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Epreuve de Sciences Industrielles C 

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 10 pages de texte numérotées de 1 à 10. 
• 1 cahier de documents ressources de 14 pages, numérotés Ressource i  

avec i = 1 à 12. 
• 1 calque format A3 à rendre à la fin de l’épreuve.  
• 1 cahier réponse de 13 pages à rendre à la fin de l’épreuve. 

Gestion du temps : 

En admettant une durée de 15 minutes pour la lecture et l'assimilation du sujet, il est 
vivement conseillé de consacrer environ 25 % du temps à la partie I, environ 15 % du 
temps à la partie II, environ 15 % du temps à la partie III, environ 5 % du temps à la 
partie IV, environ 25 % du temps à la partie V et environ 20 % du temps à la partie VI.

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. 
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ÉTUDE DE LA MACHINE DE CAMBRAGE-PLIAGE DE FIL 

Présentation générale  
La société NUMALLIANCE située dans l’Est de la France (Vosges 88) est spécialisée dans la fabrication 
de machines destinées au formage de fils et au cintrage de tubes. 
 
La machine étudiée est la machine standard F27 2D qui permet la réalisation en série des produits du 
type de ceux présentés ci-dessous. 

 
 

 
 
 
 
 

Ces pièces se retrouvent dans les sièges de voiture, les chariots à roulettes type « caddies », les 
présentoirs de grande distribution, dans l’ameublement, etc. 
 
La matière d’œuvre est du fil métallique fourni en bobine. 
 
La machine F27 2D se compose de cinq parties principales : 

- stockeur et dérouleur du fil,  
- dispositif d’amenage du fil,  
- redresseur de fil, 
- tête de cambrage-pliage du fil, 
- couteau de coupe du fil. 
 

Le diagramme FAST de la machine de cambrage-pliage de fil est décrit dans le document ressource 1. 

Les actionneurs et les principaux capteurs de la machine de cambrage-pliage sont recensés dans les 

documents ressources 2 et 3. 

Le fil est entraîné par adhérence du dérouleur vers la tête de cambrage-pliage à l’aide de galets du 

dispositif d’amenage. Le cambrage et le pliage sont obtenus avec la même tête. 

Pour obtenir le pliage d’une pièce, la machine effectue les opérations successives suivantes : 

  

Amenage du fil par le dispositif d’amenage 
Pliage du fil par la rotation de la tête de cambrage-

pliage (ici dans le sens négatif) 

Coude 1

Tête de 
cambrage-pliage 

Le rayon de pliage correspond au rayon du coude 1. 
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Hypothèses : 
• pour les applications numériques, on posera : π ≈ 3, 

• on néglige le glissement entre les galets 21 (ou 3) et le fil à amener, 

• le fil à amener est supposé droit et indéformable. 

 
Q2. Déterminer f sous forme littérale en fonction de β et des caractéristiques techniques du 
dispositif d’amenage. 
 
Q3. Réaliser un schéma d’un codeur numérique absolu de position à trois pistes en code Gray pour 
expliquer le fonctionnement de ce type de codeur. 
 
Q4. Calculer l’incrément minimum Δβ (exprimé en radians) de l’angle relevé directement par le 
codeur 64 qui comporte 10 pistes. 
 
Q5. En déduire l’incrément minimum Δf (exprimé en mm) de la longueur de fil amené, relevé 
indirectement par le codeur 64. 
 
Lors du pliage, les fibres intérieures sont comprimées alors que celles extérieures subissent un 
étirement. La frontière entre ces deux zones est nommée fibre neutre. 
La longueur de fil à amener à la tête de cambrage-pliage correspond à la longueur de la fibre 
neutre, et non à la longueur de l’axe du fil. 
L’angle obtenu est appelé « angle de pliage ». Le rayon de pliage est noté Ri. 

Le document ressource 5 présente la position de la fibre neutre lors du pliage du fil. 
L’exemple de pièce pliée (voir document ressource 4) est à réaliser avec des fils de diamètres 
variant entre 3 et 10 mm. 
 
Q6. Pour réaliser la partie numérotée 1 de l’exemple de pièce pliée, supposons que la longueur de 
fil à amener à la tête de cambrage-pliage soit calculée à partir de la longueur de l’axe du fil. 
Justifier si la longueur réellement amenée est alors supérieure ou inférieure à la longueur théorique 
à amener. Quantifier l’écart maximal entre ces deux longueurs. 
 
Q7. Justifier à l’aide de schémas si l’hypothèse « on néglige le glissement entre les galets 21 (ou 3) et 
le fil à amener » entraîne que la longueur réellement amenée est supérieure ou inférieure à la 
longueur théorique à amener. 
 
 
II. Validation des performances de la tête de cambrage-pliage 

(Fonction F4) 
 
La machine étudiée permet d’obtenir différents rayons de courbure de fil. Un rayon élevé sera obtenu 
par cambrage. Un rayon faible sera obtenu par pliage. 
 
La première étude portera sur l’analyse géométrique du procédé de cambrage de cette machine. 
La seconde étude portera sur l’analyse statique du procédé de pliage de cette machine. 
 
lI-A. Analyse géométrique du procédé de cambrage 
 
Le cambrage du fil est obtenu en amenant le fil contre la tête de cambrage-pliage immobile (voir 
présentation générale). 
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L’effort axial créant cette déformation provient du dispositif 
d’amenage. 
 
On cherche ici à connaître la relation entre la position angulaire 
α de la tête de cambrage-pliage et le rayon de cambrage Ri 
obtenu. 
 
Le document ressource 6-a propose un schéma qui servira de 
support à notre étude géométrique. Les proportions entre les 
distances n’y sont pas respectées. 
Le document ressource 6-b recense quelques valeurs de la fonction y = x². 
 

Hypothèses : 
• le rayon de cambrage Ri est supposé constant. 

• la tête de cambrage-pliage a effectué une rotation d’un angle α autour de l’axe (A, z) par rapport au 

bâti. 

• l’angle α étant ici faible, on posera pour simplifier : sin α ≈ α et cos α ≈ 1 

Données : 
• la tête de cambrage-pliage a pour centre B et est excentrée de a = 50 mm 

• le rayon de la tête de cambrage-pliage est b = 10 mm 

• le diamètre du fil est noté d 

• le rayon de cambrage est noté Ri. 

 

Q8. A partir d’une fermeture géométrique vectorielle, déterminer α en fonction de Ri, a, b et d. 
 
Q9. Déterminer alors la valeur numérique de l’angle α correspondant à un rayon de cambrage 
Ri = 200 mm pour un diamètre de fil d = 10 mm. On pourra s’aider du document ressource 6-b. 
 
 
lI-B. Analyse statique du procédé de pliage 
 
Le pliage du fil est obtenu en enroulant le fil contre le coude 1. 
L’effort créant cette déformation provient du mouvement de la tête 
de cambrage-pliage. 1 
On cherche ici à vérifier le dimensionnement du moteur lié à la tête 
de cambrage-pliage. 
 
Le document ressource 7-a propose un schéma qui nous servira de support à nos études géométrique 
et statique. 
La position initiale (instant t0) du fil et de la tête de cambrage-pliage y est indiquée, ainsi que les 

positions de l’axe du fil au cours du pliage (instants t1 à t4). 

Le fil plie progressivement autour des différents points Jk (avec 0 ≤ k ≤ 4). J0 est assimilé à A. 

Au cours du pliage du fil, on associe un modèle poutre au fil et on appelle Mf le moment fléchissant 
maximal dans la section normale à l’axe passant par Jk. 
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Données : 
• la tête de cambrage-pliage effectue une rotation autour de l’axe (A, z) par rapport au bâti. 

• le couple maximal délivré par le moteur est Cmax = 500 N.m. 

• la tête de cambrage-pliage a pour centre Bk (avec 0 ≤ k ≤ 4) et est excentrée de a = 50 mm 

• le rayon de la tête de cambrage-pliage est b = 10 mm 

• le diamètre du fil pour cette étude est d = 10 mm 

• le rayon de pliage Ri souhaité est celui du coude 1: Ri = 10 mm 

• le moment Mf est constant et vaut 75 N.m au cours du pliage 

Hypothèses : 
• le contact entre la tête de cambrage-pliage et le fil est supposé ponctuel sans frottement au point Ck 

(avec 0 ≤ k ≤ 4). 

• on ne considère que les effets de la flexion du fil autour du coude 1. 

• la fibre neutre passe toujours par les centres des sections droites du fil, au cours de cette 

opération de pliage. 

• le couple moteur Cm est appliqué sur la tête de cambrage-pliage autour de l’axe (A, z) 

• Echelle des forces : 1 cm ↔ 1000 N 

• Echelle des distances : 2 : 1 

 

Q10. Déterminer graphiquement la position de B et C aux instants t1 à t4. On notera ces points B1 à 
B4 et C1 à C4. 
 
Q11. Pour chacune des cinq positions, calculer l’effort qui est transmis entre la tête de cambrage-
pliage et le fil pour obtenir le moment fléchissant Mf. On pourra s’aider de la courbe présente sur le 
document ressource 7-b. Justifier votre démarche puis représenter graphiquement ces cinq 
forces. 
 
Q12. Pour chacune des cinq positions, en déduire le couple moteur nécessaire. Justifier votre 
démarche puis conclure. 
 
 
III. Validation des performances du dispositif d’amenage 

(Fonction F2) 
 
Le dispositif d’amenage (voir document ressource 2) permet d’entraîner le fil par adhérence du 

dérouleur vers la tête de cambrage-pliage à l’aide de galets. 

Il est nécessaire de pouvoir changer les galets ou de charger le fil du diamètre désiré. 
 
Les documents ressources 8-a, 8-b et 8-c proposent un schéma fonctionnel du dispositif 
d’amenage, ainsi que deux schémas cinématiques représentant les deux phases de 
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Q30. Réaliser le guidage en rotation entre le bloc inférieur 4 et l’arbre intermédiaire supportant le galet 
21 et le pignon 14. On utilisera pour cela des composants des documents ressource 11 et 12. Pour 
des raisons de qualité de fabrication des pièces, les plans médians des quatre galets doivent être 
parfaitement confondus. Ceci entraîne que ce guidage en rotation devra être réglable axialement et 
démontable. On précisera les ajustements. 
  
Q31. Réaliser le guidage en translation entre les blocs supérieur 5 et inférieur 4.  
 
Q32. Réaliser la liaison hélicoïdale entre la vis 7 et le bloc supérieur 5, ainsi que celle entre la vis 7 et le 
bloc inférieur 4. Cette liaison devra être facilement démontable et devra permettre la mise sous pression 
des rondelles ressort 57.  
 
Une attention particulière sera portée sur la qualité graphique et le montage des éléments. 
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RESSOURCE 8-a : SCHÉMA FONCTIONNEL DU DISPOSITIF 
D’AMENAGE 
 
 

 

rondelles 
ressorts 

57 

écrou 
supérieur 

8 

stator du 
moteur  

54 

vis de 
bridage 

7 

bloc 
inférieur 

4 

fil 

galet 
supérieur 

3 

galet 
inférieur 

21 

bloc 
supérieur 

5 

Z 

écrou 
inférieur 

6 

Le bloc supérieur 5 et les galets supérieurs 3 sont initialement en position haute. 
Les rondelles ressorts 57 sont précomprimées avant leur montage entre l’écrou supérieur 8 et le bloc 
supérieur 5. L’écrou supérieur 8 est alors en butée contre le bloc supérieur 5. Ce contact est modélisé 
sur ce schéma par une liaison appui plan de normale z. 
 
 
 
 
Phase d’approche du fil (voir document ressource 8-b) 
 
Le rapprochement de l’ensemble supérieur se fait par la rotation de la vis 7 à deux filetages actionnée 
par le motoréducteur de serrage 54. Pendant cette phase d’approche, la compression des rondelles 
ressorts 5 ne varie pas. On modélise la liaison entre l’écrou supérieur 8 et le bloc supérieur 5 par une 
liaison complète. 
Le fil pincé entre les galets sert de butée à la descente. 
 
 
 
 
Phase de serrage du fil (voir document ressource 8-c) 
 
Le motoréducteur de serrage 54 continue sa rotation. La compression des rondelles ressorts 5 
augmente alors entre l’écrou supérieur 8 et les galets supérieurs 3 pour créer l’effort presseur réglable 
des galets sur le fil. L’écrou supérieur 8 n’est plus en butée contre le bloc supérieur 5. La liaison appui 
plan modélisant ce contact n’est donc plus représentée. 
La rotation des galets 21 et 3 entraîne le fil. 
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