Enonce
T = D'apres concours ESIM 1999 filieres MP et PS

Le générateur de vapeur d'une centrale nucléaire a eau chaude est un point sensible en terme de
contamination radioactive. L'eau pressurisée venant du réacteur est introduite dans un échangeur thermique
constitué d'un ensembl e de tubes disposés parallelement les uns par rapport aux autres dans lesquels cette
eau circule et échauffe par échange thermique I'eau du circuit secondaire . L'eau du secondaire se vaporise
et est ensuite canalisée jusgu'a une turbine liée a un alternateur qui est entrainée par détente de la vapeur .
L'eau du circuit primaire , contaminée lors de son sg§jour dans le réacteur, ne doit pas se trouver en contact
du circuit d'eau secondaire.

L e contrdle des tubes revét aors une grande importance. On utilise a cet effet un robot ( Le bras BETA)

qui vérifie I'étanchéité des tubes a l'aide d'un capteur (a courants de Foucault) déplacé dans chaque tube par
le bras BETA.

Ce bras se cramponne au moyen de quatre doigts situés sur une tourelle dans quatre tubes et se plaque en
‘plafond * contre la grille située al'extrémité des tubes.

On sintéresse dans cet exercice al'action de ces doigts . Laliaison entre un doigt et le tube a contréler est
réalisée par adhérence entre quatre coins disposés a 90° les uns par rapport aux autres et le tube a contréler.
Les doigts sont plaqués contre le tube par I'intermeédiaire d'un vérin disposant al'extrémite de satige d'un

cone d'angle au sommet o= 207



Z

Point O

I-11

Point M

Tube a contréler, lig ala grille

Embout de doigt (20)

4 coins (21)

Point M1

Tige de vérin (22)

Grille (bati)

EE—
N

. Point MZ01

(1) Etude des liaisons Tubes /Coins
Les contacts entre e tube et |es quatre coins seffectuent sur de petites surfaces cylindriques et sont

modélisés par des contacts linéaires rectilignes (lignel) paraléles al'axe [MEU1 :5) . Sachant que le seul

mouvement envisageable entre les coins et |e tube est un mouvement de translation suivant ladirection Z |
supprimé par adhérence, écrire alalimite du glissement en un point de contact 44 courant de laligne de

a7, :
contact, le torseur éémentaire des actions mécaniques transmissibles : i [ fubs — ﬂ"’”’] .On note

F [3 ) en N [mm g répartition linéigue normale de charge en un point quelconque M de laligne de

contact et . fe cogfficient de frottement (f = 0,1) entreun coin et le tube.
On admet que larépartition normale de charge est constante sur laligne de contact :



£ [3) =P =cig  Montrer que le torseur résultant d'action [T;u.g,,g - m-,,] est un glisseur en un point M;

qui seraa préciser. Exprimer les é éments de réduction de ce torseur en M en fonction de 2,
F e cogfficient de frottement (f = 0,1} et lalongueur delaligne de contact : # .

(1.3 ) On admet que les quatre coins (21) ont le méme comportement mécanique . Montrer que les actions
du tube sur le doigt au travers des quatre lignes ™ | " est un glisseur d'axe central '[MEEH ,5) . Préciser la

forme de larésultante de ce torseur en fonction des parameétres 7./ @t £

(1.4 ) | ebras BETA est contraint par son cahier des charges atenir en position si seulement deux des

guatre doigts fonctionnent correctement. En supposant que ces deux doigts ont le méme comportement,
calculer lalongueur minimale £ 5, pour que I'ensemble BETA reste en équilibre 'action de son poids total

. NP . -1
et gque la pression normale de contact reste inférieure a Pmax = 100 M w2 | |amasse totale du bras sera
notée M, avec M, = 65 g

(&) Etude d'un doi gt

L e contact embout de doigt (20), coin (21) est modélisé par une liaison sphére/plan parfaite au point Q. Le
contact entre le tige de vérin (22) et un coin (21) est modélisé par une liaison parfaite dont le torseur des
actions mécaniques transmissibles en un point M quelconque est de laforme::

Fa-YtaneZ
o Tz | = { W7 }
i) M-
(2.1 Déerminer alalimite du glissement I'expression de ¥ en fonction de lamasse totale 4, et de /.

(22D Faire un bilan détaillé des actions externes & latige (22) du vérin.

((Z2:2) Déerminer la section utile du piston lié alatige (22) du vérin de doigt. La pression d'alimentation
duvérinest ¢ = & &ars | |amasse de |'ensemble piston et tige est négligeable et la liaison pivot glissant
avec le corps de vérin est supposee étre parfaite.

TSD|utiDﬂ:

(1.1 ) |etorseur élémentaire en un point de contact M sera:



Z-'EM = coin S tubed

Du fait des actions de gravitation, la vitesse de glissement au point de contact M entre un coin et le tube
seraorientéepar 7 : ¥ (M € coinl fube )= - "V[M € coinf mﬁ:-.;:,-j”_f . La composante tangentielle
d'action de contact du tube sur le coin sopposera donc a cette vitesse. A lalimite du glissement, e rapport

dT
entre la composante tangentielle et la composante normale est : ||Lf“}||I =tang =7

En considérant que la répartition linéique normal e de charge est constante, nous avons, en utilisant
le résultat de la question 1-1 :
AT _ fffmbs% cain [ P(Eﬁ'ff)ﬂfzg
W [ wbe = cm’n] - - -
M 0 ity



Déterminons |e torseur résultant de ces actions repartiesen M :

dfmbs—}cm'n [";i ffj':iz
i [ime.ng; cr.:u'?!] = - r a4 ¥ - T II.;E +f£) =
! i, ':fMM, tube = coin MlMﬂdfmbaécm'n I, £ '
C -
IP[H"'fz)-fiz pla+fZ)4
1]
I [Truba% cm’n] 1 / = Ez T
[ - . —p.[zﬁﬂj
Izzf\p[?z+fz)ciz a, L2
1]

Déterminons & présent la position de |'axe central de ce torseur . Soit 4 un point de I'axe central . Nous
pouvons alors écrire :

MMD tube = coin MMI mba%mz’n_l_ MDMI ’n‘fmbs — N

Si I'axe central passe par M} , on peut écrire:

MMD tube = aan— "E:'j::ubs — 2R

Il vient :

—_—

"E:'fmbs - can MMI tube — .::m'n+ MDMI ﬁfmbs — gu K

("E:-fmbs — .::.:'z'.'rz) 'j;ubs — 2ain :( MMI tube — cr:,'z'n+ MEIMI ﬁfmﬁ's — 2ain )'j;ubs = ooMm

k. ||f21.!-55 — oo ’2 = MMI e = coim - fmbs — AR

b

1]

r

Ce qui entraine donc que & = U et donc My tube—y cain 0
Soit M un point de I'axe central tel que MMy =47 & MMD rbe - eain— 4. ON peut alors écrire :

—_—

MMI fube = coin MMD mba%mz’n_l_ MIMD ’n‘fmbs — N

2
%.p.(fna) CAFAp (At SV = Ay (F AR

On déduit de I'expression précedente :

p

En ce point, le torseur d'action est un glisseur :



| (A+72).4
y [Tmbgﬁcm'n]= {F’ [?3 ++f E") }
Jef

0 0
0

L es quatre coins étant identiques et disposés a 90° autour de |'axe (M 20,2 ) , ous pouvons dire

gue les actions de contact entre chacun de ces coins et |e tube sont réductibles a des glisseurs d'axes

2+ iz - -
centraux [M 0, ”}%—i_—f‘%"J et de résultante 7. [?3;- +7z )-f pour 1 =i = 4 Lespoints M':';- se trouvant

dans un méme plan perpendiculaire & Z , les différents axes centraux se coupent en un méme point £ se

trouvant sur I'axe[M201 j) .

Il

Point I

PointM,




|- gp.[ii!.+j.§)£

T 0 T 0

s
T
_}L
)
+
=
e
By
A T—
P

-,
1l
—_

| T > e
Letorseur résultant sera: [ ! b = can

Comme les vecteurs unitaires ﬁ, sannulent deux adeux , letorseur résultant est un glisseur d'axe central
[M 20,.7 ) ;

4pliE
I[%bs%am’n]zf{ 'lj' }

(1.4 ) Pour déterminer lalongueur minimale de contact , £, , permettant dans le cas le plus défavorable

(deux doigts cramponnés) de maintenir I'équilibre du bras BETA soumis aux actions de gravitation, isolons
ce bras et appliquons le principe fondamental de |a statique, théoréme de la résultante en projection sur la

direction Z :

2R FEFA pEra 2 = U

Ce qui nous donne al'équilibre:
2.(4.pLf)— M, g =0 Commelapresson decontact # doit éreinférieure ou égale & Pma: , NOUS

Y, £ = fnax et donc | £yin = Mg
8.LF -

déduisons donc que # =

Pour toute valeur de £ inférieure a cette valeur, en supposant que la pression de contact #ma: est la

pression maximale admissible de contact entre les coins et |es tubes, nous ne pouvons garantir I'équilibre
sans déformer la surface de contact (C'est a dire sans avoir une pression de contact supérieure ala pression
admissible Pma: ) .

AN : £ = 8,1 mim

(2.1 ) Isolons le coin (21). Caractérisons |es actions externes :
* Actions réparties linéiques étudiées précédemment : le torseur résultant est alalimite du glissement:

plA+fZ)4
i [Tmst; (21)] = { il }
i M,

* Action ponctuelle parfaite en Q . Le torseur caractéristique est :

AT anf = Q{z%z}

* Action de contact avec I'embout conique du vérin (22) :



¥i—Ftan D.:E}

Ty ) = {
[ Zd—=(21) -+
o) {70
En appliquant e principe fondamental de la statique au coin (21) et en utilisant le théoréme de la résultante

en projection suivant ladirection # nous avons:
2321%21 =Uetil vient p£+ ¥ =10

M, g
Comme nous avons démontré que la pression de contact entre letube et lecoinest : 2 = 2 ,,; I nous
A M, g
déduisons alors lavaleur delacomposante ¥ : [ = —p.£ = - 27

Nous remarquons d'autre part que le coin est soumis a deux glisseurs plans et un torseur. A I'équilibre ce
dernier torseur est aussi un glisseur au point de concours des deux axes centraux des deux glisseurs : axes

+ 7.z
{MD ”igf f+||} AppelonsMn cepoint .. Encepointon a:
[T ] FYu—-Ytanexz
MD’_ (=21 | — '[j
I M"
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Isolons latige de vérin (22). Caractérisons | es actions externes :
f
* Actions des quatre coins : Aux points M} lestorseurs d'action des coins sur latige sont des glisseurs
1

dont I'expression est :
A —#; FtaneZ
- - |:| o7 _ -+ -
—Yr+F tancz i | ane |
3 d'axe central . On notera £

A {Tavo ) =
0.
1 f
MD;‘

le point d'intersection de cet axe avec |'axe [MEU1 f) . En I’ nous aurons:
—You +F tanez
fr[?EleliEz) } = 5
l;rl'

Comme par symétrie les phénomenes sont |les mémes en chacun de ces points, nous pouvons donc
déterminer le torseur résultant des actions des quatre coins sur latigeen £ :



=4 i=d
Z[—F,;'g;.+}’.tanr:z.5) —F.{Z[fz})—-’-’l.tma.f}
It [TE':EH = [22) ] = i=1 ) = .

i"'l' I:I fr [:I

Comme les vecteurs unitaires ?5, sannulent deux adeux , le torseur résultant est un glisseur d'axe central
[M 20 Z ) ;

4 ¥ tane =
fr[TEI:EI:I%* [22] ] = - 5

*Actions de la pression sur la surface active du vérin :

I
fr[TPrg.s.sz'anJ__p (22) ]: fr{q 1:.51’3 E}

* Actions de gravitation négligees sur latige du vérin.
*Action de laliaison pivot glissant parfaite du corps du vérin (20) sur latige de vérin (22) :
En un point quelconque de I'axe de la pivot glissant: £ le torseur sécrit :

A | 4
fr[TEII:IJ; (22 ] = F|M
fr I:I D [_, —,E)

(2.3 ) Pour déterminer la section utile du vérin, isolons latige de vérin, appliquons le principe fondamental

de la statique & cette tige, théoréme de la résultante en projection suivant la direction Z

Il vient :
4. F tan o
. . M, g . .
En utilisant alors le résultat de la question 2-1 : F=-pi=- 2 7 , Nous trouvons la section utile du

M, gtane

piston du vérin : |Sumte = AN g = 7,03 i’
2.q.F




