
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 33 pages de texte numérotées de T1/33 comprenant des annexes à 
partir de la page T25/33 ; 

• 1 cahier réponse de 15 pages numérotées de R1/15 à R15/15 à rendre à la fin 
de l'épreuve. 

 
 
Remarque :  
 
À la fin des documents annexes (annexe H), se trouve un tableau récapitulatif les 
données et les notations principales utilisées dans l’épreuve. 
 
Consignes : 
 
L’ensemble des réponses sera rédigé uniquement sur le cahier réponse fourni avec le 
sujet et exclusivement dans les cardes réponses prévus. Les réponses sur feuilles de 
copies additionnelles ou sur papier brouillon ne seront pas acceptées. À la fin du 
document réponse, un espace peut être utilisé en cas d’extrême nécessité pour 
remplacer entièrement une question qui aurait été raturée dans l’espace prévu. 
 
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.  
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Table à rouleaux de ligne de laminage 
à chaud 

  

 

  

 

CCoonntteexxttee    
L’industrie sidérurgique met en œuvre une grande diversité de technologies permettant 
l’élaboration et la mise en forme des alliages à base de fer que sont les fontes et les aciers, matériaux 
recyclables à 100% et à l’infini sans perte de leurs propriétés.   

Le groupe ArcelorMittal est le deuxième producteur sidérurgique mondial. Il produit entre autres 
deux grandes familles de produits :  

- Les produits plats : des tôles fortes (de 10 à 420 mm d'épaisseur) ou minces (entre 
0,3 et 10 mm d'épaisseur) ;  

- Les produits longs : barres, profilés, rails de chemin de fer, poutrelles, etc 

Le site de Florange en Moselle comprend une ligne de laminage à chaud de produits plats qui 
transforme des brames (parallélépipèdes d’acier) en bobines de tôle d’acier d’épaisseur comprise 
entre 1.5 et 21 mm (voir fig.2 et fig.3).    

Le laminage est un procédé de fabrication par déformation plastique. Il consiste à réduire 
l’épaisseur d’une pièce en la faisant passer entre deux cylindres tournant en sens opposés (fig.1).   

  

Figure 1- Principe du laminage 

  

 

 

Présentation 

Figure 2 - Brames d'acier Figure 3 - Bobines de tôle d'acier 
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Une ligne de laminage est constituée d’une série de cages de laminage (laminoir) permettant de 
réduire à chaque fois l’épaisseur de la brame 
pour l’amener à l’épaisseur souhaitée de la 
tôle.  

Entre chaque laminoir, la brame repose sur 
une série de rouleaux motorisés qui 
permettent sa translation horizontale.  

Une table à rouleaux (TAR) est constituée d’un 
châssis sur lequel sont fixés une série de 
rouleaux parallèles d’axe horizontal (voir fig.4).   

À la sortie de la ligne, une bobineuse met de la 
tôle encore chaude sous la forme d’une bobine.   

 

Au tout début de la ligne de laminage, se situe 
le four à brames (voir fig.5) qui a pour fonction 
de les chauffer à une température comprise 
entre 1000° et 1300°C. Toutes les 7 minutes, une 
brame chaude est extraite du four et déposée 
sur une première table à rouleaux.   

  

.   

 

PPrréésseennttaattiioonn  dduu  pprroobbllèèmmee    

PPrroobblléémmaattiiqquuee  
Dans le contexte environnemental actuel, l’Etat et les industriels s’engagent dans la décarbonation 
et investissent massivement pour diminuer fortement les consommations énergétiques et les 
émissions de CO2. Il s’agit du premier objectif de cette étude.   

La qualité des produits et du process dépendent fortement de la température à laquelle se fait le   
laminage. Plus la température de laminage est élevée, meilleur est le résultat. Les brames se 
refroidissant régulièrement dès la sortie du four, l’augmentation de la vitesse de déplacement des 
brames est un deuxième objectif à atteindre.   

Ces lignes de production fonctionnant 24h/24h, tout incident qui entraîne un arrêt de la ligne a 
de fortes incidences sur les coûts et également sur les produits qui sont immobilisés en cours de 
process, qui se refroidissent, et qu’il faut évacuer car impossible à déformer à froid. L’amélioration 
de la maintenabilité de la ligne est un troisième objectif.   

MMooddiiffiiccaattiioonnss  pprrooppoossééeess  ppaarr  llee  bbuurreeaauu  dd’’ééttuuddeess  
Afin de répondre aux trois objectifs précédents, le bureau d’études propose deux modifications 
simultanées localisées au début de la ligne de laminage, entre le four à brames et la première cage 
de laminage appelée « réversible ». Il s’agit de déplacer le poste de décalaminage et de changer 
les tables à rouleaux (voir plus bas).   

Figure 4 - Table à rouleaux (TAR) 

Figure 5 - Brame chaude à la sortie du four à brame 
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CChhaannggeemmeenntt  ddeess  ttaabblleess  àà  rroouulleeaauuxx  
  

Les tables à rouleaux (TAR) actuelles du début de la 
ligne de laminage sont constituées d’une série de 
rouleaux identiques entrainés par un seul moteur 
électrique asynchrone dont la vitesse est réduite par 
un réducteur à deux trains simples en série. Chaque 
rouleau est entrainé par un renvoi d’angle à pignons 
coniques (voir fig.6).  

Dans cette configuration, la vitesse linéaire maximale 
de la brame est de 3 m.s-1.  

  

  

Le bureau d’études propose de remplacer cette 
architecture par une architecture plus modulaire 
composée de rouleaux motorisés individuellement (voir 
fig.7) avec des performances pouvant permettre à la 
brame d’atteindre une vitesse linéaire de 6 m.s-1.   

  

  

  

  

DDééppllaacceemmeenntt  dduu  ppoossttee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee  
 

La calamine est un mélange d’oxydes de fer qui se dépose en 
croûte sur les brames dès qu’on les chauffe au-delà de 575°C. 
Afin de débarrasser les brames de ce dépôt avant qu’elles 
n’arrivent au premier laminoir, elles passent par le poste de 
décalaminage (voir fig.8). On projette de l’eau sous pression 
sur les brames. Le choc thermique disloque la croûte de 
calamine que la pression de l’eau évacue. La vitesse optimale 
de la brame dans ce poste est de 1.5 m.s-1. Au-delà de cette 
vitesse, il reste de la calamine sur la brame.   

  

  

Le bureau d’études propose de rapprocher le poste de décalaminage du four afin de réduire la 
durée du transfert de la brame du four jusqu’au laminoir réversible et de diminuer ainsi la 
température de chauffe des brames (voir annexe A).  

  

Figure 6 - Motorisation actuelle des rouleaux  

Figure 7 - Motorisation modulaire des 
rouleaux 

Figure 8 - Brame chaude au poste de 
décalaminage 
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CCaahhiieerr  ddeess  CChhaarrggeess  FFoonnccttiioonnnneell  ppaarrttiieell  ((EExxttrraaiittss))  
  

 Des extraits du cahier des charges relatif à cette étude sont donnés en annexe B.  

  

OObbjjeett  ddee  ll’’ééttuuddee  
 

La présente étude comporte 4 parties permettant de conclure sur la pertinence des modifications 
envisagées. 

La première partie vise à quantifier le gain en temps de transfert de la brame.  

La deuxième partie étudie une nouvelle proposition de rouleaux plus légers.  

La troisième partie aborde le choix des composants de l’architecture de la chaîne cinématique : 
roulements, motorisation et accouplement. 

La quatrième partie dresse un bilan de l’étude.  

 

TTrraavvaaiill  ddeemmaannddéé  
 

Les quatre parties du sujet sont indépendantes et comportent également des sous-parties 
indépendantes.  

  

TTeemmppss  ccoonnsseeiilllléé  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppaarrttiiee  ::    

- Lecture préalable du sujet : 30 min. 
- Partie I : 1.5 à 2h. 
- Partie II : 1.5 à 2h. 
- Partie III : 1h à 1.5h. 
- Partie IV : 15 à 30 min. 

 

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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OObbjjeeccttiiff  :: Dans cette partie, il s’agit de modéliser les actions de contact brame/rouleau, de 
déterminer l’accélération maximale des brames et d’estimer les gains sur la durée de leur 
déplacement.  

 

AA --  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ccoonnttaacctt  bbrraammee  --  rroouulleeaauu..    
HHyyppootthhèèsseess  ::    

- La brame est un parallélépipède parfait.  
- Tous les rouleaux sont des cylindres de révolution parfaits de même diamètre et 

leurs axes sont tous parallèles et appartiennent au même plan horizontal.   

OOnn  ddééffiinniitt  uunnee  ««  bbrraammee  éélléémmeennttaaiirree  »»  ccoommmmee  uunn  ttrroonnççoonn  ddee  bbrraammee  ssuuppppoorrttéé  ppaarr  uunn  sseeuull  rroouulleeaauu  
((vvooiirr  ffiigg..99))..  

 

NNoottaattiioonnss  ((vvooiirr  AAnnnneexxee  CC))  ::  

On note 𝐋𝐋𝐛𝐛, 𝐥𝐥𝐛𝐛et 𝐞𝐞𝐛𝐛 la longueur, la largeur et l’épaisseur d’une brame.  
On note 𝐦𝐦𝐛𝐛  la masse totale d’une brame et 𝐦𝐦𝐛𝐛_é𝐥𝐥é𝐦𝐦  la masse élémentaire d’une brame 

supportée par un seul rouleau.   
On note 𝐃𝐃𝐫𝐫 et 𝐋𝐋𝐫𝐫 le diamètre et la longueur d’un rouleau.  
On note 𝐍𝐍𝐫𝐫 le nombre de rouleaux en contact avec une même brame.  
On note 𝐋𝐋𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐞𝐞𝐫𝐫 la longueur entre les axes de deux rouleaux voisins.  
On note 𝐠𝐠 l’accélération de la pesanteur et on prendra  𝐠𝐠 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐦𝐦. 𝐬𝐬−𝟐𝟐. 
On note  𝑭𝑭𝑴𝑴𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟏𝟏/𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐  la force passant par le point M exercée par le solide 1 sur le solide 2 

modélisée par le vecteur 𝑭𝑭𝑴𝑴𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟏𝟏/𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 

On note 𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒔𝒔é𝒎𝒎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   le poids élémentaire d’une brame supporté par un seul rouleau.   
On note 𝐆𝐆é𝐥𝐥𝐞𝐞𝐦𝐦 la position du centre de gravité d’un tronçon élémentaire de la brame.  
On note 𝛒𝛒𝐚𝐚  la masse volumique de l’acier constituant une brame avec 𝛒𝛒𝐚𝐚 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌.𝒎𝒎−𝟑𝟑.   

Réduction de la durée du déplacement 
des brames 
 

Partie I 

 

Figure 9 - Brame élémentaire 
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A.1 Rouleau quelconque 
 

HHyyppootthhèèsseess  AA11  :: pour ce cas d’étude, la brame (b) et les rouleaux (r) sont supposés immobiles. Les 
moteurs ne sont pas alimentés.  Le rouleau étudié est un rouleau quelconque situé vers le centre 
de la brame.  

 
QQuueessttiioonn  11  

SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  ccaaddrree  ««  QQuueessttiioonn  11  »»,,  ddoonnnneerr  ll’’eexxpprreessssiioonn  ddee  llaa  mmaassssee  
éélléémmeennttaaiirree  dd’’uunnee  bbrraammee    𝒎𝒎𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎  eett  cceellllee  ddee  ll’’iinntteennssiittéé  ddee    𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      eenn  ffoonnccttiioonn  
ddee  ppaarraammèèttrreess  ddééffiinniiss  pprrééccééddeemmmmeenntt..   

QQuueessttiioonn  22  

SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  ccaaddrree  ««  QQuueessttiioonn  22  »»,,  ppllaacceerr  llee  ppooiinntt    𝑮𝑮é𝒍𝒍𝒍𝒍𝒎𝒎  eett  
rreepprréésseenntteerr  𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,,        𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒃𝒃/𝒓𝒓

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    eett  𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒓𝒓/𝒃𝒃
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ..  

QQuueessttiioonn  33  

SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  ccaaddrree  ««  QQuueessttiioonn  33  »»,,  éénnoonncceerr  llaa  rreellaattiioonn  lliiaanntt    𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,,  
eett    𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒓𝒓/𝒃𝒃

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ..  JJuussttiiffiieerr  llaa  rrééppoonnssee  eenn  pprréécciissaanntt  llee  ssyyssttèèmmee  iissoolléé,,  llee  tthhééoorrèèmmee  
uuttiilliisséé  eett  ll’’hhyyppootthhèèssee  ppoossééee..    

 

QQuueessttiioonn  44  

SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  ccaaddrree  ««  QQuueessttiioonn  44  »»,,  éénnoonncceerr  llaa  rreellaattiioonn  lliiaanntt    𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒃𝒃/𝒓𝒓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

eett  𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒓𝒓/𝒃𝒃
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ..  JJuussttiiffiieerr  llaa  rrééppoonnssee  eenn  pprréécciissaanntt  llee  pprriinncciippee  uuttiilliisséé,,  eett  

éévveennttuueelllleemmeenntt  llee  ssyyssttèèmmee  iissoolléé,,  llee  tthhééoorrèèmmee  uuttiilliisséé..  

 

A.2 Effet de bord  
 

HHyyppootthhèèsseess  AA22  :: pour ce cas d’étude, la brame et les rouleaux sont toujours supposés immobiles. 
Le rouleau étudié est un rouleau situé à l’extrémité de la brame à l’instant où la brame vient de 
perdre le contact avec le rouleau précédent. Pour simplifier l’étude, on ne prend pas en compte 
l’influence de la rigidité de la brame et on suppose que l’extrémité de la brame peut pivoter 
librement par rapport à la brame (voir modélisation retenue en annexe C). 

QQuueessttiioonn  55  

EEnn  iissoollaanntt  llee  ttrroonnççoonn  dd’’eexxttrréémmiittéé  ddee  llaa  bbrraammee  ::  

--  CCoommpplléétteerr  llee  sscchhéémmaa  eenn  ppllaaççaanntt  llee  cceennttrree  ddee  ggrraavviittéé  GGeexxtt  dduu  ttrroonnççoonn  dd’’eexxttrréémmiittéé  
ddee  llaa  bbrraammee  ;;    

--  CCoommpplléétteerr  llee  sscchhéémmaa  eenn  rreepprréésseennttaanntt  lleess  eeffffoorrttss  mmiiss  eenn  jjeeuuxx  ;;  

--  EExxpprriimmeerr  llee  ppooiiddss  dduu  ttrroonnççoonn  dd’’eexxttrréémmiittéé  ddee  bbrraammee  𝑷𝑷𝒃𝒃_𝒍𝒍𝒆𝒆𝒆𝒆𝒓𝒓𝒍𝒍𝒎𝒎  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  
ppooiiddss  dd’’uunnee  bbrraammee  éélléémmeennttaaiirree  𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎  ;;  

--    AApppplliiqquueerr  llee  pprriinncciippee  ffoonnddaammeennttaall  ddee  llaa  ssttaattiiqquuee  eett  eenn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  ddee  
𝑭𝑭𝑴𝑴_𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑴𝑴 𝒃𝒃/𝒓𝒓 eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎.. 
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A.3 Rouleau absent  
 

HHyyppootthhèèsseess  AA33  :: pour ce cas d’étude, la brame et les rouleaux sont toujours supposés immobiles. 
Un rouleau a été démonté pour maintenance ce qui n’empêche pas le fonctionnement de la ligne. 
On suppose que ce ne sont que les deux rouleaux les plus proches qui suppléent à eux seuls le 
rouleau manquant.    

QQuueessttiioonn  66  

OOnn  iissoollee  llee  ttrroonnççoonn  ddee  bbrraammee  ssuuppppoorrttéé  ppaarr  lleess  ddeeuuxx  rroouulleeaauuxx..  SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  
rrééppoonnssee,,  rreepprréésseenntteerr  lleess  eeffffoorrttss  mmiiss  eenn  jjeeuu  eett  eenn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  ddee  
𝑭𝑭𝑴𝑴_𝑹𝑹_𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒃𝒃/𝒓𝒓     eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎..   

A.4 Coefficient de sécurité  
Afin de procéder au dimensionnement des rouleaux motorisés, il convient de calculer 
𝐅𝐅𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐛𝐛/𝐫𝐫  l’effort maximal appliqué sur un rouleau. Cet effort tient compte d’un 
coefficient de sécurité agrégeant les deux cas particuliers d’utilisation suivants : effet 
de bord et un rouleau absent pour cause de maintenance.  

Ce coefficient 𝐊𝐊𝐛𝐛𝐛𝐛est défini par la relation 𝐅𝐅𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐛𝐛/𝐫𝐫 =  𝐊𝐊𝐛𝐛𝐛𝐛  ×  𝐅𝐅𝐌𝐌𝐛𝐛/𝐫𝐫  ..  

QQuueessttiioonn  77  

VVuu  lleess  rrééssuullttaattss  ddeess  qquueessttiioonnss  55  eett  66,,  eett  àà  ll’’aaiiddee  dduu  sscchhéémmaa  dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  
pprrooppoosseerr  uunnee  vvaalleeuurr  ppoouurr  𝑲𝑲𝒃𝒃𝒃𝒃..   

 
 

BB AAccccéélléérraattiioonn  dd’’uunn  rroouulleeaauu    
Il s’agit maintenant de déterminer l’accélération maximale admissible par une brame respectant le 
non-glissement du rouleau par rapport à la brame.   

Hypothèses B : pour ce cas d’étude :  

- La brame et les rouleaux sont en mouvement uniformément accéléré.  
- La brame se déplace de la droite vers la gauche (positivement sur 𝑥𝑥 ).  
- La brame élémentaire étudiée est située vers le centre de la brame (pas d’effet de 

bord).  
- La force exercée par le rouleau sur la brame est supposée constante.  
- Le modèle de Coulomb est retenu pour modéliser l’adhérence entre le rouleau et 

la brame.   

Notations :  

- On note  𝒇𝒇 le coefficient d’adhérence entre le rouleau et la brame et on prendra ici 
𝒇𝒇 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏 .  

- On note  𝝋𝝋  l’angle d’adhérence entre le rouleau et la brame.   
- On note �⃗⃗�𝒃  l’accélération de la brame et 𝒃𝒃 son intensité.  
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A.3 Rouleau absent  
 

HHyyppootthhèèsseess  AA33  :: pour ce cas d’étude, la brame et les rouleaux sont toujours supposés immobiles. 
Un rouleau a été démonté pour maintenance ce qui n’empêche pas le fonctionnement de la ligne. 
On suppose que ce ne sont que les deux rouleaux les plus proches qui suppléent à eux seuls le 
rouleau manquant.    

QQuueessttiioonn  66  

OOnn  iissoollee  llee  ttrroonnççoonn  ddee  bbrraammee  ssuuppppoorrttéé  ppaarr  lleess  ddeeuuxx  rroouulleeaauuxx..  SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  
rrééppoonnssee,,  rreepprréésseenntteerr  lleess  eeffffoorrttss  mmiiss  eenn  jjeeuu  eett  eenn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  ddee  
𝑭𝑭𝑴𝑴_𝑹𝑹_𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒃𝒃/𝒓𝒓     eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎..   

A.4 Coefficient de sécurité  
Afin de procéder au dimensionnement des rouleaux motorisés, il convient de calculer 
𝐅𝐅𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐛𝐛/𝐫𝐫  l’effort maximal appliqué sur un rouleau. Cet effort tient compte d’un 
coefficient de sécurité agrégeant les deux cas particuliers d’utilisation suivants : effet 
de bord et un rouleau absent pour cause de maintenance.  

Ce coefficient 𝐊𝐊𝐛𝐛𝐛𝐛est défini par la relation 𝐅𝐅𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐛𝐛/𝐫𝐫 =  𝐊𝐊𝐛𝐛𝐛𝐛  ×  𝐅𝐅𝐌𝐌𝐛𝐛/𝐫𝐫  ..  

QQuueessttiioonn  77  

VVuu  lleess  rrééssuullttaattss  ddeess  qquueessttiioonnss  55  eett  66,,  eett  àà  ll’’aaiiddee  dduu  sscchhéémmaa  dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  
pprrooppoosseerr  uunnee  vvaalleeuurr  ppoouurr  𝑲𝑲𝒃𝒃𝒃𝒃..   

 
 

BB AAccccéélléérraattiioonn  dd’’uunn  rroouulleeaauu    
Il s’agit maintenant de déterminer l’accélération maximale admissible par une brame respectant le 
non-glissement du rouleau par rapport à la brame.   

Hypothèses B : pour ce cas d’étude :  

- La brame et les rouleaux sont en mouvement uniformément accéléré.  
- La brame se déplace de la droite vers la gauche (positivement sur 𝑥𝑥 ).  
- La brame élémentaire étudiée est située vers le centre de la brame (pas d’effet de 

bord).  
- La force exercée par le rouleau sur la brame est supposée constante.  
- Le modèle de Coulomb est retenu pour modéliser l’adhérence entre le rouleau et 

la brame.   

Notations :  

- On note  𝒇𝒇 le coefficient d’adhérence entre le rouleau et la brame et on prendra ici 
𝒇𝒇 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏 .  

- On note  𝝋𝝋  l’angle d’adhérence entre le rouleau et la brame.   
- On note �⃗⃗�𝒃  l’accélération de la brame et 𝒃𝒃 son intensité.  
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QQuueessttiioonn  88  

EEnnoonncceerr  llaa  rreellaattiioonn  lliiaanntt  ll’’aannggllee  dd’’aaddhhéérreennccee  𝝋𝝋    eett  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’aaddhhéérreennccee  𝒇𝒇  

QQuueessttiioonn  99  

EEnn  iissoollaanntt  uunnee  bbrraammee  éélléémmeennttaaiirree  àà  llaa  lliimmiittee  dduu  gglliisssseemmeenntt,,  ccoommpplléétteerr  llee  mmooddèèllee  
dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee  eenn  rreepprréésseennttaanntt  ::  llee  ccôônnee  dd’’aaddhhéérreennccee,,  ll’’aannggllee  𝝋𝝋  ,,    
𝑷𝑷𝒃𝒃_é𝒍𝒍é𝒎𝒎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ,,  𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒓𝒓/𝒃𝒃

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    eett    �⃗⃗�𝒂 ..  

QQuueessttiioonn  1100  

AAffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  uunnee  rreellaattiioonn  eennttrree  lleess  ggrraannddeeuurrss  ppllaaccééeess  ssuurr  llaa  ffiigguurree  ddee  llaa  
qquueessttiioonn  99,,  pprréécciisseerr  qquueell((ss))  tthhééoorrèèmmee((ss))  uuttiilliisseerr  eett  ssuurr  qquueell((ss))  aaxxee((ss))  llee((ss))  pprroojjeetteerr..  

QQuueessttiioonn  1111  

DDoonnnneerr  ddeeuuxx  eexxpprreessssiioonnss  ddee  𝑭𝑭𝑴𝑴 𝒓𝒓/𝒃𝒃  ::  llaa  pprreemmiièèrree  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  mmaassssee  
éélléémmeennttaaiirree    𝒎𝒎𝒃𝒃 é𝒍𝒍é𝒎𝒎  ,,  ddee    𝝋𝝋  eett  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  ppeessaanntteeuurr    𝒈𝒈 ,,  eett  llaa  sseeccoonnddee  
eenn  ffoonnccttiioonn  ddee    𝒎𝒎𝒃𝒃 é𝒍𝒍é𝒎𝒎    ddee    𝝋𝝋  eett  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  bbrraammee    𝒂𝒂..    

QQuueessttiioonn  1122  

DDee  llaa  qquueessttiioonn  pprrééccééddeennttee,,  ddéédduuiirree  uunnee  eexxpprreessssiioonn  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  bbrraammee  
𝒂𝒂  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  ppeessaanntteeuurr    𝒈𝒈 eett  dd’’aauuttrreess  ppaarraammèèttrreess  mmiiss  eenn  
jjeeuu..    

Comme le stipule le cahier des charges, les brames ont des longueurs comprises entre 6 m et 10 
m, des largeurs comprises entre 0.9 m et 1.9 m et sont toutes d’une épaisseur de 0.24 m.   

QQuueessttiioonn  1133  

VVuu  lleess  rrééssuullttaattss  pprrééccééddeennttss,,  pprréécciisseerr  ddaannss  qquueell  ccaass  llee  rriissqquuee  ddee  gglliisssseemmeenntt  eennttrree  
llaa  bbrraammee  eett  llee  rroouulleeaauu  eesstt  llee  pplluuss  iimmppoorrttaanntt..  

CCaallccuulleerr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  mmaaxxiimmaallee  aaddmmiissssiibbllee  ppaarr  llaa  bbrraammee  ssaannss  qquu’’iill  yy  
aaiitt  gglliisssseemmeenntt  eennttrree  llaa  bbrraammee  eett  llee  rroouulleeaauu  ::  𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎..  

CC EEvvoolluuttiioonn  ddeess  vviitteesssseess  
 
Dans cette partie, il s’agit d’étudier les vitesses de déplacement des brames sur la ligne dans la 
situation actuelle et dans la configuration envisagée (voir Annexe A, figures 17 et 18).  

HHyyppootthhèèsseess  ::    

- Les brames sont en mouvement uniformément accéléré ou à vitesse constante.   
- Pour la suite de l’étude, en tenant compte de la variabilité des états de surface des 

brames et de leur température, on prendra pour l’accélération maximale admissible 
par la brame 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 𝒎𝒎. 𝒔𝒔−𝟐𝟐  

- Les décélérations générées par les moteurs électriques ont la même intensité que 
les accélérations.   

- A la sortie du four, les brames ont une vitesse nulle. 

CCoonnttrraaiinntteess  ::    

- La vitesse d’arrivée de la brame à l’entrée du réversible doit être de 𝒗𝒗𝒇𝒇 = 𝟏𝟏 𝒎𝒎. 𝒔𝒔−𝟏𝟏   
- La vitesse maximale de la brame pendant le décalaminage ne peut dépasser 

𝟏𝟏. 𝟓𝟓 𝒎𝒎. 𝒔𝒔−𝟏𝟏.  
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NNoottaattiioonnss  ::  

.   
On note  𝒙𝒙  le déplacement horizontal d’une brame.   
On note 𝒗𝒗 la vitesse de déplacement horizontal de la brame.   
On note 𝒕𝒕  le temps qui s’écoule pendant le mouvement de la brame.   
On note 𝐓𝐓𝐢𝐢−𝐣𝐣 le temps mis par la brame pour se déplacer d’un repère i à un repère j.  
On note 𝒅𝒅𝒊𝒊−𝒋𝒋 la distance parcourue par la brame pendant un temps 𝐓𝐓𝐢𝐢−𝐣𝐣.  
En indice des grandeurs utilisées, on note _𝟎𝟎 les conditions initiales du mouvement.  
En indice des grandeurs utilisées, on note _𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 le cas de la situation actuelle de la ligne et _𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞  
le cas de la situation envisagée.  
  

C.1 Calculs préliminaires 
QQuueessttiioonn  1144  

EEnnoonncceerr  lleess  ééqquuaattiioonnss  ggéénnéérraalleess  dduu  mmoouuvveemmeenntt  ddee  llaa  bbrraammee  eenn  mmoouuvveemmeenntt  
rreeccttiilliiggnnee  uunniiffoorrmméémmeenntt  aaccccéélléérréé..    

QQuueessttiioonn  1155  

EEnn  pphhaassee  dd’’aaccccéélléérraattiioonn,,  aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  ddiissttaannccee  ppaarrccoouurruuee  ppaarr  llaa  bbrraammee  
ppoouurr  aatttteeiinnddrree  uunnee  vviitteessssee  ddoonnnnééee,,  eexxpprriimmeerr  𝒙𝒙  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee    𝒗𝒗  eett  ddee  𝒂𝒂  ddaannss  llee  
ccaass  dd’’uunnee  vviitteessssee  iinniittiiaallee  nnuullllee  eett  dd’’uunn  ddééppllaacceemmeenntt  nnuull..  

CCaallccuulleerr  𝒅𝒅𝒎𝒎𝒊𝒊𝒎𝒎  llaa  ddiissttaannccee  ppaarrccoouurruuee  ppaarr  llaa  bbrraammee  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  llaa  vviitteessssee  
𝒗𝒗𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 _𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕  ddee  33  mm..ss----11  ddaannss  llee  ccaass  ooùù  eellllee  eesstt  ssoouummiissee  àà  uunnee  aaccccéélléérraattiioonn  mmaaxxiimmaallee  
aaddmmiissssiibbllee..    

CCaallccuulleerr    𝒕𝒕𝒎𝒎𝒊𝒊𝒎𝒎  llaa  dduurrééee  mmiissee  ppoouurr  ppaarrccoouurriirr  𝒅𝒅𝒎𝒎𝒊𝒊𝒎𝒎..  

C.2 Etude du mouvement actuel de la brame 
Un relevé de l’évolution de la vitesse et du déplacement de l’avant d’une brame a été effectué sur 
la ligne actuelle. Il est donné dans le cadre question 16 du document réponse. L’origine du 
déplacement correspond à la mise en mouvement initial de la brame sur la table à rouleau 1, en 
sortie du four. L’avant de la brame étant au repère « aa » (voir figure 17).    

QQuueessttiioonn  1166  

SSuurr  ll’’aaxxee  ddeess  oorrddoonnnnééeess  dduu  ggrraapphhiiqquuee,,  ppllaacceerr  lleess  rreeppèèrreess  ««  aa  »»  àà  ««  ff  »»  
ccoorrrreessppoonnddaannttss  aauu  ppaassssaaggee  ddee  ll’’aavvaanntt  ddee  llaa  bbrraammee  ddeevvaanntt  lleess  ppooiinnttss  
ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  llaa  lliiggnnee..  

QQuueessttiioonn  1177  

QQuueellllee  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  llaa  vviitteessssee  mmaaxxiimmaallee  ddee  llaa  lliiggnnee  𝒗𝒗𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 _𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕  ??    

QQuueellllee  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee  𝒗𝒗𝒅𝒅é𝒂𝒂𝒂𝒂𝒄𝒄 _𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕  ??  

QQuueellllee  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  bbrraammee  àà  llaa  ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr    𝒂𝒂𝒂𝒂−𝒃𝒃_𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕 ??  

CCoommbbiieenn  ddee  tteemmppss  mmeett  llaa  bbrraammee  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  ll’’eennttrrééee  dduu  rréévveerrssiibbllee  ::  𝑻𝑻𝒂𝒂−𝒇𝒇 ??  

QQuueessttiioonn  1188  

PPoouurr  lleess  bbrraammeess  lleess  pplluuss  lloonngguueess  ((1100mm))  iinnddiiqquueerr  ppaarr  ccee  ssyymmbboollee  [[----------------]]  ssuurr  llaa  
ccoouurrbbee  ddee  llaa  vviitteessssee  dduu  ggrraapphhiiqquuee  ddee  llaa  qquueessttiioonn  1166,,  llee  tteemmppss  ppeennddaanntt  lleeqquueell  llaa  
bbrraammee  eesstt  eenn  pphhaassee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee..    
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NNoottaattiioonnss  ::  

.   
On note  𝒙𝒙  le déplacement horizontal d’une brame.   
On note 𝒗𝒗 la vitesse de déplacement horizontal de la brame.   
On note 𝒕𝒕  le temps qui s’écoule pendant le mouvement de la brame.   
On note 𝐓𝐓𝐢𝐢−𝐣𝐣 le temps mis par la brame pour se déplacer d’un repère i à un repère j.  
On note 𝒅𝒅𝒊𝒊−𝒋𝒋 la distance parcourue par la brame pendant un temps 𝐓𝐓𝐢𝐢−𝐣𝐣.  
En indice des grandeurs utilisées, on note _𝟎𝟎 les conditions initiales du mouvement.  
En indice des grandeurs utilisées, on note _𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 le cas de la situation actuelle de la ligne et _𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞  
le cas de la situation envisagée.  
  

C.1 Calculs préliminaires 
QQuueessttiioonn  1144  

EEnnoonncceerr  lleess  ééqquuaattiioonnss  ggéénnéérraalleess  dduu  mmoouuvveemmeenntt  ddee  llaa  bbrraammee  eenn  mmoouuvveemmeenntt  
rreeccttiilliiggnnee  uunniiffoorrmméémmeenntt  aaccccéélléérréé..    

QQuueessttiioonn  1155  

EEnn  pphhaassee  dd’’aaccccéélléérraattiioonn,,  aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  ddiissttaannccee  ppaarrccoouurruuee  ppaarr  llaa  bbrraammee  
ppoouurr  aatttteeiinnddrree  uunnee  vviitteessssee  ddoonnnnééee,,  eexxpprriimmeerr  𝒙𝒙  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee    𝒗𝒗  eett  ddee  𝒂𝒂  ddaannss  llee  
ccaass  dd’’uunnee  vviitteessssee  iinniittiiaallee  nnuullllee  eett  dd’’uunn  ddééppllaacceemmeenntt  nnuull..  

CCaallccuulleerr  𝒅𝒅𝒎𝒎𝒊𝒊𝒎𝒎  llaa  ddiissttaannccee  ppaarrccoouurruuee  ppaarr  llaa  bbrraammee  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  llaa  vviitteessssee  
𝒗𝒗𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 _𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕  ddee  33  mm..ss----11  ddaannss  llee  ccaass  ooùù  eellllee  eesstt  ssoouummiissee  àà  uunnee  aaccccéélléérraattiioonn  mmaaxxiimmaallee  
aaddmmiissssiibbllee..    

CCaallccuulleerr    𝒕𝒕𝒎𝒎𝒊𝒊𝒎𝒎  llaa  dduurrééee  mmiissee  ppoouurr  ppaarrccoouurriirr  𝒅𝒅𝒎𝒎𝒊𝒊𝒎𝒎..  

C.2 Etude du mouvement actuel de la brame 
Un relevé de l’évolution de la vitesse et du déplacement de l’avant d’une brame a été effectué sur 
la ligne actuelle. Il est donné dans le cadre question 16 du document réponse. L’origine du 
déplacement correspond à la mise en mouvement initial de la brame sur la table à rouleau 1, en 
sortie du four. L’avant de la brame étant au repère « aa » (voir figure 17).    

QQuueessttiioonn  1166  

SSuurr  ll’’aaxxee  ddeess  oorrddoonnnnééeess  dduu  ggrraapphhiiqquuee,,  ppllaacceerr  lleess  rreeppèèrreess  ««  aa  »»  àà  ««  ff  »»  
ccoorrrreessppoonnddaannttss  aauu  ppaassssaaggee  ddee  ll’’aavvaanntt  ddee  llaa  bbrraammee  ddeevvaanntt  lleess  ppooiinnttss  
ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  llaa  lliiggnnee..  

QQuueessttiioonn  1177  

QQuueellllee  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  llaa  vviitteessssee  mmaaxxiimmaallee  ddee  llaa  lliiggnnee  𝒗𝒗𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 _𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕  ??    

QQuueellllee  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee  𝒗𝒗𝒅𝒅é𝒂𝒂𝒂𝒂𝒄𝒄 _𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕  ??  

QQuueellllee  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  bbrraammee  àà  llaa  ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr    𝒂𝒂𝒂𝒂−𝒃𝒃_𝒂𝒂𝒂𝒂𝒕𝒕 ??  

CCoommbbiieenn  ddee  tteemmppss  mmeett  llaa  bbrraammee  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  ll’’eennttrrééee  dduu  rréévveerrssiibbllee  ::  𝑻𝑻𝒂𝒂−𝒇𝒇 ??  

QQuueessttiioonn  1188  

PPoouurr  lleess  bbrraammeess  lleess  pplluuss  lloonngguueess  ((1100mm))  iinnddiiqquueerr  ppaarr  ccee  ssyymmbboollee  [[----------------]]  ssuurr  llaa  
ccoouurrbbee  ddee  llaa  vviitteessssee  dduu  ggrraapphhiiqquuee  ddee  llaa  qquueessttiioonn  1166,,  llee  tteemmppss  ppeennddaanntt  lleeqquueell  llaa  
bbrraammee  eesstt  eenn  pphhaassee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee..    
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C.3 Etude du mouvement envisagé la brame 
  

Le bureau d’étude envisage de déplacer le poste de décalaminage juste à la sortie de la table à 
rouleau 1 (TAR1 - voir fig. 18). La vitesse de décalaminage ne peut toujours pas dépasser 
𝟏𝟏, 𝟓𝟓 𝒎𝒎. 𝒔𝒔−𝟏𝟏. Les nouveaux moteurs doivent permettre d’accélérer les brames à la limite du 
glissement et de les entraîner jusqu’à une vitesse limite de 𝒗𝒗𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 _𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 de 66  mm..ss——11.  

Il s’agit dans cette partie de tracer l’évolution du déplacement et de la vitesse de l’avant de la brame 
dans cette nouvelle configuration. L’origine du déplacement correspond à la mise en mouvement 
initial de la brame sur la table à rouleau 1, en sortie du four. L’avant de la brame étant au repère 
« pp » (voir figure 18).   

La table à rouleaux 1 située en sortie du four n’est pas modifiée.  

Le cycle des mouvements envisagé est le suivant :  

- Mise en mouvement des brames jusqu’ à la vitesse maximale de décalaminage avec 
la même accélération qu’actuellement. À cet instant, l’avant de la brame est à un 
repère « qq » entre les repères « pp » et « rr ».   

- Maintien de cette vitesse jusqu’à ce qu’une brame de 10m soit complétement sortie 
du poste de décalaminage.  

- Accélération de la brame jusqu’à la vitesse maximale.  
- Maintien de cette vitesse.  
- Ralentissement de la brame pour atteindre 𝟏𝟏 𝒎𝒎. 𝒔𝒔−𝟏𝟏 à l’entrée du réversible.    

  

  

QQuueessttiioonn  1199  

SSuurr  llee  ggrraapphhiiqquuee,,  ttrraacceerr  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  llaa  bbrraammee  ppeennddaanntt  lleess  55  
pprreemmiièèrreess  sseeccoonnddeess  dduu  mmoouuvveemmeenntt..  SSuurr  cceettttee  ccoouurrbbee  ddee  llaa  vviitteessssee,,  aauu  mmoommeenntt  
ooùù  llaa  vviitteessssee  ddeevviieenntt  ccoonnssttaannttee,,  ppllaacceerr  llee  ppooiinntt  ««  QQvv  »»  ddee  ccoooorrddoonnnnééeess  (𝒕𝒕𝒒𝒒, 𝒗𝒗𝒒𝒒)..  

RReelleevveerr  llaa  vviitteessssee  𝒗𝒗𝒒𝒒  aaiinnssii  qquuee  𝑻𝑻𝒑𝒑−𝒒𝒒..  

QQuueessttiioonn  2200  

PPaarr  llee  ccaallccuull  oouu  àà  ll’’aaiiddee  dduu  ddooccuummeenntt  eenn  aannnneexxee  DD,,  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  𝒙𝒙𝒒𝒒.  
TTrraacceerr  llee  ppooiinntt  ««  QQdd  »»  ddee  ccoooorrddoonnnnééeess  (𝒕𝒕𝒒𝒒, 𝒙𝒙𝒒𝒒)  ssuurr  llaa  ffiigguurree  ddee  llaa  qquueessttiioonn  1199  eett  
ppllaacceerr  llee  rreeppèèrree  ««  qq  »»  ssuurr  ll’’aaxxee  ddeess  oorrddoonnnnééeess.. 

ÀÀ  ppaarrttiirr  dduu  ppooiinntt  QQdd,,  ttrraacceerr  llaa  ppeennttee  dduu  ddééppllaacceemmeenntt  ddee  llaa  bbrraammee..    

QQuueessttiioonn  2211  

SSuurr  llaa  ccoouurrbbee  dduu  ddééppllaacceemmeenntt,,  ppllaacceerr  lleess  ppooiinnttss  RRdd  eett  SSdd  ccoorrrreessppoonnddaannttss  aauuxx  
mmoommeennttss  ooùù  ll’’aavvaanntt  ddee  llaa  bbrraammee  eennttrree  eett  ssoorrtt  dduu  ppoossttee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee..  

DDaannss  llee  ccaass  ddee  llaa  bbrraammee  llaa  pplluuss  lloonngguuee  ((1100mm)),,  ppllaacceerr  llee  ppooiinntt  TTdd    ssuurr  llaa  ccoouurrbbee  dduu  
ddééppllaacceemmeenntt  ccoorrrreessppoonnddaanntt  aauu  mmoommeenntt  ooùù  ttoouuttee  llaa  bbrraammee  eesstt  ppaassssééee  ddaannss  llee  
ppoossttee  ddee  ddééccaallaammiinnaaggee..  
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À partir du point Td, l’accélération est maximale (𝒂𝒂𝒕𝒕−⋯ = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 𝒂𝒂. 𝒔𝒔−𝟐𝟐) jusqu’à atteindre la 
valeur de la vitesse maximale.  

QQuueessttiioonn  2222  

PPoouurrssuuiivvrree  llee  ttrraaccéé  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  llaa  bbrraammee  jjuussqquu’’àà  aatttteeiinnddrree  llaa  vviitteessssee  mmaaxxiimmaallee..  

La poursuite de cette démarche montre que pour cette solution envisagée, la brame arrive à 
l’entrée du réversible (repère ww) à une vitesse 𝒗𝒗𝐰𝐰 = 𝟏𝟏𝒂𝒂. 𝒔𝒔−𝟏𝟏 au bout de 𝑻𝑻𝒑𝒑−𝒘𝒘 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔. 

QQuueessttiioonn  2233  

CCoommpplléétteerr  llaa  ffiigguurree  dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee  eenn  ppllaaççaanntt  lleess  ppooiinnttss  WWdd  ddee  
ccoooorrddoonnnnééeess  (𝒕𝒕𝒘𝒘, 𝒙𝒙𝒘𝒘)    eett  ««  WWvv  »»  ddee  ccoooorrddoonnnnééeess  (𝒕𝒕𝒘𝒘, 𝒗𝒗𝒘𝒘)..    

CCoommpplléétteerr  ll’’aalllluurree  ddee  llaa  vviitteessssee  eett  dduu  ddééppllaacceemmeenntt  ddee  llaa  bbrraammee  jjuussqquu’’àà  ll’’eennttrrééee  
ddee  llaa  bbrraammee  ddaannss  llee  rréévveerrssiibbllee..    

  

DD GGaaiinn  ddee  tteemmppss  
Vu les résultats précédents :  

QQuueessttiioonn  2244  

QQuueell  eesstt  llee  ggaaiinn  ttoottaall  ddee  tteemmppss  mmiiss  ppaarr  llaa  bbrraammee  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  llee  rréévveerrssiibbllee  qquuee  
llaaiissssee  eennvviissaaggeerr  llaa  nnoouuvveellllee  ssoolluuttiioonn  ??    
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À partir du point Td, l’accélération est maximale (𝒂𝒂𝒕𝒕−⋯ = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 𝒂𝒂. 𝒔𝒔−𝟐𝟐) jusqu’à atteindre la 
valeur de la vitesse maximale.  

QQuueessttiioonn  2222  

PPoouurrssuuiivvrree  llee  ttrraaccéé  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  llaa  bbrraammee  jjuussqquu’’àà  aatttteeiinnddrree  llaa  vviitteessssee  mmaaxxiimmaallee..  

La poursuite de cette démarche montre que pour cette solution envisagée, la brame arrive à 
l’entrée du réversible (repère ww) à une vitesse 𝒗𝒗𝐰𝐰 = 𝟏𝟏𝒂𝒂. 𝒔𝒔−𝟏𝟏 au bout de 𝑻𝑻𝒑𝒑−𝒘𝒘 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔. 

QQuueessttiioonn  2233  

CCoommpplléétteerr  llaa  ffiigguurree  dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee  eenn  ppllaaççaanntt  lleess  ppooiinnttss  WWdd  ddee  
ccoooorrddoonnnnééeess  (𝒕𝒕𝒘𝒘, 𝒙𝒙𝒘𝒘)    eett  ««  WWvv  »»  ddee  ccoooorrddoonnnnééeess  (𝒕𝒕𝒘𝒘, 𝒗𝒗𝒘𝒘)..    

CCoommpplléétteerr  ll’’aalllluurree  ddee  llaa  vviitteessssee  eett  dduu  ddééppllaacceemmeenntt  ddee  llaa  bbrraammee  jjuussqquu’’àà  ll’’eennttrrééee  
ddee  llaa  bbrraammee  ddaannss  llee  rréévveerrssiibbllee..    

  

DD GGaaiinn  ddee  tteemmppss  
Vu les résultats précédents :  

QQuueessttiioonn  2244  

QQuueell  eesstt  llee  ggaaiinn  ttoottaall  ddee  tteemmppss  mmiiss  ppaarr  llaa  bbrraammee  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  llee  rréévveerrssiibbllee  qquuee  
llaaiissssee  eennvviissaaggeerr  llaa  nnoouuvveellllee  ssoolluuttiioonn  ??    
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OObbjjeeccttiiff  :: Dans cette partie, il s’agit de définir les nouveaux rouleaux et de quantifier leurs 
déformations. 

Le diamètre des rouleaux et la distance entre chaque rouleau sont des paramètres fiables et 
éprouvés depuis des décennies. Ils ne sont pas remis en question dans cette étude. 

  

AA ––  EEttuuddee  ssttaattiiqquuee  aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  aaccttiioonnss  
mmééccaanniiqquueess  ddeess  rroouulleemmeennttss  ssuurr  llee  rroouulleeaauu..  

Les nouveaux rouleaux seront liés au bâti par deux roulements à rotule sur rouleaux placés en Bav 
et Bar. Ces nouveaux rouleaux sont accouplés au moteur par l’intermédiaire d’un accouplement 
élastique en A. Le roulement situé en Bav est assimilé à une liaison rotule. Le roulement situé en Bar 
est assimilé à une liaison linéaire annulaire (voir figure 10). 

Pour l’ensemble de la partie II, nous utiliseront le repère direct (𝑥𝑥1⃗⃗  ⃗, 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗ , 𝑧𝑧1⃗⃗  ⃗). La brame se déplace 
dans le sens 𝑧𝑧1⃗⃗  ⃗. 

 

Figure 10 - Dessin d'un rouleau et modèle associé 

  

Etude des nouveaux rouleaux 
 

 

Partie II 

 

Brame 
Portée de 
roulement 
côté avant 

Portée de roulement 
côté arrière 

Rouleau Accouplement 
avec l’arbre 

moteur 

Modèle 
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HHyyppootthhèèsseess  ::  

- Sur le rouleau : 
o L’étude est menée sur une brame élémentaire (portion de brame appuyant 

sur un seul rouleau).  
o Le poids de la brame élémentaire est réparti uniformément sur le rouleau 

du point Eav au point Ear. Les points Dav et Dar, sont les projections respectives 
des points Eav et Ear. O est le centre du segment (Dav, Dar). 

o Seul le poids PR de la partie centrale du rouleau n’est pas négligé (de Cav à 
Car). O est le centre du segment (Cav, Car). 

o Le rouleau est plein. 
- Sur le couple moteur : 

o Le couple moteur CM est transmis au rouleau au point A par un 
accouplement élastique qui transmet un couple pur. 

- Sur les roulements en Bav et Bar : 
o Le roulement en Bav est assimilé à une liaison rotule. 
o Le roulement en Bar est assimilé à une liaison linéaire annulaire d’axe 𝑥𝑥1⃗⃗  ⃗. 

- Sur le type d’étude : 
o L’étude sera réalisée dans le plan (𝑥𝑥1⃗⃗  ⃗, 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗ ). 
o Les solides sont considérés indéformables et les liaisons sont considérées 

parfaites. 

NNoottaattiioonnss  ::    

- Dans le cas le plus défavorable le poids maximal d’une brame élémentaire est :         
PPbb  ééll  mmaaxx  ==  4477,,55  KKNN (Pbrame élémentaire max). 

- Dans le cas le plus défavorable, l’effort tangentiel maximal permettant l’accélération 
de la brame élémentaire est : TTbb  ééll  mmaaxx  ==  99,,55  KKNN (Tbrame élémentaire max) 

- Le rouleau est en acier de masse volumique 𝛒𝛒𝐚𝐚. 
- Le diamètre extérieur du rouleau est : DDrr  ==  335566mmmm.. 
- La longueur centrale du rouleau de Cav à Car est :  LLrr  ==  22000000mmmm. 
- Le poids d’un rouleau est noté : PPRR.. 
- L’accélération de la pesanteur : g = 10m.s-2. 

 
QQuueessttiioonn  2255  

EEccrriirree  llaa  rreellaattiioonn  lliittttéérraallee  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llee  ppooiiddss  PPRR  àà  pprreennddrree  eenn  
ccoommppttee..  PPrréécciisseezz  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppaarraammèèttrree,,  ssoonn  uunniittéé..  

L’application numérique n’est pas demandée et pour la suite on prendra : PPRR  ==  1166KKNN.. 

QQuueessttiioonn  2266  

CCoommppttee  tteennuu  ddeess  hhyyppootthhèèsseess  pprrééccééddeenntteess  eett  aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  
aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ddee  lliiaaiissoonn  aauu  nniivveeaauu  ddeess  rroouulleemmeennttss  eenn  BBaavv  eett  BBaarr,,  iinnddiiqquueerr  llee  
oouu  lleess  tthhééoorrèèmmee((ss))  àà  uuttiilliisseerr  aaiinnssii  qquuee  llee  ssyyssttèèmmee  iissoolléé  eett  llaa  oouu  lleess  hhyyppootthhèèssee((ss))  
ssuupppplléémmeennttaaiirree((ss))  àà  ppoosseerr..  

QQuueessttiioonn  2277  

DDéétteerrmmiinneerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddeess  aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ddee  lliiaaiissoonn  eenn  
BBaavv  eett  BBaarr  (𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗;  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂; 𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗;  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)..  
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HHyyppootthhèèsseess  ::  

- Sur le rouleau : 
o L’étude est menée sur une brame élémentaire (portion de brame appuyant 

sur un seul rouleau).  
o Le poids de la brame élémentaire est réparti uniformément sur le rouleau 

du point Eav au point Ear. Les points Dav et Dar, sont les projections respectives 
des points Eav et Ear. O est le centre du segment (Dav, Dar). 

o Seul le poids PR de la partie centrale du rouleau n’est pas négligé (de Cav à 
Car). O est le centre du segment (Cav, Car). 

o Le rouleau est plein. 
- Sur le couple moteur : 

o Le couple moteur CM est transmis au rouleau au point A par un 
accouplement élastique qui transmet un couple pur. 

- Sur les roulements en Bav et Bar : 
o Le roulement en Bav est assimilé à une liaison rotule. 
o Le roulement en Bar est assimilé à une liaison linéaire annulaire d’axe 𝑥𝑥1⃗⃗  ⃗. 

- Sur le type d’étude : 
o L’étude sera réalisée dans le plan (𝑥𝑥1⃗⃗  ⃗, 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗ ). 
o Les solides sont considérés indéformables et les liaisons sont considérées 

parfaites. 

NNoottaattiioonnss  ::    

- Dans le cas le plus défavorable le poids maximal d’une brame élémentaire est :         
PPbb  ééll  mmaaxx  ==  4477,,55  KKNN (Pbrame élémentaire max). 

- Dans le cas le plus défavorable, l’effort tangentiel maximal permettant l’accélération 
de la brame élémentaire est : TTbb  ééll  mmaaxx  ==  99,,55  KKNN (Tbrame élémentaire max) 

- Le rouleau est en acier de masse volumique 𝛒𝛒𝐚𝐚. 
- Le diamètre extérieur du rouleau est : DDrr  ==  335566mmmm.. 
- La longueur centrale du rouleau de Cav à Car est :  LLrr  ==  22000000mmmm. 
- Le poids d’un rouleau est noté : PPRR.. 
- L’accélération de la pesanteur : g = 10m.s-2. 

 
QQuueessttiioonn  2255  

EEccrriirree  llaa  rreellaattiioonn  lliittttéérraallee  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llee  ppooiiddss  PPRR  àà  pprreennddrree  eenn  
ccoommppttee..  PPrréécciisseezz  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppaarraammèèttrree,,  ssoonn  uunniittéé..  

L’application numérique n’est pas demandée et pour la suite on prendra : PPRR  ==  1166KKNN.. 

QQuueessttiioonn  2266  

CCoommppttee  tteennuu  ddeess  hhyyppootthhèèsseess  pprrééccééddeenntteess  eett  aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  
aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ddee  lliiaaiissoonn  aauu  nniivveeaauu  ddeess  rroouulleemmeennttss  eenn  BBaavv  eett  BBaarr,,  iinnddiiqquueerr  llee  
oouu  lleess  tthhééoorrèèmmee((ss))  àà  uuttiilliisseerr  aaiinnssii  qquuee  llee  ssyyssttèèmmee  iissoolléé  eett  llaa  oouu  lleess  hhyyppootthhèèssee((ss))  
ssuupppplléémmeennttaaiirree((ss))  àà  ppoosseerr..  

QQuueessttiioonn  2277  

DDéétteerrmmiinneerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddeess  aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ddee  lliiaaiissoonn  eenn  
BBaavv  eett  BBaarr  (𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗;  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂; 𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗;  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)..  
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BB   EEttuuddee  ddyynnaammiiqquuee  aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  aaccttiioonnss  
mmééccaanniiqquueess  ssuurr  llee  rroouulleeaauu..  

Modélisation du rouleau 
Le rouleau est soumis à différentes actions mécaniques. Afin de dimensionner celui-ci, nous 
cherchons à modéliser ces différentes actions mécaniques. 

HHyyppootthhèèsseess  ::  

- Les hypothèses sont identiques à celles formulées dans l’étude statique précédente.  
- L’étude est cette fois menée la phase la plus critique correspondant à l’accélération 

maximale de la brame. 

Le bilan des actions mécaniques exercées sur le rouleau fait apparaitre : 

- Le couple moteur Cmoteur⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   noté  CCMM.. 
- Les actions des roulements rotules à rouleaux 𝑭𝑭𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et 𝑭𝑭𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ respectivement aux 

points Bav et Bar sont notées 𝑭𝑭𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 et 𝑭𝑭𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 et leurs composantes 𝑩𝑩𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑥𝑥 , 𝑩𝑩𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑦𝑦 etc… 

- La composante radiale de l’action de la brame sur le rouleau PB él max⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   notée PB él max 
et la charge répartie correspondante notée 𝑞𝑞Pb élmax . 

- La composante tangentielle de l’action de la brame sur le rouleau TB él max⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   notée 
TB él max et la charge répartie correspondante notée 𝑞𝑞𝑇𝑇b élmax . 

- Le poids du rouleau PR⃗⃗ ⃗⃗   noté PR et la charge répartie correspondante notée 𝑞𝑞𝑃𝑃R . 

QQuueessttiioonn  2288  

AAffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ccoonnttrraaiinntteess  ddaannss  llee  rroouulleeaauu,,  ppoouurr  cchhaaccuunnee  ddeess  aaccttiioonnss  
mmééccaanniiqquueess  aapppplliiqquuééeess  aauu  rroouulleeaauu,,  ccoommpplléétteerr  llee  ttaabblleeaauu  ssuurr  llee  ddooccuummeenntt  
rrééppoonnssee  eenn  cchhooiissiissssaanntt  ppoouurr  cchhaaccuunnee  dd’’eelllleess  llaa  mmooddéélliissaattiioonn  nnéécceessssaaiirree..  IInnddiiqquueerr  
llee  sseennss,,  llee  ppooiinntt  dd’’aapppplliiccaattiioonn  oouu  llee  sseeggmmeenntt,,  llaa  vvaalleeuurr  eett  ll’’uunniittéé..  LLeess  ccaasseess  ggrriissééeess  
ssoonntt  ddééjjàà  eennttiièèrreemmeenntt  ccoommppllééttééeess..  

Conventions de représentation : 

 

Type d’action mécanique Représentation pour :  
 

Représentation pour : 

Force ponctuelle d’axe 𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗    

Charge d’axe 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗  uniformément 
répartie sur 𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗  

  

Charge d’axe 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗  répartie sur 𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗    

Couple ponctuel sur 𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗    

Figure 11 - Conventions de représentation 

x1⃗⃗  ⃗  

𝑦𝑦1⃗⃗  ⃗  

z1⃗⃗  ⃗  

𝑦𝑦1⃗⃗  ⃗  
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QQuueessttiioonn  2299  

RReepprréésseenntteerr  ssuurr  lleess  33  vvuueess  eenn  pprroojjeeccttiioonn  dduu  rroouulleeaauu  lleess  ddiifffféérreenntteess  aaccttiioonnss  
mmééccaanniiqquueess  aapppplliiqquuééeess  aauu  rroouulleeaauu  eenn  rreessppeeccttaanntt  lleess  ccoonnvveennttiioonnss  ddee  
rreepprréésseennttaattiioonn..  

QQuueessttiioonn  3300  

CCoommppttee  tteennuu  ddee  ll’’eeffffoorrtt  ttaannggeennttiieell  eennttrree  llaa  bbrraammee  eett  llee  rroouulleeaauu,,  ddoonnnneerr  
ll’’eexxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  dduu  ccoouuppllee  mmootteeuurr  mmaaxxiimmaall  CCMM  mmaaxx  aapppplliiqquuéé  aauu  ppooiinntt  AA..  
PPrréécciisseezz  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppaarraammèèttrree  ssoonn  uunniittéé..  

 

Sollicitations dans le rouleau 
 

Le rouleau est assimilé à une poutre. Cette poutre est étudiée par tronçon : 

- Tronçon (Bar, Car) 
- Tronçon (Car, Dar) 
- Tronçon (Dar, Dav) 

- Tronçon (Dav, Cav) 
- Tronçon (Cav, Bav) 
- Tronçon (Bav, A) 

Notations :  

- Pour chaque tronçon (voir figure 12 ci-dessous), nous voulons définir le torseur 
de cohésion du tronçon 2 de droite (coté avant ou 𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗ ) sur le tronçon 1 de gauche 
(coté arrière ou −𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗ ). Le torseur de cohésion est défini pour chaque tronçon en 
un point XG situé entre les bornes du tronçon. 

- Pour chaque tronçon, la distance (Bar, xG) est notée x.  
- La longueur constante et positive entre deux points, Bar et Car par exemple, est 

notée BarCar. 

  

 

Figure 12 - Paramétrage de la poutre 

 

QQuueessttiioonn  3311   

PPoouurr  llee  ttrroonnççoonn  [[DDaarr,,  DDaavv]]  ddee  llaa  ppoouuttrree,,  ddééffiinniirr  lleess  ccoommppoossaanntteess  dduu  ttoorrsseeuurr  ddee  
ccoohhééssiioonn  {𝝉𝝉𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐/𝟏𝟏}  ((eexxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  uunniiqquueemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎,,  
𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒙𝒙 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒚𝒚,,  𝑩𝑩𝒂𝒂𝒎𝒎 𝒙𝒙 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒚𝒚,,  𝒒𝒒𝑷𝑷𝒃𝒃 é𝒍𝒍 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 ,,  𝒒𝒒𝑻𝑻𝒃𝒃 é𝒍𝒍 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒒𝒒𝑷𝑷𝑹𝑹 ,,  𝒛𝒛  eett  ddeess  ddiifffféérreenntteess  ddiimmeennssiioonnss  dduu  
rroouulleeaauu  llee  ccaass  éécchhééaanntt))..  

 

Pour les différents graphes des composantes du torseur de cohésion {τcoh 2/1}, il est demandé de 
faire un tracé pour chaque composante du torseur. Seules l’allure et les proportions approximatives 
de ceux-ci-seront évaluées. 

Tronçon 1 Tronçon 2 
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QQuueessttiioonn  2299  

RReepprréésseenntteerr  ssuurr  lleess  33  vvuueess  eenn  pprroojjeeccttiioonn  dduu  rroouulleeaauu  lleess  ddiifffféérreenntteess  aaccttiioonnss  
mmééccaanniiqquueess  aapppplliiqquuééeess  aauu  rroouulleeaauu  eenn  rreessppeeccttaanntt  lleess  ccoonnvveennttiioonnss  ddee  
rreepprréésseennttaattiioonn..  

QQuueessttiioonn  3300  

CCoommppttee  tteennuu  ddee  ll’’eeffffoorrtt  ttaannggeennttiieell  eennttrree  llaa  bbrraammee  eett  llee  rroouulleeaauu,,  ddoonnnneerr  
ll’’eexxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  dduu  ccoouuppllee  mmootteeuurr  mmaaxxiimmaall  CCMM  mmaaxx  aapppplliiqquuéé  aauu  ppooiinntt  AA..  
PPrréécciisseezz  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppaarraammèèttrree  ssoonn  uunniittéé..  

 

Sollicitations dans le rouleau 
 

Le rouleau est assimilé à une poutre. Cette poutre est étudiée par tronçon : 

- Tronçon (Bar, Car) 
- Tronçon (Car, Dar) 
- Tronçon (Dar, Dav) 

- Tronçon (Dav, Cav) 
- Tronçon (Cav, Bav) 
- Tronçon (Bav, A) 

Notations :  

- Pour chaque tronçon (voir figure 12 ci-dessous), nous voulons définir le torseur 
de cohésion du tronçon 2 de droite (coté avant ou 𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗ ) sur le tronçon 1 de gauche 
(coté arrière ou −𝑥𝑥1⃗⃗⃗⃗ ). Le torseur de cohésion est défini pour chaque tronçon en 
un point XG situé entre les bornes du tronçon. 

- Pour chaque tronçon, la distance (Bar, xG) est notée x.  
- La longueur constante et positive entre deux points, Bar et Car par exemple, est 

notée BarCar. 

  

 

Figure 12 - Paramétrage de la poutre 

 

QQuueessttiioonn  3311   

PPoouurr  llee  ttrroonnççoonn  [[DDaarr,,  DDaavv]]  ddee  llaa  ppoouuttrree,,  ddééffiinniirr  lleess  ccoommppoossaanntteess  dduu  ttoorrsseeuurr  ddee  
ccoohhééssiioonn  {𝝉𝝉𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐/𝟏𝟏}  ((eexxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  uunniiqquueemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎,,  
𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒙𝒙 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒚𝒚,,  𝑩𝑩𝒂𝒂𝒎𝒎 𝒙𝒙 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒚𝒚,,  𝒒𝒒𝑷𝑷𝒃𝒃 é𝒍𝒍 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 ,,  𝒒𝒒𝑻𝑻𝒃𝒃 é𝒍𝒍 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙, 𝒒𝒒𝑷𝑷𝑹𝑹 ,,  𝒛𝒛  eett  ddeess  ddiifffféérreenntteess  ddiimmeennssiioonnss  dduu  
rroouulleeaauu  llee  ccaass  éécchhééaanntt))..  

 

Pour les différents graphes des composantes du torseur de cohésion {τcoh 2/1}, il est demandé de 
faire un tracé pour chaque composante du torseur. Seules l’allure et les proportions approximatives 
de ceux-ci-seront évaluées. 

Tronçon 1 Tronçon 2 
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Codification des allures des différentes portions de courbe : 
 

TTyyppee  ddee  ccoouurrbbee  CCooddiiffiiccaattiioonn  
Droite horizontale passant par 0 0 

Droite horizontale passant par a (a0) H 
Droite inclinée par rapport à l’horizontale I 

Parabole P 
 

QQuueessttiioonn  3322  

SSuurr  lleess  ssiixx  ggrraapphheess,,  rreepprréésseenntteerr  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  cchhaaqquuee  ccoommppoossaannttee  ((NN,,  TTyy,,  TTzz,,  MMTT  
MMffyy  eett  MMffzz))..  

LLooccaalliisseerr  lleess  vvaalleeuurrss  eexxttrrêêmmeess  ssuurr  cchhaaqquuee  ggrraapphhee..  

DDaannss  lleess  ttaabblleeaauuxx  àà  ccoottéé  ggrraapphhee,,  iinnddiiqquueerr  llaa  nnaattuurree  ddee  cchhaaccuunnee  ddeess  ppoorrttiioonnss  ddee  
ccoouurrbbee  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  ccooddiiffiiccaattiioonn  pprrooppoossééee..  

QQuueessttiioonn  3333   

PPoouurr  cchhaaqquuee  ttrroonnççoonn  dduu  rroouulleeaauu,,  ccoommpplléétteerr  llee  ttaabblleeaauu  ppaarr  ddeess  ccrrooiixx,,  aaffiinn  
dd’’iinnddiiqquueerr  llee((ss))  ttyyppee((ss))  ddee  ssoolllliicciittaattiioonn  eett  llaa  oouu  lleess  nnaattuurree((ss))  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ((UUnnee  
ccrrooiixx  iinnddiiqquuee  uunnee  ssoolllliicciittaattiioonn  nnoonn  nnuullllee  oouu  uunnee  ccoonnttrraaiinnttee  nnoonn  nnuullllee))..  

 

Une simulation numérique des sollicitations dans le rouleau donne l’évolution de la contrainte 
équivalente de Von Mises sur le rouleau (voir figure 13) : 

 

Figure 13 - Simulation numérique du rouleau plein 

 

Le rouleau est en acier C35 trempé-revenu. Ses caractéristiques sont les suivantes : 

- Limite d’élasticité : Re = 360 MPa. 
- Résistance à la rupture en traction : Rm = 520 MPa. 
- Allongement après rupture : A% : 18. 

x1⃗⃗  ⃗  

y1⃗⃗  ⃗  
z1⃗⃗  ⃗  
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QQuueessttiioonn  3344  

QQuueell  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ssééccuurriittéé  SSRRPP  ppoouurr  uunn  rroouulleeaauu  pplleeiinn  ??  

QQuuee  ppeeuutt--oonn  ddiirree  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ddaannss  llaa  ppaarrttiiee  cceennttrraallee  dduu  rroouulleeaauu  eenn  ccoonnttaacctt  
aavveecc  llaa  bbrraammee  ((ddee  CCaarr  àà  CCaavv))??  

CC RRoouulleeaauu  ccrreeuuxx    
 

Afin de diminuer l’énergie nécessaire pour accélérer les rouleaux qui sont appelés à changer de 
vitesse de rotation assez souvent, une modification des rouleaux est envisagée. 

Le rouleau sera réalisé en 5 parties mécanosoudées. Les arbres avant et arrière, les deux flasques 
d’épaisseur 20mm et le tube central d’épaisseur 10mm. Pour l’ensemble des 5 pièces constitutives, 
le matériau est identique au rouleau précédent : C35 trempé-revenu. 

 

Figure 14 - Dessin du rouleau creux envisagé 

Une simulation numérique des sollicitations dans le rouleau donne l’évolution de la contrainte 
équivalente de Von Mises sur le rouleau creux (voir figure 15) : 

 

Figure 15 - Simulation numérique du rouleau creux 

x1⃗⃗  ⃗  

y1⃗⃗  ⃗  
z1⃗⃗  ⃗  
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QQuueessttiioonn  3344  

QQuueell  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ssééccuurriittéé  SSRRPP  ppoouurr  uunn  rroouulleeaauu  pplleeiinn  ??  

QQuuee  ppeeuutt--oonn  ddiirree  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ddaannss  llaa  ppaarrttiiee  cceennttrraallee  dduu  rroouulleeaauu  eenn  ccoonnttaacctt  
aavveecc  llaa  bbrraammee  ((ddee  CCaarr  àà  CCaavv))??  

CC RRoouulleeaauu  ccrreeuuxx    
 

Afin de diminuer l’énergie nécessaire pour accélérer les rouleaux qui sont appelés à changer de 
vitesse de rotation assez souvent, une modification des rouleaux est envisagée. 

Le rouleau sera réalisé en 5 parties mécanosoudées. Les arbres avant et arrière, les deux flasques 
d’épaisseur 20mm et le tube central d’épaisseur 10mm. Pour l’ensemble des 5 pièces constitutives, 
le matériau est identique au rouleau précédent : C35 trempé-revenu. 

 

Figure 14 - Dessin du rouleau creux envisagé 

Une simulation numérique des sollicitations dans le rouleau donne l’évolution de la contrainte 
équivalente de Von Mises sur le rouleau creux (voir figure 15) : 

 

Figure 15 - Simulation numérique du rouleau creux 

x1⃗⃗  ⃗  

y1⃗⃗  ⃗  
z1⃗⃗  ⃗  
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QQuueessttiioonn  3355   

QQuueell  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ssééccuurriittéé  ppoouurr  llee  rroouulleeaauu  ccrreeuuxx  ??  

QQuuee  ppeeuutt--oonn  ddiirree  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ddaannss  llaa  ppaarrttiiee  cceennttrraallee  dduu  rroouulleeaauu  eenn  ccoonnttaacctt  
aavveecc  llaa  bbrraammee  ((ddee  CCaarr  àà  CCaavv))??  

Afin de pouvoir réaliser une comparaison énergétique de la mise en rotation des rouleaux, les 
valeurs des masses et des moments d’inertie des deux rouleaux sont données ci-dessous. 

 

Rouleau Masse notée MR Moment d’inertie JGz notée JR 

Plein (P) MRP = 1602 kg JRP = 25 kg.m² 

Creux (C) MRC = 236 kg JRC = 5,5 kg.m² 

Avec le nouveau cycle de déplacement de la brame, nous savons que les 33 premiers rouleaux 
amonts atteindront la vitesse tangentielle de 1,5 m.s-1 et les 55 rouleaux avals suivants la vitesse de 
6 m.s-1. 

Notations et données : 

- Diamètre extérieur d’un rouleau noté Dr avec DDrr  ==  335566  mmmm. 
- Vitesse tangentielle d’un rouleau 𝑽𝑽𝑬𝑬 ∈ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓/𝒃𝒃â𝒕𝒕𝒕𝒕

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ noté vvRR, avec, pour les rouleaux 
amonts vvRR11  ==  11,,55  mm..ss--11 et pour les rouleaux aval vvRR22  ==  66  mm..ss--11. 

- Le nombre de rouleaux amonts noté Nb1 avec NNbb11  ==  3333 et le nombre de rouleaux 
avals noté Nb2 avec NNbb22  ==  5555. 

QQuueessttiioonn  3366   

EEnn  uuttiilliissaanntt  uunniiqquueemmeenntt  lleess  ddoonnnnééeess  eett  lleess  nnoottaattiioonnss  pprrééccééddeenntteess  ::  

EExxpprriimmeerr  ddee  ffaaççoonn  lliittttéérraallee,,  ll’’éénneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EERR  dd’’uunn  rroouulleeaauu  qquueellccoonnqquuee  
((aammoonntt,,  aavvaall,,  pplleeiinn  oouu  ccrreeuuxx))..  

EEnn  ddéédduuiirree  lleess  eexxpprreessssiioonnss  lliittttéérraalleess  ddee  ll’’éénneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EERR11  dd’’uunn  rroouulleeaauu  
aammoonntt  eett  ddee  ll’’éénneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EERR22  dd’’uunn  rroouulleeaauu  aavvaall  dd’’uunn  rroouulleeaauu  pplleeiinn  oouu  
ccrreeuuxx..  

QQuueessttiioonn  3377   

EEccrriirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  ssiimmpplliiffiiééee  ddee  ll’’éénneerrggiiee  gglloobbaallee  EEGGRR  ddee  ll’’eennsseemmbbllee  ddeess  rroouulleeaauuxx  
aammoonntt  eett  aavvaall  qquu’’iillss  ssooiieenntt  pplleeiinnss  oouu  ccrreeuuxx..  

CCaallccuulleerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  éénneerrggiieess  gglloobbaalleess  ppoouurr  lleess  rroouulleeaauuxx  pplleeiinnss  EEGGRRPP  eett  ppoouurr  
lleess  rroouulleeaauuxx  ccrreeuuxx  EEGGRRCC..  PPrréécciisseerr  ll’’uunniittéé..  

L’énergie cinétique maximum d’une brame lors de son transfert, est obtenue après le poste de 
décapage, lorsque la vitesse de celle-ci est de VVRR22  ==  66  mm..ss--11.  

Rappel :  
On note 𝐋𝐋𝐛𝐛, 𝐥𝐥𝐛𝐛et 𝐞𝐞𝐛𝐛 ,,  la longueur, la largeur et l’épaisseur d’une brame (LLbb  mmaaxx  ==  1100  mm, 

llbb  mmaaxx  ==  11,,99  mm  et eebb  mmaaxx  ==  00,,2244  mm). 
On note 𝐠𝐠 l’accélération de la pesanteur et on prendra  𝐠𝐠 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐦𝐦. 𝐬𝐬−𝟐𝟐. 
On note 𝛒𝛒𝐚𝐚  la masse volumique de l’acier constituant une brame avec 𝛒𝛒𝐚𝐚 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌.𝒎𝒎−𝟑𝟑.  
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QQuueessttiioonn  3388  

EExxpprriimmeerr  ll’’éénneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EEBB  dd’’uunnee  bbrraammee  aauuxx  ddiimmeennssiioonnss  mmaaxxiimmaalleess,,  eenn  
ttrraannssllaattiioonn  àà  llaa  vviitteessssee  VVRR22..  

CCaallccuulleerr  EEBB..  

Nous considérons que les liaisons rouleaux / table sont parfaites et que le déplacement de la brame 
en translation horizontale est réalisé sans perte d’énergie. Après chaque passage de brame les 
rouleaux sont arrêtés (7 min entre deux brames). 

QQuueessttiioonn  3399  

EExxpprriimmeerr  ll’’éénneerrggiiee  ttoottaallee  EETT  RRPP  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  llee  ttrraannssffeerrtt  dd’’uunnee  bbrraammee  ((mmiissee  eenn  
rroottaattiioonn  ddeess  rroouulleeaauuxx  pplleeiinnss  eett  ttrraannssffeerrtt  ddee  llaa  bbrraammee))  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  EEGGRRPP  eett  EEBB..  

EExxpprriimmeerr  ll’’éénneerrggiiee  EETT  RRCC  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  llee  ttrraannssffeerrtt  dd’’uunnee  bbrraammee  ((mmiissee  eenn  rroottaattiioonn  
ddeess  rroouulleeaauuxx  ccrreeuuxx  eett  ttrraannssffeerrtt  ddee  llaa  bbrraammee))  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  EEGGRRCC  eett  EEBB..  

QQuueessttiioonn  4400   

EEnn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  ssiimmpplliiffiiééee  dduu  ggaaiinn  éénneerrggééttiiqquuee  GG%%  eenn  %%  dduu  ssyyssttèèmmee  àà  
rroouulleeaauu  ccrreeuuxx  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  cceelluuii  àà  rroouulleeaauuxx  pplleeiinnss  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  EEBB,,  EEGGRRPP  eett  EEGGRRCC..  

CCaallccuulleerr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  GG%%  eett  ccoonncclluurree..  

 
 
 
 
 

 

AA--   CChhooiixx  ddeess  rroouulleemmeennttss  
La conception du système impose un diamètre de la bague intérieure des roulements de 100 mm 
au minimum. Nous devons donc vérifier si les roulements choisis (référence : 22228 CC/W33) ont 
une durée de vie suffisante. Pour un laminoir, la durée minimale conseillée est comprise entre 2 
mois et 3 ans. 

Données : 

- Longueur des brames : LLbb  ==  1100  mm.. 
- Diamètre extérieur des rouleaux : DDRR  ==  335566  mmmm.. 
- Fréquence de passage des brames : une brame toutes les 7min :  ∆𝑻𝑻==77  mmiinn. 
- Charge radiale sur chacun des roulements avec les rouleaux creux : FFRR  ==  2266  KKNN.. 
- Charge axiale sur chacun des roulements avec les rouleaux creux : FFAA  ==  00.. 
- Roulement à rotule sur rouleaux référence 22228 CC/W33 (charge dynamique de 

base : CC==774433  kkNN et charge statique de base : CC00==990000  kkNN). 
- Diamètre intérieur de la bague intérieure des roulements : ddiinntt  ==  110000  mmmm. 
- Vitesse maximale d’une brame : vvRR22  ==  66  mm..ss--11. 

- Le facteur correctif (source SKF) de charge 𝑓𝑓𝐿𝐿 =
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒

𝑃𝑃   avec 𝑓𝑓𝐿𝐿 = 3 pour un train 
de rouleaux de laminoir. 
 

Choix de composants 
 

Partie III 
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QQuueessttiioonn  3388  

EExxpprriimmeerr  ll’’éénneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EEBB  dd’’uunnee  bbrraammee  aauuxx  ddiimmeennssiioonnss  mmaaxxiimmaalleess,,  eenn  
ttrraannssllaattiioonn  àà  llaa  vviitteessssee  VVRR22..  

CCaallccuulleerr  EEBB..  

Nous considérons que les liaisons rouleaux / table sont parfaites et que le déplacement de la brame 
en translation horizontale est réalisé sans perte d’énergie. Après chaque passage de brame les 
rouleaux sont arrêtés (7 min entre deux brames). 

QQuueessttiioonn  3399  

EExxpprriimmeerr  ll’’éénneerrggiiee  ttoottaallee  EETT  RRPP  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  llee  ttrraannssffeerrtt  dd’’uunnee  bbrraammee  ((mmiissee  eenn  
rroottaattiioonn  ddeess  rroouulleeaauuxx  pplleeiinnss  eett  ttrraannssffeerrtt  ddee  llaa  bbrraammee))  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  EEGGRRPP  eett  EEBB..  

EExxpprriimmeerr  ll’’éénneerrggiiee  EETT  RRCC  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  llee  ttrraannssffeerrtt  dd’’uunnee  bbrraammee  ((mmiissee  eenn  rroottaattiioonn  
ddeess  rroouulleeaauuxx  ccrreeuuxx  eett  ttrraannssffeerrtt  ddee  llaa  bbrraammee))  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  EEGGRRCC  eett  EEBB..  

QQuueessttiioonn  4400   

EEnn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  ssiimmpplliiffiiééee  dduu  ggaaiinn  éénneerrggééttiiqquuee  GG%%  eenn  %%  dduu  ssyyssttèèmmee  àà  
rroouulleeaauu  ccrreeuuxx  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  cceelluuii  àà  rroouulleeaauuxx  pplleeiinnss  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  EEBB,,  EEGGRRPP  eett  EEGGRRCC..  

CCaallccuulleerr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  GG%%  eett  ccoonncclluurree..  

 
 
 
 
 

 

AA--   CChhooiixx  ddeess  rroouulleemmeennttss  
La conception du système impose un diamètre de la bague intérieure des roulements de 100 mm 
au minimum. Nous devons donc vérifier si les roulements choisis (référence : 22228 CC/W33) ont 
une durée de vie suffisante. Pour un laminoir, la durée minimale conseillée est comprise entre 2 
mois et 3 ans. 

Données : 

- Longueur des brames : LLbb  ==  1100  mm.. 
- Diamètre extérieur des rouleaux : DDRR  ==  335566  mmmm.. 
- Fréquence de passage des brames : une brame toutes les 7min :  ∆𝑻𝑻==77  mmiinn. 
- Charge radiale sur chacun des roulements avec les rouleaux creux : FFRR  ==  2266  KKNN.. 
- Charge axiale sur chacun des roulements avec les rouleaux creux : FFAA  ==  00.. 
- Roulement à rotule sur rouleaux référence 22228 CC/W33 (charge dynamique de 

base : CC==774433  kkNN et charge statique de base : CC00==990000  kkNN). 
- Diamètre intérieur de la bague intérieure des roulements : ddiinntt  ==  110000  mmmm. 
- Vitesse maximale d’une brame : vvRR22  ==  66  mm..ss--11. 

- Le facteur correctif (source SKF) de charge 𝑓𝑓𝐿𝐿 =
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒

𝑃𝑃   avec 𝑓𝑓𝐿𝐿 = 3 pour un train 
de rouleaux de laminoir. 
 

Choix de composants 
 

Partie III 
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HHyyppootthhèèsseess  ::  

Les rouleaux sont tous identiques, ils ont des vitesses de rotation variables et différentes en fonction 
de leur emplacement sur la table. Pour le calcul de durée de vie. 

- Nous calculerons la durée de vie du rouleau tournant le plus rapidement. 
- Ce rouleau n’est chargé que quand il est en contact avec une brame (la phase de 

décélération libre du rouleau soumis à son poids propre est négligée). 

QQuueessttiioonn  4411   

EExxpprriimmeerr  llaa  vviitteessssee  ddee  rroottaattiioonn  NNRR  [[mmiinn--11]]  dduu  rroouulleeaauu  ééttuuddiiéé  eenn  ffoonnccttiioonn  ddeess  
ppaarraammèèttrreess  ccii--ddeessssuuss  eett  ccaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..    

EExxpprriimmeerr  llee  nnoommbbrree  ddee  ttoouurrss  NNbb  tt//BB  eeffffeeccttuuéé  ppaarr  uunn  rroouulleeaauu  àà  cchhaaqquuee  ppaassssaaggee  ddee  
bbrraammee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ccii--ddeessssuuss  eett  ccaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..  

EExxpprriimmeerr  llee  nnoommbbrree  ddee  ttoouurrss  NNbb  tt//jj  eeffffeeccttuuéé  ppaarr  uunn  rroouulleeaauu  ppaarr  jjoouurr  eenn  ffoonnccttiioonn  
ddeess  ppaarraammèèttrreess  ccii--ddeessssuuss  eett  ccaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..  

QQuueessttiioonn  4422  

EExxpprriimmeerr  llaa  dduurrééee  ddee  vviiee  nnoommiinnaallee  ccoorrrriiggééee  LL1100  CC  eenn  mmiilllliioonnss  ddee  ttoouurrss  ddeess  
rroouulleemmeennttss  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  CC,,  FFrr  eett  ffll  eett  ccaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..  

DDoonnnneerr  ll’’eexxpprreessssiioonn  llaa  pplluuss  ssiimmppllee  dduu  nnoommbbrree  ddee  jjoouurrss  NNbb  JJRR  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  
ddeess  rroouulleemmeennttss  eett  ffoonnccttiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  pprrééccééddeennttss  eett  ccaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..  

CCaallccuulleerr  llaa  dduurrééee  ddee  vviiee  DDVVRR  ((eenn  jjoouurrss,,  mmooiiss  oouu  aannnnééeess  sseelloonn  llaa  vvaalleeuurr))  ddeess  
rroouulleemmeennttss  eett  ccoonncclluurree..  

 

BB-- CChhooiixx  dduu  mmootteeuurr  
 

Le moteur sera choisi dans la gamme de moteur ABB pour table de laminoir. Ces moteurs peuvent 
fonctionner à basse vitesse et donc évitent l’utilisation d’un réducteur ce qui permet d’améliorer le 
rendement du système. Le dimensionnement du moteur sera établi en fonction de l’accélération 
demandée de la brame. Le maintien de la vitesse de la brame pendant le transfert demande 
beaucoup moins de couple et de puissance. 

 

HHyyppootthhèèsseess  ::  

- L’étude est faite dans le plan de 
symétrie (𝑂𝑂, 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗ , 𝑧𝑧1⃗⃗  ⃗). 

- La liaison pivot entre le rouleau et la 
table est considérée comme parfaite. 

- Roulement sans glissement en E. 

 

 

 

 

Rouleau 

Brame 

Sens de rotation 

Figure 16 – Croquis pour isolement du rouleau 
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DDoonnnnééeess  ::  

- Sur l’effort tangentiel de la brame sur le rouleau : 
o Dans le cas le plus défavorable, l’effort tangentiel permettant l’accélération 

maxi de la brame, TTbb  ééll  mmaaxx  ==  99,,55  KKNN  
- Sur la charge d’un rouleau : 

o Dans le cas le plus défavorable, le poids du rouleau et le poids de la brame 
soutenu par le rouleau est FFGG  mmaaxx  ==  5500  KKNN 

- Sur les efforts des roulements : 
o La résultante des efforts des 2 roulements avant et arrière est noté FR est 

appliquée en G. 
- Sur le mouvement : 

o L’accélération maxi de la brame est de aaBB  mmaaxx  ==11,,55  mm..ss--22 
o La vitesse de la brame maximum est vv=vvRR22  ==  66  mm..ss--11 

- Sur les rouleaux : 
o Le diamètre d’un rouleau est DDrr  ==  335566  mmmm 
o La fréquence de rotation maxi des rouleaux est NNRR  mmaaxx  ==  332200  mmiinn--11  ((ttrr//mmiinn)) 
o L’inertie d’un rouleau creux est selon l’axe z est JJRRCC  ==  55,,55  kkgg..mm²². 

- Sur le couple moteur : 
o Le couple moteur CM fourni au rouleau par l’intermédiaire de 

l’accouplement élastique, est un couple pur. 

QQuueessttiioonn  4433  

AApprrèèss  aavvooiirr  iissoolléé  llee  rroouulleeaauu  ((ffiigguurree  nnoonn  ddeemmaannddééee)),,  ééccrriirree  llee  tthhééoorrèèmmee  dduu  
mmoommeenntt  ddyynnaammiiqquuee  eenn  GG,,  pprroojjeettéé  ssuurr  ll’’aaxxee  zz..  

EEnn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ssiimmpplliiffiiééee  dduu  ccoouuppllee  mmootteeuurr  CCMM  mmaaxx  ppeerrmmeettttaanntt  
dd’’aaccccéélléérreerr  llaa  bbrraammee  eett  llee  rroouulleeaauu..  CCaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..  

Lors du choix du moteur, pour assurer l’accélération demandée, on choisira un couple maximal 
pour le moteur avec une marge de sécurité sM de 1,2. 

QQuueessttiioonn  4444  

CCaallccuulleerr  llee  ccoouuppllee  mmaaxxiimmuumm  nnéécceessssaaiirree  CCMM  mmaaxx  rrééééll  dduu  mmootteeuurr  aauu  ddéémmaarrrraaggee..  

CChhooiissiirr  ssuurr  llee  ddooccuummeenntt  ccoonnssttrruucctteeuurr  ((AAnnnneexxee  EE))  llee  mmootteeuurr  qquuii  ccoonnvviieenntt  eett  
ddoonnnneerr  ssaa  rrééfféérreennccee..  

 

CC-- CChhooiixx  ddee  ll’’aaccccoouupplleemmeenntt  ééllaassttiiqquuee  
 
Entre le motoréducteur et le rouleau, il est nécessaire de mettre un accouplement élastique afin 
que l’arbre moteur ne subisse pas d’actions mécaniques autres que le couple moteur. 

DDoonnnnééeess  ::  

- Le couple moteur nominal est : CCMMNN  ==  11770000  NN..mm.. 
- Le défaut d’alignement radial des arbres est : ddrr  <<  11  mmmm.. 
- Le défaut d’alignement axial des arbres est : ddaa  <<  00,,55  mmmm.. 
- Le défaut d’alignement angulaire des arbres est : aa  <<  00,,55°°.. 
- Le diamètre des arbres à accoupler est de : DDaa  ==  9900  mmmm.. 

QQuueessttiioonn  4455   



T23/33                                                                                              Tournez la page S.V.P 
 

QQuueessttiioonn  4455   

SSuurr  llee  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee,,  rreepprréésseenntteerr  eenn  ccoouulleeuurr,,  ssuurr  lleess  ffiigguurreess  pprrooppoossééeess  lleess  
ddiifffféérreennttss  ddééffaauuttss  dd’’aalliiggnneemmeenntt  ddeess  aarrbbrreess,,  eenn  rreeddeessssiinnaanntt  ll’’aarrbbrree  iiddééaall  aavveecc  llee  
ddééffaauutt..  RReepprréésseenntteerr  ééggaalleemmeenntt  llee  ppooiinntt  BB  eett  mmeettttrree  eenn  ppllaaccee  llaa  ccôôttee  rreepprréésseennttaanntt  
llee  ddééffaauutt..  AAffiinn  ddee  mmeettttrree  eenn  éévviiddeennccee  lleess  ddééffaauuttss  ssuurr  llaa  rreepprréésseennttaattiioonn,,  aammpplliiffiieerr  
lleess  ddééffaauuttss  eett  rreepprréésseenntteerr  ddaa  ==  55mmmm,,  ddrr  ==  55mmmm  eett  aa  ≈  1155°°..  

QQuueessttiioonn  4466  

CChhooiissiirr  ddaannss  llee  ddooccuummeenntt  ccoonnssttrruucctteeuurr  ((vvooiirr  aannnneexxee  FF))  ll’’aaccccoouupplleemmeenntt  àà  
ddeennttuurreess  ttyyppee  RRDDZZ  ……DDTTOO  eenn  ffoonnccttiioonn  ddeess  ddoonnnnééeess  ((nn’’iinnddiiqquueerr  qquuee  llaa  ttaaiillllee))..  

JJuussttiiffiieerr  vvoottrree  cchhooiixx..  

 

 

 

 

 
  

III.3 Dimensionnement de la 
AA--   BBiillaann  qquuaalliittaattiiff  

  
Objectif : faire un bilan des modifications proposées par le bureau d’études.    

Les modifications proposées dans cette étude ont porté sur : 

 La diminution du temps de transfert de la brame en sortie du four jusqu’au 
réversible.

 
 

 
 
 

QQuueessttiioonn  4477       

CCoommpplléétteerr  llee  ttaabblleeaauu  dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee  eenn  ppllaaççaanntt  uunnee  ccrrooiixx  ddaannss  llaa  oouu  lleess  
ccaasseess  pprréécciissaanntt  qquueellllee  mmooddiiffiiccaattiioonn  iimmppaaccttee  qquueell  ffaacctteeuurr..  

  

Bilan de l’étude 
 

 

Partie IV 
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DDoonnnnééeess  ::  

- Sur l’effort tangentiel de la brame sur le rouleau : 
o Dans le cas le plus défavorable, l’effort tangentiel permettant l’accélération 

maxi de la brame, TTbb  ééll  mmaaxx  ==  99,,55  KKNN  
- Sur la charge d’un rouleau : 

o Dans le cas le plus défavorable, le poids du rouleau et le poids de la brame 
soutenu par le rouleau est FFGG  mmaaxx  ==  5500  KKNN 

- Sur les efforts des roulements : 
o La résultante des efforts des 2 roulements avant et arrière est noté FR est 

appliquée en G. 
- Sur le mouvement : 

o L’accélération maxi de la brame est de aaBB  mmaaxx  ==11,,55  mm..ss--22 
o La vitesse de la brame maximum est vv=vvRR22  ==  66  mm..ss--11 

- Sur les rouleaux : 
o Le diamètre d’un rouleau est DDrr  ==  335566  mmmm 
o La fréquence de rotation maxi des rouleaux est NNRR  mmaaxx  ==  332200  mmiinn--11  ((ttrr//mmiinn)) 
o L’inertie d’un rouleau creux est selon l’axe z est JJRRCC  ==  55,,55  kkgg..mm²². 

- Sur le couple moteur : 
o Le couple moteur CM fourni au rouleau par l’intermédiaire de 

l’accouplement élastique, est un couple pur. 

QQuueessttiioonn  4433  

AApprrèèss  aavvooiirr  iissoolléé  llee  rroouulleeaauu  ((ffiigguurree  nnoonn  ddeemmaannddééee)),,  ééccrriirree  llee  tthhééoorrèèmmee  dduu  
mmoommeenntt  ddyynnaammiiqquuee  eenn  GG,,  pprroojjeettéé  ssuurr  ll’’aaxxee  zz..  

EEnn  ddéédduuiirree  ll’’eexxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ssiimmpplliiffiiééee  dduu  ccoouuppllee  mmootteeuurr  CCMM  mmaaxx  ppeerrmmeettttaanntt  
dd’’aaccccéélléérreerr  llaa  bbrraammee  eett  llee  rroouulleeaauu..  CCaallccuulleerr  ssaa  vvaalleeuurr..  

Lors du choix du moteur, pour assurer l’accélération demandée, on choisira un couple maximal 
pour le moteur avec une marge de sécurité sM de 1,2. 

QQuueessttiioonn  4444  

CCaallccuulleerr  llee  ccoouuppllee  mmaaxxiimmuumm  nnéécceessssaaiirree  CCMM  mmaaxx  rrééééll  dduu  mmootteeuurr  aauu  ddéémmaarrrraaggee..  

CChhooiissiirr  ssuurr  llee  ddooccuummeenntt  ccoonnssttrruucctteeuurr  ((AAnnnneexxee  EE))  llee  mmootteeuurr  qquuii  ccoonnvviieenntt  eett  
ddoonnnneerr  ssaa  rrééfféérreennccee..  

 

CC-- CChhooiixx  ddee  ll’’aaccccoouupplleemmeenntt  ééllaassttiiqquuee  
 
Entre le motoréducteur et le rouleau, il est nécessaire de mettre un accouplement élastique afin 
que l’arbre moteur ne subisse pas d’actions mécaniques autres que le couple moteur. 

DDoonnnnééeess  ::  

- Le couple moteur nominal est : CCMMNN  ==  11770000  NN..mm.. 
- Le défaut d’alignement radial des arbres est : ddrr  <<  11  mmmm.. 
- Le défaut d’alignement axial des arbres est : ddaa  <<  00,,55  mmmm.. 
- Le défaut d’alignement angulaire des arbres est : aa  <<  00,,55°°.. 
- Le diamètre des arbres à accoupler est de : DDaa  ==  9900  mmmm.. 

QQuueessttiioonn  4455   
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BB-- BBiillaann  qquuaannttiittaattiiff  
 

Objectif : quantifier l’impact économique et écologique de la réduction du temps de transfert des 
brames. 

Les mesures faites à l’air libre sur la ligne montrent que dans les premières minutes suivant sa sortie 
du four, la brame se refroidit en moyenne de 0.5°C par seconde.  

Le gain de temps produit par les modifications en partie I (question 24) permet donc d’envisager 
de diminuer la température de consigne du four sans altérer la suite du process. 

Le four est alimenté en gaz naturel. Les courbes en annexe G illustrent l’évolution du pourcentage 
de diminution de la consommation spécifique du four en fonction de la température de consigne 
du four, à partir d’une consigne actuelle de1300°C. 

QQuueessttiioonn  4488  

QQuueellllee  nnoouuvveellllee  tteemmppéérraattuurree  ddee  ccoonnssiiggnnee  ppeeuutt--oonn  pprrooppoosseerr  eett  qquueell  
ppoouurrcceennttaaggee  ddee  rréédduuccttiioonn  ddee  ccoonnssoommmmaattiioonn  ssppéécciiffiiqquuee  ppeeuutt--oonn  eennvviissaaggeerr  ??  

 

Les données énergétiques et économiques liées à l’utilisation du four sont les suivantes : 

- Consommation spécifique du four : 11..22  GGJJ//tt d’acier produit. 
- Production horaire d’acier maximale : 225500  tt//hh. 
- Rejet de CO2 dû à la combustion de gaz naturel : 6600  kkgg//GGJJ de gaz naturel. 
- Prix du gaz naturel : 1155  €€//GGJJ de gaz naturel. 
- Taxe sur les rejets de CO2 : 8800  €€//tt de CO2. 

Hypothèse : compte tenu des arrêts de ligne pour maintenance, on suppose que la production 
est maximale 2200hh//2244 et 330000jj//aann. 

QQuueessttiioonn  4499  

CCoommpplléétteerr  llee  ttaabblleeaauu  dduu  ddooccuummeenntt  rrééppoonnssee  ppeerrmmeettttaanntt  dd’’eessttiimmeerr  lleess  ggaaiinnss  
aannnnuueellss  eennvviissaaggééss..  

QQuueessttiioonn  5500  

    QQuueell  aavviiss  ppoorrtteezz--vvoouuss  ssuurr  lleess  ggaaiinnss  aannnnuueellss  eennvviissaaggééss  ??    
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QQuueessttiioonn  4499  
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QQuueessttiioonn  5500  

    QQuueell  aavviiss  ppoorrtteezz--vvoouuss  ssuurr  lleess  ggaaiinnss  aannnnuueellss  eennvviissaaggééss  ??    
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La cage réversible (R) est située à une cinquantaine de mètres du four (F). Ces deux composants 
sont extrêmement massifs. Le poste de décalaminage (D) est de taille plus modeste et son 
déplacement est envisageable.  

 

 CCoonnffiigguurraattiioonn  aaccttuueellllee  :: sortie du four, la brame passe par les TAR1, 2 et 3 avant d’être décalaminée 
puis est entrainée par la TAR4 jusqu’au réversible.  

 

Figure 17 - Implantation actuelle de la ligne 

 

 

CCoonnffiigguurraattiioonn  eennvviissaaggééee  :: sortie du four, la brame est entrainée par la TAR1 pour être décalaminée 
puis est entrainée par les TAR2, 3 et 4 jusqu’au réversible. 

 

 

Figure 18 - Implantation envisagée de la ligne 
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PPaarraammèèttrreess  ddee  llaa  bbrraammee  ::       PPaarraammééttrraaggee  dd’’uunn  rroouulleeaauu  ::   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPaarraammèèttrreess  ddee  llaa  ttaabbllee  ::  

 

 

 

 

 

 

 

MMooddéélliissaattiioonn  rreetteennuuee  ppoouurr  llaa  lliiaaiissoonn  eennttrree  ll’’eexxttrréémmiittéé  ddee  llaa  bbrraammee  eett  llee  rreessttee  ddee  llaa  bbrraammee  
((qquueessttiioonn  55,,  66  eett  77))  ::   

 

 

         

  

Paramétrage  
 

 

Annexe C 

 

Plus de 
contact 
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PPaarraammèèttrreess  ddee  llaa  bbrraammee  ::       PPaarraammééttrraaggee  dd’’uunn  rroouulleeaauu  ::   
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LLeess  ccaallccuullaattrriicceess  nn’’ééttaanntt  ppaass  aauuttoorriissééeess,,  cceess  ccoouurrbbeess  ppeeuuvveenntt  aaiiddeerr  llee  ccaannddiiddaatt  àà  aapppprrooxxiimmeerr  ddeess  
aapppplliiccaattiioonnss  nnuumméérriiqquueess..  

  

  

  

  

 

 

  

Aides au calcul  
 

 

Annexe D 
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DDoonnnnééeess  tteecchhnniiqquueess  ppoouurr  lleess  mmootteeuurrss  ddee  
rroouulleeaauuxx  ddee  ttaabbllee  334455  mmiinn--11  ((ttrr//mmiinn))..  

LLeess  mmootteeuurrss  ddee  ttaabbllee  àà  rroouulleeaauuxx  ffoouurrnniiss  ppaarr  AABBBB  ssoonntt  ddeess  mmootteeuurrss  
àà  ccaaggee  dd''ééccuurreeuuiill  ssppéécciiaalleemmeenntt  ccoonnççuuss  ppoouurr  uuttiilliisseerr  aavveecc  ddeess  
ccoonnvveerrttiisssseeuurrss  ddee  ffrrééqquueennccee..   

DDee  ccoonnssttrruuccttiioonn  rroobbuussttee,,  lleess  mmootteeuurrss  ssoonntt  eennttiièèrreemmeenntt  sscceellllééss  
ppoouurr  rrééssiisstteerr  aauuxx  ccoonnddiittiioonnss  ddiiffffiicciilleess  ddaannss  lleess  llaammiinnooiirrss..  LLeess  
mmootteeuurrss  ssoonntt  ddeess  uunniittééss  àà  bbaassssee  vviitteessssee  ddeessttiinnééeess  àà  uunnee  ccoonnnneexxiioonn  
ddiirreeccttee  aauuxx  rroouulleeaauuxx..  

LLee  nnoommbbrree  ddee  ppôôlleess  eett  llaa  ffrrééqquueennccee  ppeeuuvveenntt  êêttrree  sséélleeccttiioonnnnééss,,  
éévviittaanntt  aaiinnssii  llee  bbeessooiinn  ddee  bbooîîtteess  ddee  vviitteesssseess  eett  ddoonncc  uunnee  ééccoonnoommiiee  ssuurr  llaa  mmaaiinntteennaannccee  eett  lleess  ccooûûttss  
eett  eenn  aauuggmmeennttaanntt  ll’’eeffffiiccaacciittéé  gglloobbaallee  dduu  ssyyssttèèmmee..  

N = 345 min-1 
400V 23Hz 

N 
Couple Courant J Masse 

Puissance Moteur type 8 
pôles Tn Tmax I0 In   

KW Référence min-1 N.m A kg.m² kg 
3,3 M3RP200 LA 338 93 420 6 8 0,43 245 
4 M3RP200 LB 338 113 580 7 9 0,52 270 

4,5 M3RP200 LC  338 127 630 7 10 0,58 285 
5 M3RP225 MC 338 141 670 8 11 0,82 325 
6 M3RP225 MD 339 169 1020 12 15 0,87 360 

11 M3RP250 MC 339 310 1570 16 24 1,67 470 
15 M3RP280 MB 340 421 1920 22 33 2,6 620 

18,5 M3RP280 MC 340 520 2490 26 40 3,0 690 
25 M3RP315 LA 340 702 3140 33 53 5,5 870 
30 M3RP315 LB 340 840 3770 37 62 5,9 950 
35 M3RP315 LC 341 980 5490 55 79 6,9 1060 
40 M3RP355 SA 342 1110 7320 78 101 10 1550 
50 M3RP355 SB 342 1390 8550 86 118 12 1750 
60 M3RP355 LA 342 1670 11840 118 153 14 2000 
85 M3RP400 MA 343 2360 13600 161 214 22 2500 
100 M3RP400 LA 343 2780 16400 193 254 26 2850 
120 M3RP450 LA 342 3350 17500 173 265 26 3400 
132 M3RP450 LB  342 3686 20000 195 295 29 3650 
150 M3RP450 LC 342 4188 24500 240 345 35 4000 
165 M3RP450 LD 343 4594 30500 285 395 41 4450 

 

  

Moteur pour les rouleaux 

 

Annexe E 
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AAccccoouupplleemmeennttss  àà  ddeennttuurree  RRDDZZ  ……  DDTTOO  
 
 
 
Caractéristiques : 

• Couples importants jusqu'à 391 500 Nm. 
• Fort désalignement admissible. 
• Compensation des désalignements axiaux, radiaux et 

angulaires. 
• Double moyeu pour une transmission progressive du 

couple. 
• Construction compacte avec les moyeux orientés vers 

l'intérieur. 
• Rapport poids/puissance élevé. 
• Applications typiques : rouleaux d'entraînement en aciérie et papeterie, pompes, 

convoyeurs, ventilateurs et souffleurs. 

 
 

Accouplement élastique 
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La courbe ci-dessous permet d’estimer le pourcentage de réduction de consommation spécifique du 
four à partir d’une consigne initiale de 1300°C (exemple : si le four est régulé à 1250°C au lieu de 
1300°C, il consommera 12.14% de gaz naturel en moins).  

 

 

 

  

Consommation spécifique du four  
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Notation Désignation Valeur Unité 
𝐋𝐋𝐛𝐛 Longueur d’une brame 6 à 10 m 
𝐥𝐥𝐛𝐛 Largeur d’une brame 0,9 à 1.9 m 
𝐞𝐞𝐛𝐛 Epaisseur d’une brame 0.24 m 
𝐦𝐦𝐛𝐛 Masse totale d’une brame  kg 

𝐦𝐦𝐛𝐛_é𝐥𝐥é𝐦𝐦 Masse élémentaire d’une brame supportée par un seul rouleau  kg 
𝐃𝐃𝑅𝑅 Diamètre d’un rouleau 356 mm 
𝐋𝐋𝐫𝐫 Longueur utile d’un rouleau 2000 mm 
𝐍𝐍𝐫𝐫 Nombre de rouleaux   

𝐋𝐋𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐞𝐞𝐫𝐫 Longueur entre les axes de deux rouleaux voisins  mm 
𝐠𝐠 Accélération de la pesanteur 10 m.s-2 

𝑭𝑭𝑴𝑴𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔/𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. Force passant par le point M exercée par le solide 1 sur le 

solide 2  N 

𝛒𝛒𝐚𝐚 Masse volumique de l’acier 7800 kg.m-3 
𝐊𝐊𝐛𝐛𝐚𝐚 Coefficient de sécurité   
𝒇𝒇 Coefficient d’adhérence entre le rouleau et la brame 0.17  
𝝋𝝋   Angle d’adhérence entre le rouleau et la brame   
�⃗⃗�𝒂  Accélération de la brame  m.s-2 
𝒙𝒙 Déplacement horizontal d’une brame  m 
𝒗𝒗 Vitesse de déplacement horizontal de la brame  m.s-1 
𝒕𝒕 Temps qui s’écoule pendant le mouvement de la brame  s 

𝐓𝐓𝐢𝐢−𝐣𝐣 
Temps mis par la brame pour se déplacer d’un repère i à un 
repère j  s 

𝒅𝒅𝒊𝒊−𝒋𝒋 Distance parcourue par la brame pendant un temps 𝐓𝐓𝐢𝐢−𝐣𝐣  m 
CCMM Couple fourni par le moteur à la brame  N.m 
CCMMNN  Couple nominal fourni par le moteur à la brame 1700 N.m 
PPRR Poids d’un rouleau  N 
𝑞𝑞P  Charge linéïque répartie  N.m-1 
RRee Limite d’élasticité de l’acier C35f trempé-revenu 360 MPa 

RRmm Résistance à la rupture en traction de l’acier C35f trempé-
revenu 520 MPa 

AA%% Allongement après rupture de l’acier C35f trempé-revenu 18 % 
MMRRPP  Masse d’un rouleau plein 1602 kg 
MMRRCC  Masse d’un rouleau creux 236 kg 
JJRRPP  Moment d’inertie d’un rouleau plein 25 kg.m² 
JJRRCC  Moment d’inertie d’un rouleau creux 5,5 kg.m² 
∆𝑻𝑻  Fréquence de passage des brames : une brame toutes les 7 min 
FFRR  Charge radiale sur un roulement  N 
FFAA  Charge axiale sur un roulement  N 
ddiinntt  Diamètre intérieur de la bague intérieure des roulements  100 mm 
ffLL  Facteur correctif (source SKF) de charge 3  
vvRR  Vitesse tangentielle d’un point en périphérie du rouleau  m.s-1 

NNRR  mmaaxx  Fréquence de rotation maximale des rouleaux 320 mmiinn--11 
ddrr  Défaut d’alignement radial des arbres  mm 
ddaa  Défaut d’alignement axial des arbres  mm 
aa  Défaut d’alignement angulaire des arbres  ((°°)) 
DDaa  Diamètre des arbres à accoupler 90 mm 

Données et notations principales 
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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, 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 utilisés uniquement 
dans les schémas. 

- L’usage de stylo à friction, stylo plume, stylo feutre, liquide de correction 
et dérouleur de ruban correcteur est strictement interdit. Les surveillants et 
surveillantes se réservent le droit de les confisquer. 

- 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. La présence d’une 
information d’identification en dehors du cartouche donnera lieu à un point 
de pénalité et la page concernée pourra être soustraite de la correction. 
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𝒗𝒗𝒒𝒒 =   

𝑻𝑻𝒑𝒑−𝒒𝒒 =  
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QQuueessttiioonn  2233 CCoommpplléétteerr  llaa  ffiigguurree  ddee  llaa  qquueessttiioonn  1199  
  
  

QQuueessttiioonn  2244 GGaaiinn  ddee  tteemmppss  eennvviissaaggéé  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

QQuueessttiioonn  2255 PPooiiddss  PPRR  dduu  rroouulleeaauu  pplleeiinn    
  
  
  
  
  
  
  
  
QQuueessttiioonn  2266   
TThhééoorrèèmmee((ss))  uuttiilliisséé((ss))  ::  
  
  
SSyyssttèèmmee  iissoolléé  ::  
  
  
HHyyppootthhèèssee((ss))  ssuupppplléémmeennttaaiirree((ss))  ::  
  
  
  
QQuueessttiioonn  2277 CCoommppoossaanntteess  ddeess  aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ddee  lliiaaiissoonn  eenn  BBaavv  eett  BBaarr  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  EEttuuddee  ddeess  nnoouuvveeaauuxx  rroouulleeaauuxx  
  

PPaarrttiiee  IIII  
  

 

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ::  
  
PPRR  ==    

𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

(

 
 

 

    
 
 
 
          

 
 
 )

 
 

eenn  NN  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

(

 
 

 
 
 
 
       
 
  )

 
 

𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

eenn  NN..mm  

𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

(

 
 

 

        
 
 
 
      

 
 
 )

 
 

eenn  NN  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

(

 
 

 

   
 
      

 
 
 )

 
 

𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

eenn  NN..mm  

UUnniittéé  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ::  
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QQuueessttiioonn  2233 CCoommpplléétteerr  llaa  ffiigguurree  ddee  llaa  qquueessttiioonn  1199  
  
  

QQuueessttiioonn  2244 GGaaiinn  ddee  tteemmppss  eennvviissaaggéé  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

QQuueessttiioonn  2255 PPooiiddss  PPRR  dduu  rroouulleeaauu  pplleeiinn    
  
  
  
  
  
  
  
  
QQuueessttiioonn  2266   
TThhééoorrèèmmee((ss))  uuttiilliisséé((ss))  ::  
  
  
SSyyssttèèmmee  iissoolléé  ::  
  
  
HHyyppootthhèèssee((ss))  ssuupppplléémmeennttaaiirree((ss))  ::  
  
  
  
QQuueessttiioonn  2277 CCoommppoossaanntteess  ddeess  aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ddee  lliiaaiissoonn  eenn  BBaavv  eett  BBaarr  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  EEttuuddee  ddeess  nnoouuvveeaauuxx  rroouulleeaauuxx  
  

PPaarrttiiee  IIII  
  

 

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ::  
  
PPRR  ==    

𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

(

 
 

 

    
 
 
 
          

 
 
 )

 
 

eenn  NN  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

(

 
 

 
 
 
 
       
 
  )

 
 

𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

eenn  NN..mm  

𝑹𝑹𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

(

 
 

 

        
 
 
 
      

 
 
 )

 
 

eenn  NN  𝑴𝑴𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

(

 
 

 

   
 
      

 
 
 )

 
 

𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂

eenn  NN..mm  

UUnniittéé  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ::  
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QQuueessttiioonn  2288 DDééffiinniittiioonnss  ddeess  aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ssuurr  llee  rroouulleeaauu  ::  
  

  
  

  
QQuueessttiioonn  2299 RReepprréésseennttaattiioonn  ddeess  aaccttiioonnss  mmééccaanniiqquueess  ssuurr  llee  rroouulleeaauu  ::  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

SSeennss  dduu  ddééppllaacceemmeenntt  
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QQuueessttiioonn  3300 CCoouuppllee  mmootteeuurr  mmaaxxiimmaall  
  
  
  
  
  
  
  
  
QQuueessttiioonn  3311 CCoommppoossaanntteess  dduu  ttoorrsseeuurr  ddee  ccoohhééssiioonn  {𝝉𝝉𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐/𝟏𝟏}  eenn  𝒙𝒙𝑮𝑮 ppoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈ ( 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂) ::  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
   

Composantes N du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐍𝐍 =  

Composantes Ty du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐓𝐓𝐲𝐲𝟏𝟏 =  

Composantes Tz du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐓𝐓𝒛𝒛𝟏𝟏 =  

Composantes Mt du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐌𝐌𝐭𝐭 =  

Composantes Mfy du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐌𝐌𝐟𝐟𝐲𝐲𝟏𝟏 =  

Composantes Mfz du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐌𝐌𝐟𝐟𝐳𝐳𝟏𝟏 =  

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ::  
  
CCMM  mmaaxx  ==    

UUnniittéé  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ::  
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QQuueessttiioonn  3300 CCoouuppllee  mmootteeuurr  mmaaxxiimmaall  
  
  
  
  
  
  
  
  
QQuueessttiioonn  3311 CCoommppoossaanntteess  dduu  ttoorrsseeuurr  ddee  ccoohhééssiioonn  {𝝉𝝉𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐/𝟏𝟏}  eenn  𝒙𝒙𝑮𝑮 ppoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈ ( 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂) ::  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
   

Composantes N du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐍𝐍 =  

Composantes Ty du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐓𝐓𝐲𝐲𝟏𝟏 =  

Composantes Tz du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐓𝐓𝒛𝒛𝟏𝟏 =  

Composantes Mt du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐌𝐌𝐭𝐭 =  

Composantes Mfy du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐌𝐌𝐟𝐟𝐲𝐲𝟏𝟏 =  

Composantes Mfz du torseur de cohésion du tronçon( 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚) : 

𝐌𝐌𝐟𝐟𝐳𝐳𝟏𝟏 =  

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ::  
  
CCMM  mmaaxx  ==    

UUnniittéé  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ::  
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QQuueessttiioonn  3322 GGrraapphheess  ddeess  ccoommppoossaanntteess  dduu  {𝝉𝝉𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝟐𝟐/𝟏𝟏}::  

  

  

  

  
  
  
  
  

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  

ccoouurrbbee  𝑵𝑵  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
  

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee  𝑻𝑻𝒚𝒚  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
  

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee 𝑻𝑻𝒛𝒛    

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
            

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee  𝑴𝑴𝑴𝑴  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
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QQuueessttiioonn  3333 TTyyppee  ddee  ssoolllliicciittaattiioonn  ppaarr  ttrroonnççoonn  ::  
  

  
  
  
QQuueessttiioonn  3344   

    
  
  
  
  

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee𝑴𝑴𝑴𝑴𝒚𝒚    

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
            

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee  𝑴𝑴𝑴𝑴𝒛𝒛  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
            

PPoouurr  𝒛𝒛𝑮𝑮 ∈  
TTrraaccttiioonn  

ccoommpprreessssiioonn  CCiissaaiilllleemmeenntt  FFlleexxiioonn    TToorrssiioonn  
CCoonnttrraaiinntteess  
nnoorrmmaalleess  

lloonnggiittuuddiinnaalleess  

CCoonnttrraaiinntteess  
ttaannggeennttiieelllleess  
ttrraannssvveerrssaalleess  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)              

  

CCooeeffffiicciieenntt  ddee  ssééccuurriittéé  SSRRPP  ::  
  
SSRRPP==    

CCoonncclluussiioonn  ppoouurr  llaa  ppaarrttiiee  cceennttrraallee  dduu  rroouulleeaauu  ::  
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QQuueessttiioonn  3333 TTyyppee  ddee  ssoolllliicciittaattiioonn  ppaarr  ttrroonnççoonn  ::  
  

  
  
  
QQuueessttiioonn  3344   

    
  
  
  
  

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee𝑴𝑴𝑴𝑴𝒚𝒚    

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
            

PPoouurr  𝒙𝒙𝑮𝑮 ∈  
NNaattuurree  ddee  llaa  
ccoouurrbbee  𝑴𝑴𝑴𝑴𝒛𝒛  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)    
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)    
            

PPoouurr  𝒛𝒛𝑮𝑮 ∈  
TTrraaccttiioonn  

ccoommpprreessssiioonn  CCiissaaiilllleemmeenntt  FFlleexxiioonn    TToorrssiioonn  
CCoonnttrraaiinntteess  
nnoorrmmaalleess  

lloonnggiittuuddiinnaalleess  

CCoonnttrraaiinntteess  
ttaannggeennttiieelllleess  
ttrraannssvveerrssaalleess  

(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂)              
(𝑩𝑩𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑨𝑨)              

  

CCooeeffffiicciieenntt  ddee  ssééccuurriittéé  SSRRPP  ::  
  
SSRRPP==    

CCoonncclluussiioonn  ppoouurr  llaa  ppaarrttiiee  cceennttrraallee  dduu  rroouulleeaauu  ::  
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QQuueessttiioonn  3355   

    
  
QQuueessttiioonn  3366   

      
  
QQuueessttiioonn  3377   

      
  
QQuueessttiioonn  3388   

    
  
  
QQuueessttiioonn  3399   

    
  
QQuueessttiioonn  4400   

    

  

CCooeeffffiicciieenntt  ddee  ssééccuurriittéé  ::  
  
SSRRCC  ==    

CCoonncclluussiioonn  ppoouurr  llaa  ppaarrttiiee  cceennttrraallee  dduu  rroouulleeaauu  ::  
  

EEnneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EERR  dd’’uunn  rroouulleeaauu  ::  
  
EERR==    

EEnneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EERR11  dd’’uunn  rroouulleeaauu  aammoonntt  ::  
  
EERR11==    

EEnneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EERR22  dd’’uunn  rroouulleeaauu  aavvaall  ::  
  
EERR22==    

EEnneerrggiiee  cciinnééttiiqquuee  EEGGRR  ddee  ll’’eennsseemmbbllee  ddeess  rroouulleeaauuxx  aammoonnttss  eett  aavvaallss  ::  
  
EEGGRR==    

VVaalleeuurr  EEGGRRPP  ddee  ll’’eennsseemmbbllee  ddeess  
rroouulleeaauuxx  aammoonnttss  eett  aavvaallss  ::  
  
EEGGRRPP==    

VVaalleeuurr  EEGGRRCC  ddee  ll’’eennsseemmbbllee  ddeess  
rroouulleeaauuxx  aammoonnttss  eett  aavvaallss  ::  
  
EEGGRRCC==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  EEBB  ::  
  
EEBB  ==    

AApppplliiccaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  eett  vvaalleeuurr  ddee  EEBB::  
  
  
  
  
  
  
  EEBB  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  EETT  RRPP::  
  
EETT  RRPP  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  EETT  RRCC::  
  
EETT  RRCC  ==    
  

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  GG%%  ::  
  
GG%%  ==    

AApppplliiccaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  eett  vvaalleeuurr  ddee  GG%%  ::  
  
  
  
  GG%%==    

CCoonncclluurree  ::  
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QQuueessttiioonn  4411   

    

    

    
  
QQuueessttiioonn  4422   

    

    

  
  
QQuueessttiioonn  4433   

  

    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNRR  ::  
  
NNRR  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  NNRR  ::  
  
  
  
  NNRR  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNbb  tt//BB  ::  
  
NNbb  tt//BB  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  NNbb  tt//BB  ::  
  
  
  
  NNbb  tt//BB  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNbb  tt//jj  ::  
  
NNbb  tt//jj  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  NNbb  tt//jj  ::  
  
  
  NNbb  tt//jj  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  LL1100  CC  ::  

  
LL1100  CC  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  LL1100  CC::  
  
  
  
  LL1100  CC  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNbb  JJRR  ::  

  
NNbb  JJRR  ==  

  

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  DDVVRR  ::  
  
  
  
  DDVVRR  ==  

CCoonncclluussiioonn  ::  

TThhééoorrèèmmee  dduu  mmoommeenntt  ddyynnaammiiqquuee  eenn  GG,,  pprroojjeettéé  ssuurr  ll’’aaxxee  zz  ::  
  

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  CCMM  mmaaxx  ::  
  
CCMM  mmaaxx  ==    

VVaalleeuurr  ddee  CCMM  mmaaxx  ::  
  
  

  
  CCMM  mmaaxx  ==    

CChhooiixx  ddee  ccoommppoossaannttss  
  

PPaarrttiiee  IIIIII  
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QQuueessttiioonn  4411   

    

    

    
  
QQuueessttiioonn  4422   

    

    

  
  
QQuueessttiioonn  4433   

  

    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNRR  ::  
  
NNRR  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  NNRR  ::  
  
  
  
  NNRR  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNbb  tt//BB  ::  
  
NNbb  tt//BB  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  NNbb  tt//BB  ::  
  
  
  
  NNbb  tt//BB  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNbb  tt//jj  ::  
  
NNbb  tt//jj  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  NNbb  tt//jj  ::  
  
  
  NNbb  tt//jj  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  LL1100  CC  ::  

  
LL1100  CC  ==    

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  LL1100  CC::  
  
  
  
  LL1100  CC  ==    

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  NNbb  JJRR  ::  

  
NNbb  JJRR  ==  

  

CCaallccuull  eett  vvaalleeuurr  ddee  DDVVRR  ::  
  
  
  
  DDVVRR  ==  

CCoonncclluussiioonn  ::  

TThhééoorrèèmmee  dduu  mmoommeenntt  ddyynnaammiiqquuee  eenn  GG,,  pprroojjeettéé  ssuurr  ll’’aaxxee  zz  ::  
  

EExxpprreessssiioonn  lliittttéérraallee  ddee  CCMM  mmaaxx  ::  
  
CCMM  mmaaxx  ==    

VVaalleeuurr  ddee  CCMM  mmaaxx  ::  
  
  

  
  CCMM  mmaaxx  ==    

CChhooiixx  ddee  ccoommppoossaannttss  
  

PPaarrttiiee  IIIIII  
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QQuueessttiioonn  4444   

    
  

QQuueessttiioonn  4455   

      
  

QQuueessttiioonn  4466   

    
  

  
  

QQuueessttiioonn  4477   
  

  
  
  

Impacte principalement
La réduction des 

émissions de CO2

La facilitation de 
la maintenance

Les temps d’arrêt de 
la ligne

La diminution du temps de transfert de la brame en
sortie du four jusqu’au réversible
Le changement d’architecture de la motorisation des
rouleaux
Le remplacement des rouleaux pleins par des 
rouleaux creux

CCaallccuull  ddee  CCMM  mmaaxx  rrééeell  ::  
  
  
  CCMM  mmaaxx  rrééeell  ==  

RRééfféérreennccee  ::  
  
MM……………………………………………………....  

DDééffaauutt  dd’’aalliiggnneemmeenntt  aaxxiiaall  ddaa  ==  55mmmm  ::  
  
  
  

  

B A

Arbre de référence

Arbre idéal

DDééffaauutt  dd’’aalliiggnneemmeenntt  rraaddiiaall  ddrr  ==  55mmmm  ::  
  
  
  

  

B A

Arbre de référence

Arbre idéal

DDééffaauutt  dd’’aalliiggnneemmeenntt  aanngguullaaiirree  aa  ==  1155°°::  
  
  
  

  

B A

Arbre de référence

Arbre idéal

DDééssiiggnnaattiioonn  ::  
  
RRDDZZ    ……………………………………..  DDTTOO  

JJuussttiiffiiccaattiioonn  ::  
  

BBiillaann  
  

PPaarrttiiee  IIVV  
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QQuueessttiioonn  4488 NNoouuvveellllee  tteemmppéérraattuurree  ddee  ccoonnssiiggnnee        GGaaiinn  ddee  ccoonnssoommmmaattiioonn  ssppéécciiffiiqquuee  
  
  
  
  
  
  

QQuueessttiioonn  4499   
TTaabblleeaauu  àà  ccoommpplléétteerr  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

QQuueessttiioonn  5500 AAvviiss  ssuurr  lleess  rrééssuullttaattss  pprrééccééddeennttss  
  
  
  
  
  
  
   

Libellé Valeur Unité

Consommation spécifique du four 1,2 GJ/t

Production horaire d’acier maximale 250  t/h 

Rejet de CO2 dû à la combustion de gaz naturel 60 kg_CO²/GJ_gaz naturel

Prix du gaz naturel 15 €/GJ_gaz naturel

Taxe sur les rejets de CO2 80 €/t_CO²

Production annuelle d'acier t_acier/an

Consommation annuelle de gaz naturel GJ_gaz naturel/an

Tonnage de CO2 rejeté annuellement t_co²/an

Coût annuel du gaz naturel consommé €/an

Montant annuel de la taxe sur les rejets de CO2 €/an

Cout annuel cumulé €/an

Pourcentage de réduction de consommation 
spécifique envisagé %

Gain annuel envisagé (coût) €/an

Gain annuel envisagé (t_CO²) t_co²/an

 

 °C 
 

 % 
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QQuueessttiioonn  4488 NNoouuvveellllee  tteemmppéérraattuurree  ddee  ccoonnssiiggnnee        GGaaiinn  ddee  ccoonnssoommmmaattiioonn  ssppéécciiffiiqquuee  
  
  
  
  
  
  

QQuueessttiioonn  4499   
TTaabblleeaauu  àà  ccoommpplléétteerr  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

QQuueessttiioonn  5500 AAvviiss  ssuurr  lleess  rrééssuullttaattss  pprrééccééddeennttss  
  
  
  
  
  
  
   

Libellé Valeur Unité

Consommation spécifique du four 1,2 GJ/t

Production horaire d’acier maximale 250  t/h 

Rejet de CO2 dû à la combustion de gaz naturel 60 kg_CO²/GJ_gaz naturel

Prix du gaz naturel 15 €/GJ_gaz naturel

Taxe sur les rejets de CO2 80 €/t_CO²

Production annuelle d'acier t_acier/an

Consommation annuelle de gaz naturel GJ_gaz naturel/an

Tonnage de CO2 rejeté annuellement t_co²/an

Coût annuel du gaz naturel consommé €/an

Montant annuel de la taxe sur les rejets de CO2 €/an

Cout annuel cumulé €/an

Pourcentage de réduction de consommation 
spécifique envisagé %

Gain annuel envisagé (coût) €/an

Gain annuel envisagé (t_CO²) t_co²/an

 

 °C 
 

 % 
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CCeett  eessppaaccee  ppeeuutt  êêttrree  uuttiilliisséé  eenn  ccaass  dd’’eexxttrrêêmmee  nnéécceessssiittéé  ppoouurr  rreemmppllaacceerr  eennttiièèrreemmeenntt  uunnee  qquueessttiioonn  qquuii  aauurraaiitt  ééttéé  
rraattuurrééee  ddaannss  ll’’eessppaaccee  pprréévvuu..  
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