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PREMIERE PARTIE 
Etude d’un tambour moteur 

 
On se propose d’étudier un tambour moteur installé sur un transporteur à courroie. 
 
Le moteur (M) fait l’objet d’une liaison complète avec le bâti fixe (S0). 
La chaîne cinématique comprend un engrenage (1 – 2) cylindrique à denture hélicoïdale et un 
engrenage (3 – 4) à denture droite. 
 
Données : 

- Moteur (M) : Puissance P1 = 3,14 kW, vitesse de rotation N1 = 1500 tr/min 
- Engrenage (1 – 2) : r1 = 16 mm, r2 = 80 mm 
- Engrenage (3 – 4) : r3 = 25 mm, r4 = 121 mm 
- Tambour (T) : Rayon extérieur : r = 200 mm 
- Durée de vie souhaitée : LS = 10 000 heures 

 
 
 

 
 
 

1 1 Tambour  r = 200 mm 
2A 1 Flasque d’extrémité de tambour gauche   
2B 1 Flasque d’extrémité de tambour droit   

3NC 1 Carter de réducteur   
4NC 1 Flasque de carter moteur   

6 1 Arbre de sortie   
7 1 Arbre creux   

8Z 1 Couronne   r4 = 121 mm 
9-10 1 Pignon et bague  r3 = 25 mm 

11 1 Roue dentée  r2 = 80 mm 
12 1 Entretoise   

13WN 1 Stator  moteur   
14 1 Rotor  moteur  r1 = 16 mm 

Arbre moteur (S1) 

Couronne r4  

Bâti (S0) 

Arbre intermédiaire (S2) 

Roue r2  

Pignon r3 
 

Tambour (S4) Pignon r1 
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15 16 Vis CHc   
16 1 Passage des câbles   
18 1 Joint plat   
20 1 Connecteur d’extrémité   
23 1 Vis   
24 1 Vis   

24A 1 Rondelle   
29 1 Clavette à bouts ronds   
31 16 Vis   
32 16 Rondelle   
33 12 Vis CHc   
34 1 Bouchon de remplissage   
35 1 Rondelle   
36 1 Roulement à une rangée de billes à contact radial   

36V 1 Roulement à une rangée de billes à contact radial   
37 1 Roulement à une rangée de billes à contact radial   
38 1 Roulement à une rangée de billes à contact radial   
39 1 Douille à aiguilles   
41 1 Joint tôle   
42 2 Circlips   
43 1 Circlips   
44 1 Circlips   

45A 1 Entretoise de portée de joint gauche   
45B 1 Entretoise de portée de joint droite   
45C 1 Rondelle de joint gamma   
45D 1 Joint gamma   

46 1 Joint à lèvre   
50 1 Joint plat   
51 1 Boitier de connexion   
52 1 Couvercle de boitier de connexion   
53 1 Bouchon obturateur   
54 1 Clavette à bouts ronds   
55 1 Roulement à rouleaux cylindriques   
57 1 Plaque signalétique   

 
Rep 

  
Désignation 

 
Matière 

 
Observations 
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(S0) 

(S4) 

(S1) 

A 

B 

I 

J 
(S2) 
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1- Etude de la liaison pivot (S0 – S2) entre le bâti fixe (S0) et l’arbre intermédiaire (S2)  
On se propose d’étudier deux solutions différentes par roulements pour réaliser cette liaison. 
(Vous pouvez passer directement à la question 16 si vous ne parvenez pas à traiter les questions 11, 
12 et 15) 
 
  On note : 
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11- Calculer le couple moteur Cm disponible sur l’arbre moteur (S1)  
 
 

 
           Cm =                  N.m 
 

12- Calculer, à partir de Cm et de r1, la composante tangentielle T12.  
En déduire les valeurs des composantes R12 et A12 

 
 
 
 
   T12 =                   N   R12 =                   N  A12 =                   N 
 

13- Calculer la vitesse de rotation N2 de l’arbre intermédiaire (S2)  
 
 
          N2 =                tr/min 

 
 

14- Calculer la vitesse de rotation N4 du tambour (S4)  
 
 

           N4  =                tr/min 
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15- Déterminer les efforts supportés par chacun des deux roulements de centres A et B. 
  On isole l’arbre intermédiaire (S2)  

Représenter sur la figure ci-dessus les composantes des torseurs des actions extérieures à 
(S2) 

 

 
 
Ecrire les six équations d’équilibre de l’ensemble (S2) 
 *) { } 022

rr =→ SSs  
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 *) Résoudre les équations (E2) à (E6) et calculer numériquement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   - (E4) : Composante T 34   T34=    N 
 
    Composante R 34   R34 =    N 
 
   - (E5) : Composante ZB   ZB =    N 

 

   - (E6) : Composante YB   YB =    N 
 
   - (E3) : Composante ZA   ZA =    N 
 
   - (E2) : Composante YA   YA =    N 

 

 

 *) Calculer les composantes radiales FRA et FRB supportées par les composants de centres A et B 
 
   FRA =      N  et      FRB =     N 
 
 

 *) Rappeler l’intensité ainsi que le sens de la charge axiale A supportée par l’arbre intermédiaire 
 
   A =      N  sens :  
 
 
 Pour la question 16, on prendra impérativement :  
   FRA = 1960 N,  FRB  = 7270 N et A = 720 N dirigée de A vers B. 
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16- Calcul de la durée de vie des roulements Rlt A et Rlt B 
 On se propose d’étudier deux montages différents. 
 
 Montage M1 :  

- Roulement Rlt A : roulement à une rangée de billes à contact radial de diamètre 
intérieur d = 30 mm 

- Roulement Rlt B : douille à aiguilles avec fond pour diamètre d’arbre d = 30 mm 
 

    *) A partir de la durée de vie souhaitée LS  du tambour moteur et de la vitesse de rotation 
N2 de l’arbre intermédiaire,  calculer la durée de vie L10(S2), en Mtr, de l’arbre 
intermédiaire (S2) 

 
 

              L10(S2) =                Mtr 
 

    *) A partir de la durée de vie L10(S2), calculer le rapport 
AP

C








requis pour le roulement 

Rlt A   
 
 

              
AP

C








=                

 
    *) Montrer que le roulement 6006 (C = 12,6 kN, C0 = 8,2 kN) convient pour le 

roulement Rlt A. 
   
 
 

 
 
 
 
 
 

              
6006










P

C
=                

 

    *) A partir de la durée de vie L10(S2), calculer le rapport 
BP

C








requis pour le roulement 

Rlt B 
 
 

              
BP

C








=                
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    *) A partir des caractéristiques ci-dessous, déterminer la douille à aiguilles qui convient 
pour le roulement Rlt B 

 
Référence C en N 
HK 3012 12100 

HK 3016 17200 

HK 3020 22000 

HK 3026 28000 

HK 3038 37500 

 
 

           HK 30 _  _ 
 

Montage M2 : Les roulements Rlt A et Rlt B sont des roulements à rouleaux coniques montés à 
centres de poussées rapprochés. 

Roulement Rlt A Roulement Rlt B 
32006 
C = 38,5 kN 
e = 0,43 
Y = 1,39 

31306 
C = 52 kN 
e = 0,81 
Y = 0,74 

 

*) Rappeler le rapport 








P

C
 requis pour les roulements Rlt A et Rlt B 

              








P

C
= 

 
*) Identifier les roulements Rlt1 et Rlt 2 

 Compléter le schéma des charges axiales 

 

 Indice du Rlt 
Rlt A  
Rlt B  

 
  *) Calculer les charges axiales induites RQA1 et RQA2  

 
 Expression littérale Valeur numérique (N) 

 
RQA1 

 

 

 

 
RQA2 

 

 

 

A B 
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  *) Calculer les charges axiales FA1 et FA2  
 Hypothèse de comportement 

Hypothèse 
retenue 2Y

F

2Y

F
A R2R1+  

  
 En déduire les charges axiales 
 

 Expression littérale Valeur numérique (N) 

FA1 
 
 

 

FA2 
 
 

 

 
  *) Calculer les charges dynamiques équivalentes P1 et P2 

 

 

 

 
 

 Expression littérale Valeur numérique (N) 

P1 
 
 

 

P2 
 
 

 

 

  *) Calculer les rapports 








1

1

P

C
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2
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P
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=
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1

P
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=
2

2

P

C
 

 
17- Ajustements proposés pour le montage M2 des roulements Rlt A et Rlt B 

• Quelle est la bague des roulements qui est montée serrée et quelle est celle qui est 
montée libre : 

  * bague extérieure : 
    * bague intérieure : 
 

• Proposer un ajustement pour chacune des bagues : 
  * bague extérieure Rlt A :  * bague extérieure Rlt B : 

    * bague intérieure Rlt A :   * bague intérieure Rlt B : 
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ROULEMENTS A BILLES  A CONTACT RADIAL 
 

0C

FA  X Y e 

0,014 
0,028 
0,056 
0,084 
0,11 
0,17 
0,28 
0,42 
0,56 

0,56 

2,30 
1,99 
1,71 
1,55 
1,45 
1,31 
1,15 
1,04 
1,00 

0,19 
0,22 
0,26 
0,28 
0,30 
0,34 
0,38 
0,42 
0,44 
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AJUSTEMENTS RECOMMANDES POUR LES ROULEMENTS  
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Charges  
sur les 

roulements 
à contact 

oblique 

 

 
 

Arbre monté sur deux roulements à  
billes à contact oblique 

 

Arbre monté sur deux roulements à 
rouleaux coniques 

 

Roulements à billes à contact oblique ou roulements à 

rouleaux coniques 
 

L’équilibre axial de l’arbre dépend non seulement des efforts 

extérieurs à celui-ci (Fr1, Fr2 et A) mais aussi des forces 

induites par les charges radiales appliquées sur chaque 

roulement. 

La force induite par chacun des roulements tend à séparer la 

bague intérieure de la bague extérieure. Cette force se 

comporte vis-à-vis du roulement antagoniste comme une force 

axiale supplémentaire. 

L’équilibre axial de l’arbre est assuré lorsqu’il y a équilibre du 

système composé des trois forces : 

o A = force axiale extérieure, 

o RQa1 = force induite par le roulement (1) 

o RQa2 = force induite par le roulement (2) 

On démontre que la force induite d’un roulement à contact 

oblique qui fonctionne avec jeu nul (ou presque nul) a une 

valeur déterminée sensiblement égale à 
Y
rF

2

d’où : 

On applique la règle suivante : 

Indice 1 : roulement dont la force induite a le sens de la force 

axiale extérieure A. 

P1 = charge dynamique équivalente du roulement (1) 

P2 = charge dynamique équivalente du roulement (2) 

o Si 

22
2

12
1

Y
rF

Y
rF

A >+ , le roulement (1) fonctionne avec du 

jeu 

               Donc 
11 rFP = et 

12
1

2 Y
rF

AaF +=  d’où : 

                     

e
rF
aF

siaFYrFXP

e
rF
aF

sirFP

>⋅+⋅=

≤=

2

2
2222

2

2
22

 

 

o Si 

22
2

12
1

Y
rF

Y
rF

A <+ , le roulement (2) fonctionne avec 

du jeu 

               Donc 
22 rFP =   et 

A
Y
rF

aF −=
22
2

1
 d’où : 

                     

e
rF
aF

siaFYrFXP

e
rF
aF

sirFP

>⋅+⋅=

≤=

1

1
1111

1

1
11

 

Pour les roulements à billes à contact oblique : 

X = 0,35     Y = 0,57     e = 1 14 

Pour les roulements à rouleaux coniques : 

X = 0,4     Y et e : voir tableau des caractéristiques 
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DEUXIEME PARTIE 
Etude de liaisons du tambour moteur 

 
Etude de la liaison ( Tambour (1) – Ensemble (6-3NC-4NC-7) ) voir plan d’ensemble 
  - Nom de cette liaison : 
 

   - Cette liaison est réalisée techniquement au moyen de deux liaisons élémentaires. 
Pour chacune d’elles, donner son nom et indiquer les solutions techniques retenues pour 
la réaliser. 

    * liaison avec l’arbre (6) 
     Nom : 
     Solutions techniques : 
 
 
 
 
 
 
 
    * liaison avec l’arbre (7) 
     Nom : 
     Solutions techniques : 
 
 
 
 
 
 

- Quelle est la bague des roulements qui est montée serrée et quelle est celle qui est 
montée libre (cas de charges normales) : 

  * bague extérieure : 
    * bague intérieure : 
 

- Proposer un ajustement pour chacune des bagues : 
  * bague extérieure Rlt A :  * bague extérieure Rlt B : 

    * bague intérieure Rlt A :   * bague intérieure Rlt B : 
 
Etude de la liaison ( Flasque de tambour gauche (2A) – Couronne  (8Z)  ) 
  - Nom de cette liaison : 
  - Solutions technologiques retenues :  
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TROISIEME PARTIE 
Cotation fonctionnelle du tambour moteur 

 
• Expliciter la condition fonctionnelle a 

 
 

• Tracer la chaîne de cotes sur le format A3 
• Ecrire l’équation de projection de la cote condition fonctionnelle a.  
     En déduire l’équation de projection  donnant amini. 

 

 

 

 
   amini = 
 

• Expliciter la condition fonctionnelle b 
 
 

• Tracer la chaîne de cotes sur le format A3 
• Ecrire l’équation de projection de la cote condition fonctionnelle b.  
     En déduire l’équation de projection  donnant bmini. 

 

 

 
   bmini = 
 

• Expliciter la condition fonctionnelle c 
 
 

• Tracer la chaîne de cotes sur le format A3 
• Ecrire l’équation de projection de la cote condition fonctionnelle c.  
     En déduire l’équation de projection  donnant cmini. 

 
 
 
 

 
   cmini = 
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QUATRIEME PARTIE 
Etude d’une douille à billes 

 
On réalise une liaison glissière aux moyens d’une douille à billes référence KN 4080. 
 
Données : 

- Douille KN 4080 : C = 7500 N, C0 = 4950 N, longueur CCCC = 80 mm 
- En fonctionnement : Charge radiale F = 2475 N, couple de renversement M = 16 N.m 
- A l’arrêt : Charge radiale F = 2475 N 
- Dureté de l’arbre : 57 HRC 

 

S0H0
0

0
0

M

SH
eff

eff
10

ff
P

C
s

f

ff
CC

P

C
L

=

=







=

3

 

 
     fH,  fH0 : facteur de dureté 
     fS,  fS0 : facteur d’orientation de charge 
     fM : facteur de couple de renversement 
 

11- Calculer la durée de fonctionnement L10 de la douille à billes  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

              L10 =                     105 m 
 
 

12- Calculer le facteur de sécurité s0  
 
 
 
 
 
 

 
              s0 =                      
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Calcul de la durée de fonctionnement des douilles à billes 
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CINQUIEME PARTIE 
 

Etude d’un palier lisse 
 
On se propose d’étudier un palier lisse en Permaglide® P1 (sans entretien) de la marque INA 
 
 On retient pour ce palier radial et axial : 
   - 1 bague PAP 5040 P10  (charge radiale fixe : FR  = 30000 N ) 
   - 1 rondelle PAW 52 P10  (charge axiale : A  = 26600 N ) 
 
 Données : 
   -  pression spécifique p  ≤  56 MPa (N/mm²) 
   -  vitesse de glissement v  ≤  2 m/s 
   -  0,03  ≤  pv  ≤  1,8 MPa . m/s 
   -  température de fonctionnement : θ = 40° 
   -  rugosité de l’arbre : RZ = 3 µm  
   -  vitesse de rotation de l’arbre d’entrée (5) : N = 10 tr/min 
 
1- Etude du palier radial 

  *) Calculer la pression spécifique p 
          p =              MPa 
 
 
  *) Vérifier la validité de cette pression 

 
 

  *) Calculer la vitesse de glissement v 
 
          v =              m/s 

 
  *) Vérifier la validité de cette vitesse  
 
 
  *) Calculer le facteur pv 
             pv =                   MPa . m/s 

 
  *) Vérifier la validité de ce facteur 

 
  *) Déterminer les facteurs de correction 

 
Facteur du type de  
charge : fA = 

Facteur de charge :  
fp = 

Facteur de vitesse :  
fV = 

Facteur de 
température : fθ = 

Facteur de rugosité :  
fR = 
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  *) Calculer la durée de vie Lh_radial 
 
             Lh_radial =                 heures 
 

 
2- Etude du palier axial 
 

  *) Calculer la pression spécifique p 
 
          p =              MPa 
 
  *) Vérifier la validité de cette pression 

 
 
 

  *) Calculer la vitesse de glissement v 
 
          v =              m/s 

 
  *) Vérifier la validité de cette vitesse  
 
 
  *) Calculer le facteur pv 
 
             pv =                   MPa . m/s 
 

 
  *) Vérifier la validité de ce facteur 

 
 

  *) Déterminer les facteurs de correction 
 

Facteur du type de  
charge : fA = 

Facteur de charge :  
fp = 

Facteur de vitesse :  
fV = 

Facteur de 
température : fθ = 

Facteur de rugosité :  
fR = 

 

  
 *) Calculer la durée de vie Lh_axial 

 
 
             Lh_axial =                  heures 
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PALIERS LISSES PERMAGLIDE® 
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Durée de vie nominale Permaglide® sans entretien P1 
 

( ) RVpAh fffff
pv

L ⋅⋅⋅⋅= θ2,1

400  

 
Facteurs de correction 

 

 
Facteur de type de charge fA 

    - charge fixe (arbre tournant, bague fixe) : fA = 1 
    - charge tournante (arbre fixe, bague tournante) : fA = 2 
    - rondelle : fA = 1 
 

 


