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VARIATEUR A FRICTION

MISE EN SITUATION

L’association de variateurs a anneau métallique avec un train d’engrenage (Figure 1) permet de réaliser une
variation continue et précise du rapport de réduction. En effet, ce mécanisme s’avére trés utile dans la
synchronisation des vitesses sur une ligne de production en série.
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Figure 1 : Positions extrémes de I’anneau de friction. Figure 2 : Variabilit¢ du rayon moyen
par déplacement du flasque mobile.

Le fonctionnement du présent variateur 4 entraxe fixe repose sur la variation du rayon d'enroulement (Figure 1) d'un
anneau de transmission indéformable. Cette transmission est obtenue par I'utilisation de poulies & flasques coniques.
Chaque poulie est composée d'un flasque fixe et d'un autre mobile.

La distance entre les deux flasques est réglable comme le montre la Figure 2, alors que la Iargeur de I’anneau de
transmission est constante. Il s'ensuit qu'une variation de distance entre les deux flasques coniques modifie la
position radiale des points de contact avec I'anneau. En cette position radiale, la distance 1nter—ﬂasque est égale d la
largeur de ’anneau de transmission. Le dessin d’ensemble DT (Page 8/8) représente le variateur a friction sujet de
notre etude.

DONNEES ET HYPOTHESES ‘
Les groupes cinématiquement équivalents du systéme mecamques variateur d ﬁzctzon (numérotés de {0} & {8}) a
considérer sont :

{0}={17, 18, 19, 20, 23, 36, 39; 40} ; {1}={12, 13} ; 23={11,37,41} ;
{3}={09}; {4}={01, 05,07} ; {5}={08} ;
{6}={35}; {7}={27, 28, 29, 30, 34} ; {8}={21, 22, 26} ;




Caractéristique du moteur : Pe=3KW ; Ne=N4=1500tr/mn.

ky : le rapport du variateur entre N7 (fréquence de rotation  la sortie du variateur) et N;( fréquence de rotation a

Pentrée du variateur). =~ .
14 : le rayon moyen de la poulie motrice, constituée par {3} et {4}.
17 : le rayon moyen de la poulie réceptrice, constituée par {6} et {7}.

1o : égale & 16mm, est le rayon dans la position neutre (x=0) pour lequel re=rs=r7 ce qui correspond a k=1.

2a : I’angle au sommet du cdne formé par les deux flasques.
nv= 0,85 : le rendement du variateur
nr= 0,95 : le rendement du réducteur.

NOMENCLATURE

41 1 | Barre d'attelage

40 1 | Couvercle variateur

39 | 10 [ VisHM5x16

38 4

37 1 | Coulisseau C35

36 1 | Corps variateur EN-GJL-100

35 1 Flasgue mobile poulie réceptrice 18 Cr Mo 4 Nitruré

34 1 | Flasque fixe poulie réceptrice 18 CrMo 4 Nitruré

33 2 |25BC02

32 1 | Anneau élastique pour arbre 15 x 1 NF E 22-163
31 1 1156BC02

30 1 | Arbre intermédiaire - | C18 Cémenté

29 1 | VisHM4x13

28 1 | Pale C356

27 1 | Pignon m=1,25 ; Z2,=29 . 18 CrMo 4 Nitruré

26 1 | Arbre de sortie C35

25 1 | Joint a deux [évres, type AS, 25 x 35 x7 DIN 3760

24 1 120BC02

23 1 | Couvercle ‘ EN-GJL-100

22 | 2 | Clavette paraligle forme A, 4 x 4 x 18 NF E 22-177
21 1 | Roue dentée m=1,25 ; Z21=65 18 Cr Mo 4 Nitruré

20 4 | VisHM5x13

19 1 | Couvercle réducteur : EN-GJL-100

18 3 | Bouchon M16 x 8

17 1 | Boitier réducteur EN-GJL-100

16 1

15 | 1 {15BC02

14 1 | Anneau élastigue pour arbre 15 x 1 NF E 22-163
13 1 | Volant de variation de vitesse EN AB-21000 [Al Cu4 Mg Ti]

12 | 1 | Pignon ~ Cc18 Cémenté

11 1

10 2 | 25BCO2

09 1 | Flasque mobile poulie motrice 18 CrMo 4 Nitruré

08 1 | Anneau métallique

07 1 | Flasque fixe poulie motrice 18 Cr Mo 4 Nitruré

06 | 1 |Bague C35

05 | 2 | Clavette paralléle forme A, 4 x4 x 16 NF E 22-177
04 1 | Joint a deux lévres, type AS, 22 x 32 x 7 DIN 3760

03 1 )

02 1 |156BC02 ,

01 1 | Arbre d’entrée C18 . Cémenté
Rep | Nbr Désignation Matiére Observation
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AVIS IMPORTANT AUX ETUDIANTS

1. Chacune des feuilles de votre copie doit comporter une etiquette code a barres placée a
I'endroit indiqué «coller ici votre code a barres»

2. Une copie d’examen comporte une seule «feuille principale» et des «feuilles suites» Sur
chacune de vos feuilles, le code & barres est obligatoire *

3. Cette feuille d’'examen est strictement personnelle Elle ne doit comporter aucun signe distinctif NOTE
Elle doit &tre écrite en noir et/ou bleu .

4. Lenon réspectdel’unedeces exigences peutfaireattribuer lanoteZERO al'épreuve

00/01]/02|/03|04|05|06|07|08|09/10|11|12|13|14|15|16| 17| 18| 19| 20 0025|5075
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Penseignant surveillant




I) ANALYSE FONCTIONNELLE

I-1) Compléter ’actigramme A-0 du « Variateur a friction ».

W. Méca. de rotation
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Réglage
v

Variateur a friction

I-2) Compléter I’actigramme AQ du « Variateur a friction ».
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II) ETUDE TECHNOLOGIQUE

I1-1) Indiquer la nature des liaisons des assemblages suivants :

Assemblage Liaison

« {01)(36) sunivean duzotlement (02) | . ... mscasmmmmmmmsmmmsmmmmssmnnons s 1 s

(1197/(0) ) I E PO OSSO

(11)+(41)/(36) e A o
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I1-2) Identifier le nom et la fonction de chacun des piéces/systémes indiqués dans le tableau suivant :
Systéme/Piéce Fonction

COUIROTY | 7§ mscnring o055 b 50w aimngwessssioessososssons e 2 0ss 865345435 65053 055405 58 SR SR TSRS NS5
Nom O T B
ELIIATZY. . | § uusmass o5 s 6. mmimemsominsssscssdssmssss sosassss s o83 AAa5 A3 s P RS U S AR e
Nom .
GVC S| T LT LT R S SO SR L W WO,
Nom 411, Eweel Al KT A T TN T ¢ S
00 ER £ R R A W R SRS ECL RO
Nom 5 e e
(A1) Kot el s L e S s S S
Nom St SRR A il LR KA

II-3) Donner les ajustements qualitatifs des assemblages indiqués dans le tableau suivant :

Assemblage Ajustement Assemblage Ajustement
O2YOLY |- cossmismmmmaasisias GRYI3GY | s sessns s s
(O2Y(B6) | s ODKOLY | - csssassssissansones s
(04)/(40) T — AVBE) | o
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III) THEORIE DES MECANISMES
I11-1) Schéma cinématique

I11-1-1) Compléter le schéma cinématique suivant du variateur a friction.

I11-2) Etude statique

11 s’agit dans cette partie de procéder & I’étude statique du mécanisme, composé principalement par les
groupes cinématiquement équivalents {0} et {7}, modélisé par le schéma cinématique développé ci-
dessous. On donne les actions extérieures appliquées sur le groupe {7} :
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III-2-1) Tracer le graphe des liaisons et identifier les liaisons relatives au mécanisme précédent ({0}

{7})
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I1-2-2) Ecrire les torseurs statiques des différentes liaisons (L.7) et (1.8) ainsi que les torseurs des actio
mécaniques extérieures au point F.
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II1-2-3) Déterminer le torseur statique de la liaison équivalente entre {7} et {0}. En déduire la nature de
liaison équivalente.
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III-2-4) On considére la liaison équivalente obtenue en II1-2-3, determmer la loi entrée/sortie statxque d
la transm1551on Pz=1(Fz)).
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I11-3) Etude cinématique

Il s'agit dans cette partie de procéder a I’étude cinématique du variateur et de déterminer ses lois
entrées/sorties. Considérons le schéma cinématique minimal permettant de régler la position du flasque
mobile de la poulie motrice {3}.
N.B. : L’anneau (8) ne fait pas partie du mécanisme dans ce qui suit.

(B,U,V.Z).
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III-3-1) On considére la liaison L2 entre {1} et {2} comme une liaison linéaire rectiligne d'axe (B, Z) et
de normale (B,U). Déterminer le torseur cinématique de Ly au point B dans le repére orthonormé direct
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I11-3-2) En déduire le torseur cinématique de L, au point B dans le repére orthonormé direct (B, X,Y,Z).
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I11-3-3) Compléter le graphe des liaisons suivant, en déduire le nombre cyclomatique 7.
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ITI-3-4) En se basant sur le graphe des liaisons de la question précédente, écrire au point O les équations
cinématiques torsorielles relatives aux différentes chaines continues fermées indépendantes.
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III-3-5) Ecrire au point O, les torseurs cinématiques des différentes liaisons associées au graphe de
liaisons.

 Paras EIOQ R
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Déterminer la loi
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7 (O,x%,y,7)

d’équations scalaires cinématiques.
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degré d’hyperstatisme h.
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entrée/sortie relative a us=f(y1).
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IV) TRANSMISSION DE PUISSANCE
IV-1) Etude du rapport de réduction du variateur

IV-1-1) Montrer que la variation du rayon moyen Ar en fonction du déplacement axial x du flasque mobils

{3} et ’angle de conicité a, s’&crit : Ar = —
2-tana
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IV-1-2) Etablir I’expression du rapport de transmission kv du variateur en fonction du rayon ro, o et x.
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IV-1-4) Déduire I’expression du rapport de transmission global k du mécanisme.
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IV-1-5) Sachant que x =+ 5mm, ro=16 mm et a = 30°, la fréquence de rotation d'entrée du variateur est
égale a 1500tr/mn, calculer les fréquences de rotation limites (N{8}) de sortie.
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IV-2) Calcul des puissances

IV-2-1) Calculer la puissance transmise (P{8}) a I’arbre de sortie {8}.
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V) COTATION FONCTIONNELLE

V-l) Justifier ’existence des condition Ja et J» définies sur la figure suivante (page 7/8) :

Jefentre (14Ot (AN tunvinbnne s ormossvnessbiibinny s sobuiidebaniiied o JCE W TR S L o s i imrmi
Jb [entre 1) et (19)]: vvvvvvnininnnnns R

V-2) Tracer sur la figure suivante les chaines de cote relatives aux conditions Ja et Jp.
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40,45
Ja o 1’—0,5
+0
]2‘14 e 1'—0,]1
40
Jays = 9-0.12

40,1

]'d”, = 1,5

Jaigy = 1A
+0
1324 = 12012

V-3) Ecrire les relations de Ja Max €t Ja min.

----------- B 600 6000800000005 0000000600 00000T00000000 00000 60U60000006 ANt oNSOs OISR N00NbA SN0 0000 0IEsPUBOIP OB NS E0B0 000 EY e b
...................................................................................................... debdasesscsesassaasnsei
R R R R R I R R R I NI I I I IR I BRI I I S AP ISP IS Py G PP 4ssanveccservesans dseserena Ssscessessccasenavenes i}

lllllllllllllllllllll $ 0000000 E 00 LI IPRBLPIeNPEEYIIILIRNOIERNDRIRELSIIBDOEOERTYIRROENO RO IRVROSOEREOIYAYE b e 6000 dasdstnRy
................................. SRR 5§ & 8 & SO P USSR AT § 68 4 6 DRI IEEE § § § 68 S e e
............................. beoeocevocudenseosronc0se0eenoTlbeabosenebssadeirenaseoasectUsssedocacbatsesiebsabasbbasos e TR e
llllllllllllllllllllllllllllllll 4083 ceve0sidsbrrisersesenaavtsvioesenabe #6000 sV es000seobostrndbboeedadbsidedorsantdocescsacoaren
6L P e IBOEPIOLIIVTREIRO OO eeBITROCIODOEEEDPEDROEGER OGN é6veevésos00sevs et o0t aebo bbesédviocr o boaodobsbdsanodovesvedssdoen dovevas tesosnrsae dees
esbesrteresnses densecsssarsscaveosnve L R R R R A ) $0seinbdsboecvasiietesssosne [EEREE RS boesbodsovan ERE R beeend 4
Ja2= ...
VI) ETUDE GRAPHIQUE

Pour guider en rotation le flasque (34) par rapport au bati (36), on se propose de remplacer les deux
roulements (31) et (33) par deux roulements 2 billes & contacts obliques (42) et (43).
VI-1) Justifier le choix du montage ci-contre,




V1-2) Compléter le montage par la mise en place des deux roulements (42) et (43), I’arrét en translation de
(34) par rapport a (30), et la liaison complete entre (27) et (30).
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. Chacune des feuilies de votre copie doit comporter une étiquette code a barres placée a
. Une copie d’examen comporte une seule «feuille principale» et des «feuilles suites» Sur
. Cette feuille d’'examen eststrictement personnelle Elle ne doit comporter aucun signe distinctif

. Lenon ré;spectde 'unedeces exigences peutfaire attribuer lanoteZERO al'épreuve

AVIS IMPORTANT AUX ETUDIANTS

I'endroit indiqué «coller ici votre code a barres»
chacune de vos feuilles, le code & barres est obligatoire

Elle doit &tre écrite en noir et/ou bleu
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Partie B : FABRICATION MECANIQUE

L'épreuve comporte 8 pages

Nom, prénom et signature de
I'enseignant surveillant
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On se propose d'étudier la fabrication du flasque repéré (07) réalisée en série renouvelable de
500 piéces/mois sur 10 ans. Cette piéce est définie sur le document technique (DT B1). Les surfaces 4 usiner
sont repérées en trait fort. Le brut de départ est obtenu par moulage en sable et est représenté sur le

docuiment technique (DT B1).

Le flasque repéré (07), est en 18CrMod. Les picces sont livrées 4 Pusinage a Iétat brut.
Nota : Ia rainure de clavette ne sera pas prise en compte lors de cette étude
ETUDE DE FABRICATION
Pour la fabrication du flasque, on utliscra des tours 4 commande numérique, de marque EMCO type,

PCTURN 55, de puissance 0.55 KW, de directeur de commande NUM.

La gamme prévisionneclle proposée prévoit les phases suivantes :

Phases ' Opérations - Procédés
10 Contréle des picces livrées brutes
¢ 20 Usinage des surfaces 1, 2,3 et 7 - Tournage en CN
30 Usinage des surfaces 4, 5 1 6 Tournage en CN
' “Cbh'm}\rws NUMERIQUE

L'usinage de la série des piéces sera réalisé sur un tour i commande numérique, en utilisant deux outils T2 D2
¢t T6 D6. La surépaisseur d'usinage est de 1.5 mm partout. La vitesse maximale tolérée de la broche est de

3000 ¢r/min.

Les données de la coupe sont :
¢ Outil 4 charioter-dresscr de finition T2 D2, V, = 80 m/mn, F = 0.3 mm/t;
»  Oudl 2 aléser de finition T6 D6V, = 60 m/mn, F = 0.1 mm/tr;
* DPosition de changement d’outil X = 150 mm, Z = 280 mm ;

+ Distance d’approche et de dégagement égale 2.2 mm. -

Nota : V, et F sont respectivement la vitesse de coupe et d’avance.




B.1- Matériau

B.1.1- Donnez la signification de la désignation normalisée du matériau 18 Cr Mo 4 constituant le flasque

repéré (07) (DT A3).

...............................................................................................................................

B.1.2- Donnez la signification de la désignation normalisée du matérizu Cu Zn 35 Mn 2 Al 1 Fe 1 constituant
le cerceau métallique repéré (08) (DT A3).

...............................................................................................................................

..............................................................................................................................

B.1.4- Cochez la case lorsque vous jugerez que la définition relative 4 12 pitruration est correcte.
Plusicurs définitions peuvent étre correctes.

La nitrutation est un traitement thermochimique.........

La nitruration est un traitement thermique 4 ceeur. . ...

La nitrutation rend le matérau malléable.. ..o

La nitruration augmente la duteté supetficielle. . .ooneessrusenss

La nitruration se fait par diffusion d’azote................

B.1.5- Cochez la casc lorsque vous jugerez que la définition relative a la cémentation est correcte.
Plusicurs définitions peuvent étre correctes.

La cémentation se fait par diffusion de carbone .........ooooviiennin

La cémentation se pratique sur les matériaux fortement carburcs......

La cémentation est toujours suivie de trempe. ....ovuveverininiiieien
La cémentation se fait par diffusion d’azote et de carbone.............

La cémentation est un traitement thermique superfictel....... b




B.2- Métrologie

B.2.1- Précisez les spécifications géométriques suivantes :

Intérprétation -
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B.2.2- Comment peut-on controler la premidre spécification ?

B.3- Moulage

La technique de moulage préconisée pour obtention du brut du flasque est le moulage en sable. Le
moule utilisé se présente sous forme de deux demi chissis.

B.3.1- Donnez la forme du modéle en bois et du noyau en sable :

- Modéle en bois

O T G ® S @ O @ e S G e e e N R — o ae e G M G

Nota: les deux pardes du modéle sont centrées eatre elles
_pat deux pieds de centrage.
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Coller ici votre
code & bamre

B.3.2- Représentez le moule prét 3 la coulée en indiquant les évents, les canaux de coulée et d’attaque

A

Vue de face
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Vue de dessus

B.4- Etude de fabrication

Sachant que la réalisation du flasque (document DT B1) sera effectuée en trois phases, compléter alors la
rédaction de la gamme de fabrication mentionnés dans la gamme prévisionnelle, tout en précisant pout
chaque phase :

+ Les cotes de fabrication (les valeurs relatives aux éventuelles cotes de fabrication doivent figurer dans l2
deuxi¢me colonne de la feuille d'analyse) ;

. » Les référentiels de mise en position ;
¢ » L’outil de coupe nommé et représenté en position de travail ;
| o Les instruments de contrdle.
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FEUILLE D’ANALYSE D’USINAGE

N°®de Désignation des phases, | Machine | Outils Croquis de la pitce 4 ses différentes
Phase sous-phases, etc. utilisée | Vérif phases
10 Contrdle du brut P.Cau
1/50

20

Pian de jauge

e, T WS GTDE SIS

T
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B.5- Commande Numérique

Axes | X zZ
Approche
P1
Dégagement Dégagement
P2 Retrait
Dégagement

Complétez le programme CN pour Pusinage en finition directe des sutfaces (1), (2), (3) et (7) zévus dans

la phase 20 (document DT Bi) :

FINITION RELATIVE ALA PHASE 20

{usinage extéricut)
N10 G%0 G71 -G9283000

N20 GO X150 2280

N30 712 D2 Mé

N4 G97 S500

N5¢ G9 F....

N60 GO X.... Z.... M3 Mdt
N70 G9% S...
NEl Gl X...Zoo Moo
N9 G1 3..Z..

Nif0 GO0 X....Z....

M110 G1 X. s Zowas

N120 G97 S500

NI GO X v Zivs
{usinage de I'alésage)

N140 T6 D6 M6

N150 G97 S....

N160 G95 F....

N170 GO X..... Z.....
Nisd Gt X.... Z.....
N9 GO HKoses Losone
N200 GO X....Z.....

N2 GO0 Xieo Zivosw Musse Mussis
N220 M....

{Approche)

{P1 — Duessage de 3}.
{Degagement - Chariotage de 2}
#2)

(Dégagement — Dressage de 1)

(Approche)

(Q1 — Alésage de 7)
(Dégagement)
(Retrait)
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