banc d’essai 

QQuueessttiioonn  4466     

Parmi les trois actionneurs proposés, choisir celui ou ceux qui conviennent en 
entourant sur chaque graphique la zone de la courbe qui justifie ce choix. 

  

 

 

 

 

CCoonnssiiggnneess  ssppéécciiffiiqquueess  aauuxx  ttrraavvaauuxx  ggrraapphhiiqquueess 

OOnn  ddeemmaannddee  aauuxx  ccaannddiiddaattss  ddeess  ddeessssiinnss  qquuii  ddooiivveenntt  ttrraadduuiirree  ssaannss  aammbbiigguuïïttéé  lleeuurrss  iinntteennttiioonnss  ddee  
ccoonncceeppttiioonn..  

PPoouurr  cceellaa,,  lleess  ccaannddiiddaattss  ssoonntt  iinnvviittééss  àà  ffaaiirree  pprreeuuvvee  ddee  rriigguueeuurr  ddaannss  lleeuurr  ttrraaccéé  ((eenn  ppaarrttiiccuulliieerr,,  
ll’’uuttiilliissaattiioonn  dd’’uunnee  rrèèggllee  nnee  ppoouurrrraa  êêttrree  qquuee  ccoonnsseeiillllééee))  eett  àà  ddoonnnneerr  ttoouutteess  lleess  pprréécciissiioonnss  qquu’’iillss  
jjuuggeerroonntt  ppeerrttiinneenntteess  aaffiinn  ddee  ppeerrmmeettttrree  aauu  jjuurryy  dd’’éévvaalluueerr  llaa  ppeerrttiinneennccee  ddee  lleeuurrss  ssoolluuttiioonnss..  

LLeess  ttrraaccééss  ddeevvrroonntt  rreessppeecctteerr  aauu  mmiieeuuxx  lleess  rrèègglleess  dduu  ddeessssiinn  tteecchhnniiqquuee  eenn  vviigguueeuurr..  BBiieenn  qquuee  lleess  ttrraaccééss  
àà  mmaaiinnss  lleevvééeess  ssooiieenntt  aaddmmiiss,,  iill  eesstt  ddeemmaannddéé  aauuxx  ccaannddiiddaattss  dd’’eenn  ssooiiggnneerr  lleeuurr  qquuaalliittéé  ggrraapphhiiqquuee..  LLaa  
lliissiibbiilliittéé  eesstt  pprriissee  eenn  ccoommppttee  ddaannss  ll’’éévvaalluuaattiioonn  ddeess  ddeessssiinnss..  

LLeess  éélléémmeennttss  nnoorrmmaalliissééss  ddeessssiinnééss  ppaarr  llee  ccaannddiiddaatt,,  aauuttrreess  qquuee  cceeuuxx  ffoouurrnniiss  ddaannss  llee  ssuujjeett,,  sseerroonntt  
ddeessssiinnééss  aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt  eenn  rreessppeeccttaanntt  aauu  mmiieeuuxx  lleeuurrss  pprrooppoorrttiioonnss..  

LLeess  mmooddiiffiiccaattiioonnss  rrééaalliissééeess  ddeevvrroonntt  ccoonnsseerrvveerr  lleess  ffoorrmmeess  ddeess  ppiièècceess  vvooiissiinneess..    

  

 Objectif 
 

L’objectif de cette partie est de représenter les solutions technologiques retenues pour le 
propulseur de pieu appelé « Canon ». Le canon se compose de plusieurs parties (voir annexe H 
figure 25- Vue en coupe de la gâchette électromagnétique et annexe I figure 27- Canon vue de 
dessus, figure 28 : Schéma technologique du canon » et la nomenclature en annexe J : 

 Dispositions constructives et fonctions des différents sous-
ensembles 

 

Le fût 1177, muni de la bague de guidage « avant » 1188 et de la bague de guidage « arrière » 1199, a 
pour fonction de guider le pieu lors de l’éjection de celui-ci et d’encaisser les efforts de la lame sur 
le pieu lors du choc. Ces efforts doivent être transmis au bâti (profilés en alliage d’aluminium) par 
l’intermédiaire d’une platine de fixation 1166. 

DDeessssiinn  dd’’ééttuuddee  ddee  CCoonnssttrruuccttiioonn  
MMééccaanniiqquuee  

  

PPaarrttiiee  VV  
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QQuueessttiioonn  4455             

Sur le document réponse, cocher la case correspondant au taux d’utilisation des 
actionneurs électromagnétiques du banc d’essai 

QQuueessttiioonn  4466     

Parmi les trois actionneurs proposés, choisir celui ou ceux qui conviennent en 
entourant sur chaque graphique la zone de la courbe qui justifie ce choix. 

  

 

 

 

 

CCoonnssiiggnneess  ssppéécciiffiiqquueess  aauuxx  ttrraavvaauuxx  ggrraapphhiiqquueess 

OOnn  ddeemmaannddee  aauuxx  ccaannddiiddaattss  ddeess  ddeessssiinnss  qquuii  ddooiivveenntt  ttrraadduuiirree  ssaannss  aammbbiigguuïïttéé  lleeuurrss  iinntteennttiioonnss  ddee  
ccoonncceeppttiioonn..  

PPoouurr  cceellaa,,  lleess  ccaannddiiddaattss  ssoonntt  iinnvviittééss  àà  ffaaiirree  pprreeuuvvee  ddee  rriigguueeuurr  ddaannss  lleeuurr  ttrraaccéé  ((eenn  ppaarrttiiccuulliieerr,,  
ll’’uuttiilliissaattiioonn  dd’’uunnee  rrèèggllee  nnee  ppoouurrrraa  êêttrree  qquuee  ccoonnsseeiillllééee))  eett  àà  ddoonnnneerr  ttoouutteess  lleess  pprréécciissiioonnss  qquu’’iillss  
jjuuggeerroonntt  ppeerrttiinneenntteess  aaffiinn  ddee  ppeerrmmeettttrree  aauu  jjuurryy  dd’’éévvaalluueerr  llaa  ppeerrttiinneennccee  ddee  lleeuurrss  ssoolluuttiioonnss..  

LLeess  ttrraaccééss  ddeevvrroonntt  rreessppeecctteerr  aauu  mmiieeuuxx  lleess  rrèègglleess  dduu  ddeessssiinn  tteecchhnniiqquuee  eenn  vviigguueeuurr..  BBiieenn  qquuee  lleess  ttrraaccééss  
àà  mmaaiinnss  lleevvééeess  ssooiieenntt  aaddmmiiss,,  iill  eesstt  ddeemmaannddéé  aauuxx  ccaannddiiddaattss  dd’’eenn  ssooiiggnneerr  lleeuurr  qquuaalliittéé  ggrraapphhiiqquuee..  LLaa  
lliissiibbiilliittéé  eesstt  pprriissee  eenn  ccoommppttee  ddaannss  ll’’éévvaalluuaattiioonn  ddeess  ddeessssiinnss..  

LLeess  éélléémmeennttss  nnoorrmmaalliissééss  ddeessssiinnééss  ppaarr  llee  ccaannddiiddaatt,,  aauuttrreess  qquuee  cceeuuxx  ffoouurrnniiss  ddaannss  llee  ssuujjeett,,  sseerroonntt  
ddeessssiinnééss  aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt  eenn  rreessppeeccttaanntt  aauu  mmiieeuuxx  lleeuurrss  pprrooppoorrttiioonnss..  

LLeess  mmooddiiffiiccaattiioonnss  rrééaalliissééeess  ddeevvrroonntt  ccoonnsseerrvveerr  lleess  ffoorrmmeess  ddeess  ppiièècceess  vvooiissiinneess..    

  

 Objectif 
 

L’objectif de cette partie est de représenter les solutions technologiques retenues pour le 
propulseur de pieu appelé « Canon ». Le canon se compose de plusieurs parties (voir annexe H 
figure 25- Vue en coupe de la gâchette électromagnétique et annexe I figure 27- Canon vue de 
dessus, figure 28 : Schéma technologique du canon » et la nomenclature en annexe J : 

 Dispositions constructives et fonctions des différents sous-
ensembles 

 

Le fût 1177, muni de la bague de guidage « avant » 1188 et de la bague de guidage « arrière » 1199, a 
pour fonction de guider le pieu lors de l’éjection de celui-ci et d’encaisser les efforts de la lame sur 
le pieu lors du choc. Ces efforts doivent être transmis au bâti (profilés en alliage d’aluminium) par 
l’intermédiaire d’une platine de fixation 1166. 

DDeessssiinn  dd’’ééttuuddee  ddee  CCoonnssttrruuccttiioonn  
MMééccaanniiqquuee  

  

PPaarrttiiee  VV  
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La platine de fixation 1166 est fixée au bâti (profilés en alliage d’aluminium). Sa position longitudinale 
est réglable afin de placer le pieu à 35 mm de l’extrémité de la lame, quelle que soit la longueur 
de la lame testée. 

L’ensemble propulseur est fixé à la platine de fixation 1166. Il est constitué de plusieurs sous-
ensembles : 

Le corps du propulseur 11 sur lequel sont fixées les deux gâchettes et la culasse 22. 
Les deux gâchettes composées essentiellement d’un solénoïde 1133, d’un pêne 1100, et d’une 

bague de guidage « Glycodur » 88, permettent de déclencher électriquement le tir. 
La culasse 22 permet : 

- le guidage en translation de la tige d’armement 55 grâce à deux douilles à billes  44 
- le guidage du ressort propulseur  33.  

La tige d’armement 55 sur laquelle est fixé le poussoir 77, est munie d’une poignée 
d’armement 66. L’armement est manuel. 

Le ressort propulseur 33 permet l’éjection du pieu en propulsant le poussoir 77. 
Le poussoir 77 transmet l’énergie du ressort propulseur 33 au pieu. Il permet également le 

verrouillage en position « armée » de la tige d’armement 66. Il est muni d’une butée « Glycodur » 
1111. 

La bague d’amortissement 1155, maintenue en position entre la platine de fixation 1166 et le 
corps du propulseur 11, permet d’amortir l’énergie cinétique de la tige d’armement 66 et du poussoir 
77 en fin de tir lors de l’arrivée en butée. 

 

 Description de l’opération de chargement du canon  
  

La procédure pour charger le « canon » est la suivante : 

L’opérateur règle si nécessaire la position du canon pour respecter la distance de 35 mm 
entre l’axe du pieu et l’extrémité de la lame à tester. Pour cela, il doit desserrer les 6 vis 2200 (voir 
Figure 11), positionner le « canon » en faisant glisser la platine de fixation par rapport au profilé du 
bâti, puis resserrer ces 6 vis 2200. 

L’opérateur ferme la porte puis tire sur la poignée d’armement 66 pour armer le « canon ». 
Conséquences : Lorsque le poussoir arrive en contact avec les pênes, il les repousse 

en comprimant les ressorts de rappel des solénoïdes 1133, grâce à sa forme conique (angle 
au sommet du cône compris entre 20° et 40°) et à la forme hémisphérique de l’extrémité 
des pênes. 

Une fois que la butée « Glycodur » 1111 a dépassé les pênes, ceux-ci sont repoussés 
par leur ressort de rappel. 

L’opérateur relâche l’effort sur la poignée d’armement 66, le canon est armé. 

L’opérateur ouvre la porte et introduit un pieu dans le fût jusqu’au contact avec le poussoir 
puis referme la porte : le canon est chargé. 
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Présentation du support de travail  
Les travaux graphiques sont à effectuer sur la feuille pré-imprimée de format A3 horizontal, jointe 
au sujet et reproduite sur la figure 11 ci-après.  

PPrréécciissiioonnss  ::    

Sur la feuille pré-imprimé fournie, afin de faciliter le travail graphique, les repères des pièces 
ne sont pas indiqués. 

La conception sera réalisée à l’échelle 2. 
La mise en situation de la partie à concevoir est à l’échelle 1/2 (encadré zone supérieure 

droite). 
Pour des raisons d’encombrement, la vue est une demi vue partielle en coupe A-A. La vue 

a été interrompue au niveau du fût 17, de la tige d’armement 5 et dans sa partie centrale. 
 

  

FFiigguurree  1111  --  FFoorrmmaatt  AA33  àà  ccoommpplléétteerr  àà  éécchheellllee  rréédduuiittee 

Travail demandé 
Afin d’assurer toutes les fonctions de service, de satisfaire à toutes les exigences et en utilisant au 
mieux les éléments fournis sur le plan, on demande de finaliser la conception de la platine de 
fixation, de la gâchette, de la culasse et du poussoir.  

  

Mise en situation à l'échelle 1/2

100

Echelle 2

247

S1: Profilé vertical

S2: Profilé horizontal
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Présentation du support de travail  
Les travaux graphiques sont à effectuer sur la feuille pré-imprimée de format A3 horizontal, jointe 
au sujet et reproduite sur la figure 11 ci-après.  

PPrréécciissiioonnss  ::    

Sur la feuille pré-imprimé fournie, afin de faciliter le travail graphique, les repères des pièces 
ne sont pas indiqués. 

La conception sera réalisée à l’échelle 2. 
La mise en situation de la partie à concevoir est à l’échelle 1/2 (encadré zone supérieure 

droite). 
Pour des raisons d’encombrement, la vue est une demi vue partielle en coupe A-A. La vue 

a été interrompue au niveau du fût 17, de la tige d’armement 5 et dans sa partie centrale. 
 

  

FFiigguurree  1111  --  FFoorrmmaatt  AA33  àà  ccoommpplléétteerr  àà  éécchheellllee  rréédduuiittee 

Travail demandé 
Afin d’assurer toutes les fonctions de service, de satisfaire à toutes les exigences et en utilisant au 
mieux les éléments fournis sur le plan, on demande de finaliser la conception de la platine de 
fixation, de la gâchette, de la culasse et du poussoir.  

  

Mise en situation à l'échelle 1/2

100

Echelle 2

247

S1: Profilé vertical

S2: Profilé horizontal
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A-  Platine de fixation 16 
Cette platine permet la mise et le maintien en position du fût 1177, la mise et le maintien en position 
du corps du propulseur 11, la mise et le maintien en position de la bague d’amortissement 1155 et la 
mise en position réglable et le maintien en position de 
l’ensemble du canon par rapport au bâti. 

La platine de fixation 1166 est liée au bâti. Elle permet en autre de 
transmettre l’effort 𝑭𝑭𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝒍𝒍𝒊𝒊𝒊𝒊𝒍𝒍→𝒊𝒊𝒊𝒊𝒍𝒍𝒑𝒑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  (voir vue de gauche sur le 
plan, cadre « Mise en situation » à l’échelle ½) provenant de 
l’impact avec la lame avec le pieu lors d’un tir. Afin de résister au 
mieux à cette effort, il faut choisir l’orientation des profilés 
rectangulaires du bâti (voir figure 12 ci-contre): profilé horizontal 
(à plat) ou profilé vertical (sur chant).   

QQuueessttiioonn  4477   

Sur le document pré imprimé format A3, cadre « Mise en situation » à l’échelle ½, 
choisir l’orientation du profilé donnant la meilleure rigidité du châssis en cochant 
la case S1ou S2. 

QQuueessttiioonn  4488   

Représenter votre proposition de solution pour la liaison complète entre la 
platine de fixation 1166 et le bâti. Le maintien en position est déjà défini (6 vis et 6 
écrous spéciaux pour profilé). Lorsque les vis ne sont pas serrées, le réglage de la 
position du canon par rapport au bâti doit être possible. 

Indiquer la valeur des ajustements normalisés nécessaires. 

QQuueessttiioonn  4499   

Représenter votre proposition de solution pour la liaison complète (appui plan + 
centrage court) démontable entre le fût 1177 et la platine de de fixation 1166. 

Indiquer la valeur des ajustements normalisés nécessaires. 

QQuueessttiioonn  5500   

Représenter votre proposition de solution pour la liaison complète (appui plan + 
centrage court) démontable entre le corps du propulseur 1 et la platine de de 
fixation 1166.. Indiquer la valeur des ajustements normalisés nécessaires. 

Cette liaison doit permettre également la mise et le maintien en position de la 
bague d’amortissement 1155 entre la platine de fixation 1166 et le corps du 
propulseur 11. 

B-  Gâchette   
La gâchette est composée de plusieurs éléments : 

Le solénoïde 1133 (actionneur de translation électromagnétique) 
Le pêne 1100 
La bague « Glycodur » de guidage du pêne 88 et son couvercle 1122 
La butée « Glycodur » 1111 
Le poussoir 77 et son couvercle 99. 

La mise en position et le maintien en position de la bague de guidage 88 dans le corps du 
propulseur 11 et de la butée « Glycodur » 1111 sur le poussoir 77 sont déjà définis. 
Le support de solénoïde 1144 permet, grâce à des trous oblongs, de régler approximativement 
l’alignement axial du solénoïde 1133 par rapport à l’axe du pêne 1100. 

FFiigguurree  1122  --  PPrrooffiilléé  nnoorrmmaalliisséé  
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QQuueessttiioonn  5511   

Représenter votre proposition de solution pour la liaison entre le pêne 1100 et l’axe 
du solénoïde 1133. Cette liaison ne doit permettre que la transmission de l’effort 
axial de déverrouillage. 

Les jeux permettant les degrés de liberté nécessaires au bon fonctionnement 
doivent être représentés (1mm minimum). 

QQuueessttiioonn  5522   

Représenter votre proposition de solution pour  la forme extérieure du poussoir 
77 ainsi que la forme de l’extrémité du pêne 1100, permettant, lors de l’armement, 
de repousser l’axe du solénoïde pour réaliser le verrouillage automatique du 
système. En position « armée », le contact linéique entre le pêne 1100 et la bague 
« Glycodur » 88, doit être de 2 mm au minimum. 

  

C-  Culasse 2 et poussoir 7  
La culasse 22 doit recevoir les douilles à billes 44 permettant le guidage de la tige d’armement 55. Elle 
doit également guider l’arrière du ressort propulseur 33 et encaisser son effort de compression. 

Le poussoir 77 doit guider l’avant du ressort propulseur 33 et encaisser son effort de compression. 

QQuueessttiioonn  5533   

La liaison complète entre la culasse 22 et le corps du propulseur 11 est partiellement 
réalisée. Le maintien en position par 3 vis est déjà défini. Représenter votre 
proposition de solution permettant la mise en position de la culasse 22 sur le corps 
du propulseur 11. 

QQuueessttiioonn  5544   

Définir les formes de la culasse 22 permettant de guider le ressort propulseur 33. 

QQuueessttiioonn  5555   

Représenter votre proposition de solution permettant la mise et le maintien en 
position des douilles à billes dans la culasse 22. 

QQuueessttiioonn  5566   

Définir les formes du poussoir 77 permettant de guider le ressort propulseur 33. 

Représenter votre proposition de solution pour la liaison complète démontable 
entre le poussoir 77 et la tige d’armement 55. 
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QQuueessttiioonn  5511   

Représenter votre proposition de solution pour la liaison entre le pêne 1100 et l’axe 
du solénoïde 1133. Cette liaison ne doit permettre que la transmission de l’effort 
axial de déverrouillage. 

Les jeux permettant les degrés de liberté nécessaires au bon fonctionnement 
doivent être représentés (1mm minimum). 

QQuueessttiioonn  5522   

Représenter votre proposition de solution pour  la forme extérieure du poussoir 
77 ainsi que la forme de l’extrémité du pêne 1100, permettant, lors de l’armement, 
de repousser l’axe du solénoïde pour réaliser le verrouillage automatique du 
système. En position « armée », le contact linéique entre le pêne 1100 et la bague 
« Glycodur » 88, doit être de 2 mm au minimum. 

  

C-  Culasse 2 et poussoir 7  
La culasse 22 doit recevoir les douilles à billes 44 permettant le guidage de la tige d’armement 55. Elle 
doit également guider l’arrière du ressort propulseur 33 et encaisser son effort de compression. 

Le poussoir 77 doit guider l’avant du ressort propulseur 33 et encaisser son effort de compression. 

QQuueessttiioonn  5533   

La liaison complète entre la culasse 22 et le corps du propulseur 11 est partiellement 
réalisée. Le maintien en position par 3 vis est déjà défini. Représenter votre 
proposition de solution permettant la mise en position de la culasse 22 sur le corps 
du propulseur 11. 

QQuueessttiioonn  5544   

Définir les formes de la culasse 22 permettant de guider le ressort propulseur 33. 

QQuueessttiioonn  5555   

Représenter votre proposition de solution permettant la mise et le maintien en 
position des douilles à billes dans la culasse 22. 

QQuueessttiioonn  5566   

Définir les formes du poussoir 77 permettant de guider le ressort propulseur 33. 

Représenter votre proposition de solution pour la liaison complète démontable 
entre le poussoir 77 et la tige d’armement 55. 
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FFiigguurree  1133  --  RRoonnddeellllee  ffuussiibbllee  àà  eerrggoott 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

AAccccoouupplleemmeenntt  llaammee  //  bboouutt  dd’’aarrbbrree  
  

  

AAnnnneexxee  AA  

  

FFiigguurree  1144  --  VVuuee  ééccllaattééee  ddee  ll''aaccccoouupplleemmeenntt  llaammee  //  aarrbbrree  

VViiss  ddee  sseerrrraaggee  

RRoonnddeellllee  dd’’aappppuuii  

LLaammee  

RRoonnddeellllee  ffuussiibbllee  

BBoouutt  dd’’aarrbbrree  

EErrggoott  

FFiigguurree  1155  --  PPllaann  ::  aaccccoouupplleemmeenntt  llaammee  //  bboouutt  dd''aarrbbrree 

DDééttaaiill  CC  
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FFiigguurree  1133  --  RRoonnddeellllee  ffuussiibbllee  àà  eerrggoott 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

AAccccoouupplleemmeenntt  llaammee  //  bboouutt  dd’’aarrbbrree  
  

  

AAnnnneexxee  AA  

  

FFiigguurree  1144  --  VVuuee  ééccllaattééee  ddee  ll''aaccccoouupplleemmeenntt  llaammee  //  aarrbbrree  

VViiss  ddee  sseerrrraaggee  

RRoonnddeellllee  dd’’aappppuuii  

LLaammee  

RRoonnddeellllee  ffuussiibbllee  

BBoouutt  dd’’aarrbbrree  

EErrggoott  

FFiigguurree  1155  --  PPllaann  ::  aaccccoouupplleemmeenntt  llaammee  //  bboouutt  dd''aarrbbrree 

DDééttaaiill  CC  
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FFiigguurree  1177  --  SScchhéémmaa  ppaarraammééttrréé  ddee  ll''aarrbbrree  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  

  

 

  

MMooddéélliissaattiioonn  eett  sscchhéémmaa  ppaarraammééttrréé  ddee  
ll’’aarrbbrree  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  

  

AAnnnneexxee  BB  

  

A 

B 

C 
D 

I 

H 

E 

𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒖𝒖
𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒑𝒑⁄⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

𝑭𝑭𝒄𝒄𝟐𝟐 𝑷𝑷⁄
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

𝑭𝑭𝒄𝒄𝟏𝟏 𝑷𝑷⁄
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

𝒙𝒙𝒍𝒍  𝒛𝒛𝒍𝒍  

𝒚𝒚𝒍𝒍  
𝒍𝒍𝟏𝟏  

𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒑𝒑  

𝒍𝒍𝟑𝟑  

𝒍𝒍𝟒𝟒  
𝒍𝒍𝟐𝟐  

𝑫𝑫𝒑𝒑/𝟐𝟐  

𝑫𝑫𝒑𝒑/𝟐𝟐  

FFiigguurree  1166  --  MMooddèèllee  ppeerrmmeettttaanntt  
dd''ééttaabblliirr  uunnee  eexxpprreessssiioonn  ssiimmpplliiffiiééee  
dduu  ccoouuppllee  dd''aaddhhéérreennccee  ttrraannssmmiiss  
ppaarr  uunnee  ssuurrffaaccee  aannnnuullaaiirree  
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LLee  ttaabblleeaauu  ccii--ddeessssoouuss  rreecceennssee  cceerrttaaiinneess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  ttoouutteess  lleess  llaammeess  ddee  llaa  ggaammmmee  EETTEESSIIAA..    

  

 
Référence 

lame 
Longueur de 
la lame (mm) 

Distance au 
centre du pieux 

(mm) 
Masse 

 (g) 

Vitesse de 
rotation nominale 

de la lame 
(tr/min): 

Moment d'inertie  
(kg.m²) 

To
nd

eu
se

s 
au

to
po

rté
es

 

29006 650 290 1784 2060 0,07 

50075 650 290 1784 2200 0,07 

29006 650 290 1784 2200 0,07 

32045 520 225 1095 2500 0,026 

50076 520 225 1095 2800 0,026 

32045 520 225 1095 2500 0,026 

32045 520 225 1095 2800 0,026 

28686 800 365 1521 1850 0,11 

28686 800 365 1521 1986 0,11 

37671 860 395 3684 2000 0,25 

39920 845 387,5 2648 1925 0,104 

C
on

du
ct

eu
r m

ar
ch

an
t 

38925 370 150 379 2900 0,005 
36735 410 170 557 3500 0,008 
22013 410 170 493 3000 0,007 
36541 460 195 670 2850 0,011 
23007 460 195 666 2900 0,011 
43048 480 205 762 2900 0,014 
24143 510 220 757 2900 0,016 
42715 530 230 922 2900 0,018 
37015 530 230 988 2750 0,022 

45263 600 265 2578 3300 0,083 

42614 755 342,5 3053 3000 0,18 
  

 
 

 

 

 
 
 
 

 
  

CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  llaammeess  ddee  
ttoonnddeeuusseess  

  

AAnnnneexxee  CC  

  

  
FFiigguurree  1188  --  TTaabblleeaauu  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  llaammeess  ddee  ttoonnddeeuusseess  
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LLee  ttaabblleeaauu  ccii--ddeessssoouuss  rreecceennssee  cceerrttaaiinneess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  ttoouutteess  lleess  llaammeess  ddee  llaa  ggaammmmee  EETTEESSIIAA..    

  

 
Référence 

lame 
Longueur de 
la lame (mm) 

Distance au 
centre du pieux 

(mm) 
Masse 

 (g) 

Vitesse de 
rotation nominale 

de la lame 
(tr/min): 

Moment d'inertie  
(kg.m²) 

To
nd

eu
se

s 
au

to
po

rté
es

 

29006 650 290 1784 2060 0,07 

50075 650 290 1784 2200 0,07 

29006 650 290 1784 2200 0,07 

32045 520 225 1095 2500 0,026 

50076 520 225 1095 2800 0,026 

32045 520 225 1095 2500 0,026 

32045 520 225 1095 2800 0,026 

28686 800 365 1521 1850 0,11 

28686 800 365 1521 1986 0,11 

37671 860 395 3684 2000 0,25 

39920 845 387,5 2648 1925 0,104 

C
on

du
ct

eu
r m

ar
ch

an
t 

38925 370 150 379 2900 0,005 
36735 410 170 557 3500 0,008 
22013 410 170 493 3000 0,007 
36541 460 195 670 2850 0,011 
23007 460 195 666 2900 0,011 
43048 480 205 762 2900 0,014 
24143 510 220 757 2900 0,016 
42715 530 230 922 2900 0,018 
37015 530 230 988 2750 0,022 

45263 600 265 2578 3300 0,083 

42614 755 342,5 3053 3000 0,18 
  

 
 

 

 

 
 
 
 

 
  

CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  llaammeess  ddee  
ttoonnddeeuusseess  

  

AAnnnneexxee  CC  

  

  
FFiigguurree  1188  --  TTaabblleeaauu  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  llaammeess  ddee  ttoonnddeeuusseess  
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MMooddéélliissaattiioonnss  ddee  ll’’aarrbbrree  

  

  

AAnnnneexxee  DD  

  

𝒙𝒙𝒂𝒂  

PPoouulliiee  rréécceeppttrriicceeAArrbbrreeRRoonnddeellllee  ffuussiibblleeLLaammee

𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓
𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂⁄⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒓𝒓𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒂𝒂
𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂⁄

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

JJllaammee  

JJaarrbbrree  

JJeeqq  

A D C E 𝒙𝒙𝒂𝒂  

𝒚𝒚𝒂𝒂  

B 

𝑭𝑭𝒑𝒑𝒂𝒂𝒍𝒍𝒂𝒂
𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂⁄

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

𝑭𝑭𝒄𝒄𝒓𝒓𝒑𝒑𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒑𝒑𝒂𝒂
𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂⁄⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

𝒑𝒑𝟐𝟐  𝒑𝒑𝟏𝟏  𝒑𝒑𝟑𝟑  

FFiigguurree  1199  --  MMooddèèllee  rreetteennuu  ppoouurr  ll’’ééttuuddee  eenn  TTOORRSSIIOONN  ddee  ll’’aarrbbrree  

  

FFiigguurree  2200  --  MMooddèèllee  rreetteennuu  ppoouurr  ll’’ééttuuddee  eenn  FFLLEEXXIIOONN  ddee  ll’’aarrbbrree  
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FFiigguurree  2211  --  rraacciinnee  ccuubbiiqquuee  --  rreepprréésseennttaattiioonn  ggrraapphhiiqquuee 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

FFiigguurree  2222  --  EExxttrréémmiittéé  dduu  ffûûtt 

 
  

0
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20min
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Cpoussée

Lfinale

4 max

Pieu fin de poussée

Lame à tester

Pieu fin de tir

70

Pieu armé

Fût

Bague de guidage

RReepprréésseennttaattiioonnss  ggrraapphhiiqquueess  

  

  

AAnnnneexxee  EE  

  

EExxttrréémmiittéé  dduu  ffûûtt    
  

  

AAnnnneexxee  FF  

  

x 

yy  
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FFiigguurree  2211  --  rraacciinnee  ccuubbiiqquuee  --  rreepprréésseennttaattiioonn  ggrraapphhiiqquuee 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

FFiigguurree  2222  --  EExxttrréémmiittéé  dduu  ffûûtt 

 
  

0
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20min

20

Cpoussée

Lfinale

4 max

Pieu fin de poussée

Lame à tester

Pieu fin de tir

70

Pieu armé

Fût

Bague de guidage

RReepprréésseennttaattiioonnss  ggrraapphhiiqquueess  

  

  

AAnnnneexxee  EE  

  

EExxttrréémmiittéé  dduu  ffûûtt    
  

  

AAnnnneexxee  FF  

  

x 

yy  
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FFiigguurree  2233  --  FFoorrccee  dduu  rreessssoorrtt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ssaa  lloonngguueeuurr  --  CChhooiixx  11 

 
 
 
 

  
FF  

FFiigguurree  2244  --  RRééssuullttaattss  dduu  ccoonnffiigguurraatteeuurr  ddee  rreessssoorrttss  

Fop acc

F en N

L ressort en m

Ressort en position "armé"

Ressort en position "fin de tir"

 La choix 1

Lfin poussée choix 1 = L0 choix 1

Fop acc

F en N

L ressort en m

Ressort en position "armée"

Ressort en position "fin de tir"

 La choix 1

Cpoussée choix 1

RReessssoorrtt  dd’’ééjjeeccttiioonn  

  

  

AAnnnneexxee  GG  

  

Ressort en position « armée » 

Ressort en position « fin de poussée » 

Fop acc choix 1 
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FFiigguurree  2255  --  VVuuee  eenn  ccoouuppee  ddee  llaa  ggââcchheettttee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee 

  

FFiigguurree  2266  --  EEqquuiilliibbrree  dd’’uunn  ppèènnee  eenn  ppoossiittiioonn  ""aarrmmééee""  

  

à concevoir

Support de solénoïde

Solénoïde

Axe du solénoïde

Ressort de rappel
du solénoïde

Corps du propulseur

Ressort propulseur

Poussoir
partiellement représenté

Tige d'armement

Bague "glycodur"

Butée "glycodur"

Couvercle de poussoir

Couvercle de pêne

à concevoir

Pêne
Partiellement représenté

P
R

Q

S

Bague "glycodur"

Butée "glycodur"

Pêne

T

𝒏𝒏 𝑷𝑷⃗⃗⃗⃗
 ⃗   

𝒏𝒏 𝑹𝑹⃗⃗⃗⃗
 ⃗ 

𝒏𝒏
𝑸𝑸

⃗⃗⃗⃗ ⃗  

EEcchheellllee  ::  1100mmmm  ppoouurr  3300NN  

 

 

 

GGââcchheettttee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  

  

AAnnnneexxee  HH  
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FFiigguurree  2255  --  VVuuee  eenn  ccoouuppee  ddee  llaa  ggââcchheettttee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee 

  

FFiigguurree  2266  --  EEqquuiilliibbrree  dd’’uunn  ppèènnee  eenn  ppoossiittiioonn  ""aarrmmééee""  

  

à concevoir

Support de solénoïde

Solénoïde

Axe du solénoïde

Ressort de rappel
du solénoïde

Corps du propulseur

Ressort propulseur

Poussoir
partiellement représenté

Tige d'armement

Bague "glycodur"

Butée "glycodur"

Couvercle de poussoir

Couvercle de pêne

à concevoir

Pêne
Partiellement représenté

P
R

Q

S

Bague "glycodur"

Butée "glycodur"

Pêne

T

𝒏𝒏 𝑷𝑷⃗⃗⃗⃗
 ⃗   

𝒏𝒏 𝑹𝑹⃗⃗⃗⃗
 ⃗ 

𝒏𝒏
𝑸𝑸

⃗⃗⃗⃗ ⃗  

EEcchheellllee  ::  1100mmmm  ppoouurr  3300NN  

 

 

 

GGââcchheettttee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  

  

AAnnnneexxee  HH  
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FFiigguurree  2277  --  CCaannoonn  --  vvuuee  ddee  ddeessssuuss 

 

 
 
 

 
 
 
  

CCaannoonn  

  

  

AAnnnneexxee  II  

  

102

Solénoïde

Corps du propulseur

Tige d'armement

Culasse

Poignée d'armement

Platine de fixation

Fût
Bague de guidage avant

Bague de guidage arrière
Bague d'amortissement

Pêne

Ressort propulseur

Butée "Glycodur"

Pieu

FFiigguurree  2288  --SScchhéémmaa  tteecchhnnoollooggiiqquuee  dduu  ccaannoonn  eenn  ppoossiittiioonn  ""aarrmmééee""  
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NNoommeennccllaattuurree  

  

  

AAnnnneexxee  JJ  
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NNoommeennccllaattuurree  

  

  

AAnnnneexxee  JJ  
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Notation  Désignation  valeur  unité  

FFvviiss Effort axial exercé par la vis de serrage sur la lame 30 000 N 

µµaacciieerr//aacciieerr Coefficient d’adhérence entre la lame et la rondelle fusible  0,15 sans 

DDiinntt Diamètre intérieur de la surface annulaire  32.5 mm 

DDeexxtt Diamètre extérieur de la surface annulaire  60  mm 

ee Epaisseur des ergots  1.5 mm 

bb Largeur des ergots  4 mm 

ddeerrggoott Diamètre moyen d’implantation des ergots  42 mm 

RRmm Résistance à la rupture du matériau de la rondelle fusible  300 MPa 

  Angle de pliage des ergots  30 ° 

JJllaammee Moment d’inertie de la lame   kg.m² 

NNaarrbbrree Vitesse de rotation de l’arbre   tr.min-1 

∆𝐭𝐭𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 Durée maximale de la phase d’accélération de la lame  10 s 

𝐂𝐂𝐦𝐦𝐦𝐦𝐭𝐭_𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦 Couple moteur maximal au moment du démarrage 10 N.m 

FFccoouurrrrooiiee→→aarrbbrree Résultante des forces de la courroie sur l’arbre  300 N 

FFllaammee→→aarrbbrree Force de la lame sur l’arbre  1200 N 

llii Longueurs des tronçons de l’arbre de transmission  mm 

RRee  Limite d’élasticité en traction du matériau de l’arbre  300 MPa 

ss Coefficient de sécurité par rapport à la limite élastique  2 sans 

ddttoorrssiioonn__mmiinnii Diamètre minimum de l’arbre en torsion exclusivement   25.4 mm 

LLppiieeuu Longueur du pieu  360 mm 

DDppiieeuu Diamètre du pieu  25 mm 

  aacciieerr Densité de l’acier 8 sans 

mmttiirr Masse estimée de l’ensemble mis en translation lors d’un tir 1.5 kg 

NNllaammee  mmaaxx Fréquence de rotation maximum des lames  3500 min-1 

EErreessssoorrtt Energie à fournir par le ressort pour un tir 20 J 

FFoopp  aacccc  cchhooiixx  11 Effort « acceptable » fourni par un opérateur, choix 1 190 N 

CCppoouussssééee  cchhooiixx  22   Course de poussée du ressort, choix 2 100 mm 

FFoopp  aacccc  cchhooiixx  22 Effort « acceptable » fourni par un opérateur, choix 2 240 N 

DDee  rreessssoorrtt Diamètre maximal extérieur du ressort 50 mm 

LLaarrmmééee Longueur du ressort comprimé « position armée »  100 mm 

LLbbaagguuee Longueur de la bague « Glycodur »  16 mm 

µaacciieerr//ggllyycc 
Coefficient de frottement entre le pêne et le revêtement 

« Glycodur » 0.1 sans 

FFssooll  mmiinn 
Force axiale que doit exercer chaque actionneur 

électromagnétique 40 N 

TTaabbllee  ddeess  ppaarraammèèttrreess  
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AVERTISSEMENT 
 

Toutes les calculatrices sont interdites, quel qu'en soit le type, ainsi que les 
agendas électroniques, les règles à calculs et les téléphones portables… 

 
 
INSTRUCTIONS  
 

- Remplir sur chaque copie A3 en MAJUSCULES toutes vos informations 
d’identification : nom, prénom, numéro inscription, date de naissance, le 
libellé du concours, le libellé de l’épreuve et la session. 

- Une feuille, dont l’entête n’a pas été intégralement renseigné, ne sera 
pas prise en compte. 

- Vérifiez que votre cahier réponse comporte le nombre de pages 
indiqué et qu’il est correctement imprimé. 

- Composer lisiblement sur les copies avec un stylo à encre foncé : bleue ou 
noire. Le crayon-mine et autres couleurs peuvent être utilisées uniquement 
dans les schémas. 

- L’usage de stylo à friction, stylo plume, stylo feutre, liquide de correction 
et dérouleur de ruban correcteur est interdit.  

- À la fin de l’épreuve, rendre toutes les pages dans l’ordre mêmes celles 
non renseignées. Toute réclamation ultérieure ne pourra pas être prise 
en compte. 

- Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un 
signe quelconque pouvant indiquer sa provenance. 
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Partie II 
Prédimensionnement de l’arbre  

QQuueessttiioonn  1155  EExxpprreessssiioonn  ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddeess  ffoorrcceess  ddeess  ppaalliieerrss  BB  eett  CC  

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑪𝑪𝒙𝒙 =

𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝑪𝑪𝒚𝒚 =

QQuueessttiioonn  1166  VVaalleeuurrss  ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddeess  ffoorrcceess  ddeess  ppaalliieerrss  BB  eett  CC  

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑪𝑪𝒙𝒙 =

𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝑪𝑪𝒚𝒚 =

QQuueessttiioonn  1177  EExxpprreessssiioonnss  ddeess  mmoommeennttss  ddee  fflleexxiioonn  

𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑨𝑨𝑩𝑩 (𝒙𝒙𝒂𝒂) = 𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑩𝑩𝑪𝑪 (𝒙𝒙𝒂𝒂) =

QQuueessttiioonn  1188  VVaalleeuurrss  ddeess  mmoommeennttss  ddee  fflleexxiioonn  

Au point B, 𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 = Au point C, 𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 =

QQuueessttiioonn  1199  EEvvoolluuttiioonn  dduu  mmoommeenntt  ddee  fflleexxiioonn  
Mfz 

Xa 

A B C D 

QQuueessttiioonn  2200  LLee  ppooiinntt  ooùù  llee  mmoommeenntt  ddee  fflleexxiioonn  eesstt  mmaaxxiimmaall  eesstt  llee  ppooiinntt  ::  
EExxpprreessssiioonn  ddee  MM  ffzz  mmaaxxii      

    VVaalleeuurr  ddee  MM  ffzz  mmaaxxii  MM  ffzz  mmaaxxii  

𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙𝒎𝒎 =

QQuueessttiioonn  2211  EExxpprreessssiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  nnoorrmmaallee  mmaaxxiimmaallee  ddaannss  uunnee  sseeccttiioonn  ddrrooiittee  

𝝈𝝈𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙_𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 =

𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙𝒎𝒎 = 
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QQuueessttiioonn  44  

QQuueessttiioonn  11  QQuueessttiioonn  22 EExxpprreessssiioonn  ddee  CCaaddhh  
  

  𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 = 

QQuueessttiioonn  33  VVaalleeuurr  ddee  CCaaddhh  

    𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 =

QQuueessttiioonn  55  EExxpprreessssiioonn  ddee  CCcciiss  

    

    𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 =

QQuueessttiioonn  66  VVaalleeuurr  ddee  CCcciiss  

    𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 =

QQuueessttiioonn  77  CCoocchheerr  ll’’eexxpprreessssiioonn  ccoorrrreeccttee      
  

 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==    𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂++  𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄  
 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==  MMAAXX  ((  𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 ;;  𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄))  
 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==  MMIINN  ((  𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 ;;  𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄))  
 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==    𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  
 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==    𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄  

QQuueessttiioonn  88  VVaalleeuurr  ddee  CCrroonndd  

    

𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂 =

Partie I Détermination du couple transmissible par l’arbre 

QQuueessttiioonn  99  EEnnttoouurreerr  llee  oouu  lleess  eennsseemmbblleess  iissoollééss  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CCoocchheerr  llee  pprriinncciippee  rreetteennuu,,  llee  tthhééoorrèèmmee  rreetteennuu  eett  ll’’aaxxee  ddee  pprroojjeeccttiioonn..  

PPrriinncciippee  rreetteennuu  ::      PPrriinncciippee  ffoonnddaammeennttaall  ddee  llaa  ssttaattiiqquuee          PPrriinncciippee  ffoonnddaammeennttaall  ddee  llaa  ddyynnaammiiqquuee  

TThhééoorrèèmmee  rreetteennuu  ::      TThhééoorrèèmmee  ddee  llaa  rrééssuullttaannttee          TThhééoorrèèmmee  dduu  mmoommeenntt  

EEnn  pprroojjeeccttiioonn  ssuurr  ::       𝑨𝑨, 𝒙𝒙𝒂𝒂ሬሬሬሬԦ    𝑨𝑨, 𝒚𝒚𝒂𝒂ሬሬሬሬԦ   𝑨𝑨, 𝒛𝒛𝒂𝒂ሬሬሬԦ 

QQuueessttiioonn  1100  VVaalleeuurr  ddee  CCmmoott    

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎 =

QQuueessttiioonn  1111  RRééfféérreennccee  ddee  llaammee  llaa  pplluuss  eexxiiggeeaannttee    

𝑅𝑅é𝑓𝑓 =

QQuueessttiioonn  1122  VVaalleeuurr  ddee  CCmmoott__mmiinn    

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒄𝒄𝒓𝒓 =

QQuueessttiioonn  1133  CCoocchheerr  ll’’eexxpprreessssiioonn  ccoorrrreeccttee        

 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==    𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙++  𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==  MMAAXX  ((  𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙;;  𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂))
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==  MMIINN  ((  𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙;;  𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂))
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==    𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==    𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂

QQuueessttiioonn  1144  VVaalleeuurr  ddee  CCaarrbbrree__mmaaxx    

𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 =
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QQuueessttiioonn  44  
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 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==  MMAAXX  ((  𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 ;;  𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄))  
 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==  MMIINN  ((  𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 ;;  𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄))  
 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂==    𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  
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 CCoocchheerr  llee  pprriinncciippee  rreetteennuu,,  llee  tthhééoorrèèmmee  rreetteennuu  eett  ll’’aaxxee  ddee  pprroojjeeccttiioonn..  

PPrriinncciippee  rreetteennuu  ::      PPrriinncciippee  ffoonnddaammeennttaall  ddee  llaa  ssttaattiiqquuee          PPrriinncciippee  ffoonnddaammeennttaall  ddee  llaa  ddyynnaammiiqquuee  

TThhééoorrèèmmee  rreetteennuu  ::      TThhééoorrèèmmee  ddee  llaa  rrééssuullttaannttee          TThhééoorrèèmmee  dduu  mmoommeenntt  

EEnn  pprroojjeeccttiioonn  ssuurr  ::       𝑨𝑨, 𝒙𝒙𝒂𝒂ሬሬሬሬԦ    𝑨𝑨, 𝒚𝒚𝒂𝒂ሬሬሬሬԦ   𝑨𝑨, 𝒛𝒛𝒂𝒂ሬሬሬԦ 

QQuueessttiioonn  1100  VVaalleeuurr  ddee  CCmmoott    

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎 =
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𝑅𝑅é𝑓𝑓 =

QQuueessttiioonn  1122  VVaalleeuurr  ddee  CCmmoott__mmiinn    

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒄𝒄𝒓𝒓 =

QQuueessttiioonn  1133  CCoocchheerr  ll’’eexxpprreessssiioonn  ccoorrrreeccttee        

 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==    𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙++  𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==  MMAAXX  ((  𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙;;  𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂))
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==  MMIINN  ((  𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙;;  𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂))
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==    𝑪𝑪𝒎𝒎𝒓𝒓𝒎𝒎_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙
 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙==    𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂

QQuueessttiioonn  1144  VVaalleeuurr  ddee  CCaarrbbrree__mmaaxx    

𝑪𝑪𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂𝒓𝒓𝒂𝒂_𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 =

Tournez la page S.V.P.
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Partie II 
Prédimensionnement de l’arbre  

QQuueessttiioonn  1155  EExxpprreessssiioonn  ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddeess  ffoorrcceess  ddeess  ppaalliieerrss  BB  eett  CC  

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑪𝑪𝒙𝒙 =

𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝑪𝑪𝒚𝒚 =

QQuueessttiioonn  1166  VVaalleeuurrss  ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddeess  ffoorrcceess  ddeess  ppaalliieerrss  BB  eett  CC  

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑪𝑪𝒙𝒙 =

𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝑪𝑪𝒚𝒚 =

QQuueessttiioonn  1177  EExxpprreessssiioonnss  ddeess  mmoommeennttss  ddee  fflleexxiioonn  

𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑨𝑨𝑩𝑩 (𝒙𝒙𝒂𝒂) = 𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑩𝑩𝑪𝑪 (𝒙𝒙𝒂𝒂) =

QQuueessttiioonn  1188  VVaalleeuurrss  ddeess  mmoommeennttss  ddee  fflleexxiioonn  

Au point B, 𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 = Au point C, 𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 =

QQuueessttiioonn  1199  EEvvoolluuttiioonn  dduu  mmoommeenntt  ddee  fflleexxiioonn  
Mfz 

Xa 

A B C D 

QQuueessttiioonn  2200  LLee  ppooiinntt  ooùù  llee  mmoommeenntt  ddee  fflleexxiioonn  eesstt  mmaaxxiimmaall  eesstt  llee  ppooiinntt  ::  
EExxpprreessssiioonn  ddee  MM  ffzz  mmaaxxii      

    VVaalleeuurr  ddee  MM  ffzz  mmaaxxii  MM  ffzz  mmaaxxii  

𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙𝒎𝒎 =

QQuueessttiioonn  2211  EExxpprreessssiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  nnoorrmmaallee  mmaaxxiimmaallee  ddaannss  uunnee  sseeccttiioonn  ddrrooiittee  

𝝈𝝈𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙_𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 =

𝑴𝑴𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙𝒎𝒎 = 
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