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Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre 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 a prendre.

L’usage de calculatrices est interdit.

Aucun document n'est autorisé.

Composition du sujet :

e 1 cahier 33 pages de texte numérotées de T1/33 comprenant des annexes a

partir de la page T25/33 ;
e | cahier réponse de 15 pages numérotées de R1/15 a R15/15 a rendre a la fin
de I'épreuve.

Remarque :

A la fin des documents annexes (annexe H), se trouve un tableau récapitulatif les
données et les notations principales utilisées dans [’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. A la fin du
document réponse, un espace peut étre utilisé en cas d’extréme nécessit€é pour
remplacer entierement une question qui aurait €té raturée dans 1’espace prévu.

La présentation, la lisibilité, 'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans
I'appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris
en compte.

Tournez la page S.V.P

&)

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.



Présentation

Table a rouleaux de lighe de laminage
a chaud

Contexte

L'industrie sidérurgique met en oeuvre une grande diversité de technologies permettant
I'elaboration et la mise en forme des alliages & base de fer que sont les fontes et les aciers, materiaux
recyclables a 100% et a I'infini sans perte de leurs proprietes.

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

- Les produits plats : des toles fortes (de 10 a 420 mm d'épaisseur) ou minces (entre
0,3 et 10 mm d'épaisseur) ;
- Les produits longs : barres, profiles, rails de chemin de fer, poutrelles, etc

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

Le laminage est un procéde de fabrication par déformation plastigue. |l consiste a réduire
I'epaisseur d'une piece en la faisant passer entre deux cylindres tournant en sens opposes (fig.1).

Figure 7 - Brames d'acier Figure 3 - Bobines de tdle d'acier
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Une ligne de laminage est constituée d'une série de cages de laminage (laminoir] permettant de
réduire a chaque fois l'epaisseur de la brame
pour l'amener & I'épaisseur souhaitee de la
tole.

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

Une table a rouleaux (TAR) est constituee d'un
chassis sur leguel sont fixés une serie de
rouleaux paralleles d'axe horizontal (voir fig.4).

A la sortie de la ligne, une bobineuse met de la
tole encore chaude sous la forme d'une bobine.

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

Figure 5 - Brame chaude & la sortie du four a brame

Présentation du probléme

Problématique
Dans le contexte environnemental actuel, I'Etat et les industriels s'engagent dans la decarbonation
et investissent massivernent pour diminuer fortement les consommations energetiques et les
emissions de CO?. Il s'agit du premier objectif de cette etude.

La gualité des produits et du process dépendent fortement de la température a laquelle se fait le
laminage. Plus la température de laminage est elevee, meilleur est le reésultat. Les brames se
refroidissant régulierement des la sortie du four, 'augmentation de la vitesse de deplacement des
brames est un deuxieme objectif a atteindre.

Ces lignes de production fonctionnant 24h/24n, tout incident qui entraine un arrét de la ligne a
de fortes incidences sur les colits et également sur les produits qui sont immobilises en cours de
process, qui se refroidissent, et qu'il faut évacuer car impossible & déformer & froid. L'amelioration
de la maintenabilite de Ia ligne est un troisieme objectif.

Modifications proposées par le bureau d'études

Afin de répondre aux trois objectifs precédents, le bureau d'études propose deux modifications
simultanées localisées au début de la ligne de laminage, entre le four a brames et la premiere cage
de laminage appelee « réversible ». Il sagit de déplacer le poste de décalaminage et de changer
les tables & rouleaux (voir plus bas).
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Changement des tables a rouleaux g .

Renvoi d;éngle
apignons
conigues, | | - ==

Les tables a rouleaux (TAR) actuelles du début de la T 4
ligne de laminage sont constituées d'une série de

rouleaux identiques entrainés par un seul maoteur =
électrique asynchrone dont la vitesse est réduite par

un reducteur a deux trains simples en serie. Chague Rouleau | 1
rouleau est entraine par un renvoi dangle a pignons dess ==

coniques (voir fig.6).

i "x Chansis B

Figure 6 - Motorisation acluelle des rouleaux

Dans cette configuration, 1a vitesse linéaire maximale
de la brame est de 3 ms’. Réducteur |

Le bureau détudes propose de remplacer cette B
architecture par une architecture plus modulaire
composee de rouleaux motorisés individuellement (voir
fig./7) avec des performances pouvant permeitre a la N L . -
brame d'atteindre une vitesse lineaire de 6 m.s™. - i

Moteur- (-
frem

~Rouleau i ]

N

Chassis

A:munhmenl[ [

Figure 7 - Matorisation modulaire des
rouleatix

Déplacement du poste de décalaminage

La calamine est un melange d'oxydes de fer qui se dépose en
croute sur les brames des qu'on les chauffe au-dela de 575°C.
Afin de debarrasser les brames de ce dépot avant qu'elles
n'arrivent au premier laminoir, elles passent par le poste de
decalaminage (vair fig.8). On projette de I'eau sous pression
sur les brames. Le choc thermigue dislogue la crolte de
calamine que la pression de I'eau evacue. La vitesse optimale
de la brame dans ce poste est de 1.5 ms' Au-dela de cette
vitesse, il reste de la calamine sur la brame.

Figure 8 - Brame chaude au poste de
decalaminage

Le bureau d'études propose de rapprocher le poste de décalaminage du four afin de réduire Ia
durée du transfert de la brame du four jusqu'au lamincir réversible et de diminuer ainsi 1a
temperature de chauffe des brames (voir annexe A).
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Canhier des Charges Fonctionnel partiel (Extraits)

Des extraits du cahier des charges relatif a cette etude sont donnes en annexe B.

Objet de I'étude

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

La premiére partie vise a quantifier le gain en temps de transfert de la brame.
La deuxieme partie étudie une nouvelle proposition de rouleaux plus legers.

La troisieme partie aborde le choix des composants de 'architecture de la chaine cinematique :
roulements, motorisation et accouplement.

La guatrime partie dresse un bilan de I'etude.

Travail demandé

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

Temps conseillé pour chaque partie :
- lecture préalable du sujet : 30 min.
- Partiel: 1.5a2Zh.
- Partieli:1.5a 2h.
- Partielll: Tha 1.50.
- Partie IV 15 a 30 min.

Applications numériques :

Dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et analyser les valeurs des
grandeurs utiles au dimensionnement est aussi important gue celui de savoir determiner leurs
expressions littérales. C'est pourquoi, une attention toute particuliere sera accordee a la realisation
des applications numeriques.

Pour réaliser celles-ci sans I'usage d'une calculatrice, le candidat pourra faire des approximations
de bon sens, qui conduiront éventuellement a une erreur relative de quelques pourcents sur le
resultat final, toléree par le correcteur.
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partie | Réduction de la durée du déplacement
des brames

Objectif: Dans cette partie, il s'agit de modéliser les actions de contact brame/rouleau, de
determiner I'accélération maximale des brames et destimer les gains sur la durée de leur
deplacement.

A - Modélisation du contact brame - rouleau.
Hypothéses :

- La brame est un parallélépipede parfait.
- Tous les rouleaux sont des cylindres de révolution parfaits de méme diameétre et
leurs axes sont tous paralleles et appartiennent au méme plan horizontal.

On définit une « brame élémentaire » comme un trongon de brame supporté par un seul rouleau
(voir fig.9).

Brame élémentaire

Figure 9 - Brame elementaire

Notations (voir Annexe C) :

On note Ly, lyet ey, la longueur, la largeur et I'epaisseur d’'une brame.

On note my, la masse totale d'une brame et my, ey 1@ Masse élémentaire d'une brame
supportee par un seul rouleau.

On note D, et L, le diameétre et la longueur d'un rouleau.

On note N, le nombre de rouleaux en contact avec une méme brame.

On note Lipter 18 lONgueur entre les axes de deux rouleaux voisins.

On note g l'accélération de la pesanteur et on prendra g = 10 m.s™2,

On note F M go11 /502 18 fOTCE paAssant par le point M exercee par le solide 1 sur le solide 2

modelisée par le vecteur Fu,,, PR

On note Py, g1em 1€ pOIds élémentaire d'une brame supporté par un seul rouleau.
On note Ggem la position du centre de gravité d'un troncon élémentaire de la brame.
On note p, la masse volumique de I'acier constituant une brame avec p, = 7800 kg. m=3.
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A. T Rouleau quelconque

Hypothéses Al : pour ce cas d'étude, la brame (b) et les rouleaux (r) sont suppaoses immobiles. Les
moteurs ne sont pas alimentés. Le rouleau etudie est un rouleau quelcongue situe vers le centre
de la brame,

Question 1

Sur le document réponse. cadre « Question 1 », donner Iexpression de la masse
élémentaire d'une brame my, g1em €L celle de lintensite de Py, ¢igm €11 f0Nnction
de paramelres definis précédemiment.

Question /

Sur le document réponse. cadre « Question 2, placer le point Ggem €
reorésenter Py ¢iem,  Fu,, T elFy,, -

Question 3

Surle document réponse, cadre « Question 3 », énoncer ia relation liant Py, eiem.
et Fy,, . Justifer la reponse en précisant le systeme 50l€ le théoréme
utilisé et I'hypothese posee.

Question 4

Sur le document réponse, cadre « Question 4 », énoncer la relation lant Fy .

et Fy,, . Justifer la reponse en preciant le princpe utilise. et
éventuellement le systéme SolE, le théoreme utilisé:

A.2 Effet de bord

Hypothéses A2 : pour ce cas d'étude, la brame et les rouleaux sont toujours supposes immaonbiles.
Le rouleau étudié est un rouleau situé a 'extremité de la brame a l'instant ol la brame vient de
perdre le contact avec le rouleau precédent. Pour simplifier I'étude, on ne prend pas en compte
linfluence de la rigidité de la brame et on suppose que I'extrémite de la brame peut pivoter
librement par rapport a la brame [voir modelisation retenue en annexe C).

Question 5

En isolant le troncon d'extrémiié de la brarme

- Compléter e schéma en plagant le centre de gravité Ger du trongon dextrémité
de la brame

- Compléter le schéma en représentant les efforts mis en jeux.,

- Exprimer le poids du trongon dextrémité de brame Py extrem €1 fONCHION At/
poids dune brame elémentaire Py, ¢iem .

- Agpliguer le principe forndamenial de la siatique et en déduire I'expression de
Fy_gxtrem ,, €1 70NC0N € Pp giem-
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A.3 Rouleau absent

Hypotheses A3 : pour ce cas d'étude, la brame et les rouleaux sont toujours sUpposes immaobiles.
Unrouleau a éte demonté pour maintenance ce qui n'empéche pas le fonctionnement de la ligne.
On suppose gue ce ne sont que les deux rouleaux les plus proches qui suppléent & eux seuls le
rouleau manguant.

Question 6

On Isole Ie trongon de brame Supporté par les deux rouleawx. Sur le document
reponse, representer les efforts mis en jeu et en déduire l'expression de

Fy g agsr,, €n fonction de Py, s1em.

A.4 Coefficient de sécurité
Afin de proceder au dimensionnement des rouleaux motorisés, il convient de calculer
Fuax,, [€ffort 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 Kyaest défini par la relation Fuax,, = Koa X Fy,, -

Question 7

Vi les résultats des questions 5 et 6, et a lalde du schéma du document réponse
proposer une valeur pour K.

B Accélération d'un rouleau

Il s'agit maintenant de determiner 'accélération maximale admissible par une brame respectant le
non-glissement du rouleau par rapport & la brame.

Hypothéses B : pour ce cas d'étude :

- La brame et les rouleaux sont en mouvement uniformeément accélére.

- La brame se deplace de la droite vers la gauche (positivernent sur x).

- La brame élémentaire étudiee est situee vers le centre de la brame (pas d'effet de
bord).

- La force exercee par le rouleau sur la brame est supposee constante.

- Le modeéle de Coulomb est retenu pour modéliser 'adhérence entre le rouleau et
la brame.

Notations :

- Onnote fle coefficient d'adhérence entre le rouleau et la brame et on prendra ici
f=0.17.

- Onnote ¢ langle d'adherence entre le rouleau et la brame.

- On note d I'accélération de la brame et & son intensité,
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Question 8
| Enonicer Ia refation liant Iangle d adhérence @ et le coefficient dadhérence f

Question 9

En isolant une brame élémentaire a 1a limite du glissement, cormpléter le modele
au document réponse en représentant.” le cone dadhérence langle @ ,

Pbgélém 7 FMr/b et a.
Question 10

Alin de déterminer une relation entre les grandeurs placées sur ia figure de ia
question 9, préciser quelfs) théoréme(s) utiliser et sur quel(s) axe(s) lefs) projeter.

Question 11

Donner deux expressions de Fy , la premiére en fonction de la masse

élémentaire my, gjem . de @ et delaccélération de la pesanteur g , etla seconde
en fonction de my, g5 de @ et de laccélération de la brame a.

Question 12

De la question précédente, déduire une expression de laccélération de la brame
a en fonction de laccélération de la pesanteur g €t daultres paramerres mis en
Jjeu.

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

Question 13

Wu les résultats précédents, préciser dans quel cas le risque de glissement enire
la brame et le rouleau est le plus importarnt.

Calculer la valeur de accélération maximale admissible par la brame sans quil y
ait glissement entre la brame €t le rouleau . A ggm.

C Evolution des vitesses

Dans cette partie, il sagit d'étudier les vitesses de déplacement des brames sur 1a ligne dans la
situation actuelle et dans la configuration envisagee (voir Annexe A, figures 17 et 18).

Hypothéses :

- Les brames sont en mouvement uniformeément acceleré ou a vitesse constante.

- Pour la suite de I'étude, en tenant compte de la variabilite des états de surface des
brames et de leur température, on prendra pour I'accelération maximale admissible
par la brame aggm = 1.5 m.s2

- Les décélérations générées par les moteurs électrigues ont la meéme intensite que
les accélerations.

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

Contraintes :

- lavitesse darrivée de la brame a l'entrée du réversible doit étre de vy = 1m.s 1

- la vitesse maximale de la brame pendant le décalaminage ne peut depasser

1.5m.s7 1
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Notations :

On note x le deplacement horizontal d'une brame.

On note v la vitesse de deplacement horizontal de la brame.

On note t le temps qui S'écoule pendant le mouvement de la brame.

On note Tj—; le temps mis par la brame pour se déplacer d'un repére i a un repére |,

On note d;-; la distance parcourue par la brame pendant un temps Ti;.

En indice des grandeurs utilisees, on note _g les conditions initiales du mouvement.

En indice des grandeurs utilisées, on note _y¢ le cas de la situation actuelle de la ligne et

—env

le cas de la situation envisagee.

C. T Calculs préliminaires

Question

Question

14

Enoncer les équations générales du mouvement de la brame en mouvement
rectiligne uniforrmeément accelere.

15

En phase daccélération, afin de déterminer la distance parcourue par la brame
pour atteindre une vitesse donnée. exprimer x en fonction de v et de a dans /e
cas dune vitesse inftiale nulle et d'un déolacement nul.

Calculer dpyy la distance parcourue par la brame pour atteindre la vitesse
Vimax_act € 3 M. dans le cas ou elle est soumise & une accélération maximale
admissible.

Calculer oy, 1a aurée mise pour parcourir Ay,

C.2 Etude du mouvement actuel de la brame

Un releve de I'evolution de la vitesse et du déplacement de 'avant d’'une brame a été effectue sur
la ligne actuelle. Il est donné dans le cadre guestion 16 du document réponse. L'origine du
deplacement correspond a la mise en mouvement initial de la brame sur la table a rouleau 1, en
sortie du four. Lavant de la brame étant au repere « a » (voir figure 17).

Question

Question

Question

16

Sur laxe des ordonnées du graphigue, placer les repéres «as a «f»
correspondants au passage de lavant de la brame devant les points
caracteristigues de Ia ligne.

17
Quelle est la valeur la vitesse maximale de 1a lgne Vmax ace 7
Quelle est la valeur de la vitesse de décalaminage V gscar act 7
Quelle est la valeur de [accélération de la brame a la sortie du four @g_p et 7
Combien de temps met la brame pour atteindre I'entrée du réversible *T,_g 7
18

Pour les brames les plus longues (10m) indiguer par ce symbole [—] sur la
courbe de la vitesse au graphique de la question 16, le temps pendant lequel la
brame est en phase de décalaminage.
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C.3 Etude du mouvement envisage la brame

Le bureau d'étude envisage de déplacer le poste de decalaminage juste a la sortie de la table a
rouleau 1 [TAR! - voir fig. 18). La vitesse de décalaminage ne peut toujours pas depasser
1,5m.s71 Les nouveaux moteurs doivent permettre d'accélerer les brames a la limite du
glissement et de les entrainer jusqu'a une vitesse limite de Vmax_eny d€ 6 M.s™\.

Il s'agit dans celte partie de tracer 'évolution du déplacement et de la vitesse de 'avant de la brame
dans cette nouvelle configuration. L'origine du deplacement correspond a la mise en mouvement
initial de la brame sur la table a rouleau |, en sortie du four. L'avant de la brame étant au repere
« P » (vair figure 18).

La table a rouleaux | situgée en sortie du four n'est pas modifiee.
Le cycle des mouvements envisage est le suivant :

Mise en mouvement des brames jusgu’ a la vitesse maximale de decalaminage avec
la méme accélération qu'actuellerent. A cet instant, I'avant de la brame est a un
repere « g » entre les reperes « p » et «ro.

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

- Accélération de la brame jusqu'a la vitesse maximale.

- Maintien de cette vitesse.

- Ralentissement de la brame pour atteindre 1 m. s~ & I'entrée du réversible.

Question 19

Sur le graphigue, tracer I'évolution de la vitesse de la brame pendant les 5
premieres secondes du mouvement. Sur cette courbe de la Vitesse, aul mormert
ou fa vitesse devient constante, placer le point « Q,» de coordonneées (tq, vg).

Relever la vitesse vy ainsi que Ty —g.

Question 20

Par le calcul ou & laide du document en annexe D, determiner la valeur de xg.
Tracer le point « Qz» de coordonnées (tq, xX4) surla figure de la question 19 et
placer le repere « g » surlaxe des ordonnees.

A partir du point Qu tracer la pente au déplacement de la brame.

Question 21

Sur la courbe du déplacement, placer les points Ry et Sa cormespondants aux
moments ou lavant de la brame entre et sort du poste de décalaminage.

Dans le cas de la brame la plus longue (10m), placer le point T sur la courbe du
déplacement correspondant au morment ou toute la brame est passée dans le
poste de decalaminage.
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A partir du point Ty, I'accélération est maximale (@ ... = Qagm = 1.5 m.s72) jusqu'a atteindre la
valeur de la vitesse maximale.
Question 22
| Poursuivre le tracé de Ia vitesse de Ia brame > JUSqU & alteindre la vitesse maximaie.
La poursuite de cette démarche montre que pour cetie solution envisagée, la brame arrive a
I'entrée du réversible {repére w) & une vitesse vy, = 1m. s~ au bout de T, =22s.
Question 23

Compléter la figure au document réponse en placant les points Wy de
coordonnées (t,, x,,) et « W, » de coordonnées (t,,, v,,).

Compléter [allure de la vitesse et du déplacement de la brame jusqua 'entrée
de la brarme dans le réversible.

D Gain de temps
VU les résultats precedents :

Question 24

Quel est le gain total de temps mis par la brarme pour alteindre le réversible que
lalsse envisager la nouvelle solution 7
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Partie " Etude des nouveaux rouleaux

Objectif: Dans cette partie, il s'agit de définir les nouveaux rouleaux et de quantifier leurs
deformations.

Le diamétre des rouleaux et la distance entre chaque rouleau sont des parametres fiables et
éprouves depuis des décennies. lls ne sont pas remis en question dans cette etude.

A — Etude statique afin de déterminer les actions

mécaniques des roulements sur le rouleau.

Les nouveaux rouleaux seront ligs au bat par deux roulements a rotule sur rouleaux places en Bay
et Bar Ces nouveaux rouleaux sont accouplés au moteur par lintermeédiaire d'un accouplement
elastique en A. Le roulement situé en Bay est assimilé a une liaison rotule. Le roulement situe en Ba;
est assimilé a une liaison linéaire annulaire (voir figure 10).

Pour I'ensemble de la partie [, nous utiliseront le repére direct (x7, ¥, Z3). La brame se déplace
dans le sens z;.

1900
/Bmme
Portee de
= roulement
) cote avant
_1’ Ear Eav \B
BT | [Dar 8 Dol G NTIA
L Cq O by \
B
1
200 2000 200 | 120
Portée de roulement Vodéle Rouleau /—\ccoup!ement
cote arriere avec |'arbre
Vi moteur
BL' X Gar uo ,C,av Bav A

@ " Da Dav 4;

Figure 10 - Dessin d'un rouleau et modele associe
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Hypothéses :

Notations :

Sur le roulead)
o L'étude est menée sur une brame elémentaire (portion de brame appuyant
sur un seul rouleau).
o Le poids de la brame élémentaire est réparti uniformément sur le rouleau
du point Eavau point Ex. Les points Day et D, sont les projections respectives
des points Eav et Ear. O est le centre du segment (Day, D).
o Seul le poids Pr de la partie centrale du rouleau n'est pas négligeé (de Cay a
Ca). O est le centre du segment (Cay, Car).
o Lerouleau est plein.
Sur le couple moteur :
o Le couple moteur Cy est transmis au rouleau au point A par un
accouplement elastique qui transmet un couple pur.
Sur les roulements en Bay et B
o Leroulement en Bay est assimilé a une liaison rotule.
o Leroulement en Ba est assimile a une liaison linéaire annulaire d'axe x;.
Sur le type d'etude :
o L'étude sera realisee dans le plan (X1, V1)
o Les solides sont considérés indéformables et les liaisons sont considérées
parfaites.

Dans le cas le plus defavorable le poids maximal d'une brame élémentaire est :
Pb et max= 47,5 KN “jbrame elementaire max}-

Dans le cas le plus défavorable, I'effort tangentiel maximal permettant I'accélération
de la brame élementaire est : Ts emax= 9.5 KN (Tbl'ame élémentaire max}

Le rouleau est en acier de masse volumique pg.

Le diametre extérieur du rouleau est : Dy = 356mm.

La longueur centrale du rouleau de Cay a Cyr est - Lr = 2000mm.

Le poids d'un rouleau est note : Pg.

L'accéleration de la pesanteur - g = 10m.s<.

Question 25

Ecrire la relation litérale permettant de déterminer le polds Pr & prendre en
compte. Frécisez pour chague parameétre. son Uunité

L'application numeérique n'est pas demandee et pour la suite on prendra : Pr= 16KN.

Question 26

Question 27

Compte tenu des hypotheses précédentes et afin de déterminer les valeurs des
actions mecaniques de liaison au riveau des roulements en Ba, €t By, indiguer le
ou les théoreme(s) a utiiser ainsi que le systéme (solé et Ia ou les hypothésefs)
supplémentairefs) a poser.

Delerminer les valeurs des cormposantes des actions meéecaniques de fiaison en
By el By (Rp,,; Mp,, aupoint B,,; Ry ; Mg au point B,,.).
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B Etude dynamique afin de déterminer les actions
mécaniques sur le rouleau.

Modeélisation du rouleau

Le rouleau est soumis & différentes actions meécaniques. Afin de dimensionner celui-ci, nous
cherchons a modeéeliser ces differentes actions mecanigues.

Hypotheses :

- Les hypothéses sont identiques a celles formulées dans I'étude statique precedente.
- L'étude est cette fois menée la phase la plus critique correspondant a I'accélération
maximale de la brame.

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

- Le couple moteur Cpgteur NOLE Ca.

- Les actions des roulements rotules a rouleaux Fggy el Fgq, respectivement aux
points Bayet Bar sont notées Fgg,, et Fpq, et leurs composantes By x . Bay y €LC..

- La composante radiale de I'action de la brame sur le rouleau Pg g max Notée P g1 max
et la charge répartie correspondante notee gpy -

- La composante tangentielle de l'action de la brame sur le rouleau Tg g max Notee
Tg é1 max €1 la charge répartie correspondante notee qp, ;..

- Le poids du rouleau Pg noté Py et la charge répartie correspondante notee gpy, .

Question 28

Afin de déterminer les contraintes dans le rouleau, pour chacune des actions
mécaniques appliquées au rouleau, compléter le tableau sur le docurnent
réporise en choisissant pour chacune delles la modélisation necessaire. Indiguer
le sens, le point d application ou le segment, Ia valeur et Iunité. Les cases grisees
sorit deja entierernent cormplérees.

Conventions de representation :

»n T ¥

lvpe daction mecanigue Représeniation pour . — | Représentation pour . =

1 1
Force porncidele daxe xq >
Charge daxe yi uniformément N ~A
répartie SLrx,
Charge daxey, répartie surxy /M‘
Couple porcliuel surx, —> C\/

Figure |1 - Conventions de representation
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Question 29

Représenter sur les 3 vues en projection du roufeau les différentes actions
meécaniques appligquées au rouleau en respectant les conventions de
representation.

Question 30

Compte tenu de leffort angentiel entre la biame et le rouleau, donner
lexpression liitérale du couple moteur maximal Ci max S0PHGUE au point A
Frécisez pour chaque parametre son unité.

Sollicitations dans le rouleau

Le rouleau est assimile a une poutre. Cette poutre est etudiee par troncon :

- Tron¢on (Bar, Car - Troncon (Dav, Cav)
- Troncon (Cy, Da) - Troncon (Cay, Bav)
- Troncon (De, Day) - Troncon (Bav, A)

Notations :

- Pour chaque troncon [vair figure 12 ci-dessous), nous voulons definir le torseur
de coheésion du troncon Z de droite (cote avant ou x4} sur le troncon 1 de gauche
(cote arriere ou —X;). Le torseur de cohésion est défini pour chaque troncon en
un point Xea situe entre les bornes du troncon.

- Pour chaque trongon, la distance (Ba, Xa) est notee x.

- Lalongueur constante et positive entre deux points, Bar et Car par exemple, est
notee By Ca.

Troncon | Troncon 2
g ) /
¢ % Car XG Cav Buav A

" Dar 0] Dav
@& >, &

Figure 1.2 - Parameétrage de la poulre

Question 31

Pour fe trongon [Dx, Da] de la poutre, definir les composantes du torseur de
cohésion {Teon21} (exoression litérale uniguement en fonction de Cmoteurs
Boyxouy Barx ouy APy g mar ATy et max APr - £ €L ES dliff€rentes dimensiorns du
rouleau fe cas échéant).

Pour les différents graphes des composantes du torseur de coheésion {twh 2/1}, il est demande de
faire un trace pour chaque composante du torseur. Seules ['allure et les proportions approximatives
de ceux-ci-seront evaluees.
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Codification des allures des difféerentes portions de courbe :

Type de courbe Codification
Droite horizontale passant par 0 0
Droite horizontale passant par a [a=0) H
Droite inclinée par rapport a I'horizontale l
Parabole P

Question 32

Sur les six graphes, représenter évolution de chaque composante (N, T, T- Mr
My et Mz).

Localiser les valeurs extrémes sur chaque graphe.

Dans les tableaux a coté graphe, indiguer la nature de chacune des portions de
courbe en utilisant la codification proposee.

Question 33

Pour chaque troncon du rouleau, completer le tableau par des croix ann
dindiquer lefs) type(s) de solficitation et la ou les nature(s) des contraintes (Une
croix indigue une sollicitation non nulle ou une contrainte non nuUle).

Une simulation numérique des sollicitations dans le rouleau donne ['évolution de la contrainte
equivalente de Von Mises sur le rouleau (voir figure 13) -

Type: Contraintes de Von Mises L

Unité: MPa v
360 ;

144 1.9MPa

87.5max [87.5MPa| |
87.5max [87.5MPa|

A"‘-;;S _'_,_,,I P {j&mpa

Figure 13 - Simulation numerique du rouleau plein

e~

0,1 min

Le rouleau est en acier C35 trempe-revenu. Ses caracteristiques sont les suivantes :

- Limite d'élasticité : Re = 360 MPa.
- Resistance a la rupture en traction : Ry = 520 MFa.
- Allongement aprés rupture : A% : 18.
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Question 34
Quel est le coefficient de SECurité Sge pour LN rouleau plein ?

Que peuton dire des contraintes dans la partie centrale du rouleau en contact
avec la brame (de Cor a Ci)7

C Rouleau creux

Afin de diminuer I'énergie neécessaire pour accelérer les rouleaux qui sont appelés & changer de
vitesse de rotation assez souvent, une modification des rouleaux est envisagée.

Le rouleau sera realisé en 5 parties mécanosoudees. Les arbres avant et arriere, les deux flasques
d'epaisseur 20mm et le tube central d'epaisseur 10mm. Pour I'ensemble des 5 piéces constitutives,
le matériau est identique au rouleau précédent : C35 trempé-revenu.

1900
L b /
u £ £
\V; Ear EBV [ B
& BET %] Da 2 Day [Car T.T A
°l L TCef 0 E
20
200 | 2000 120
Figure 14 - Dessin du rouleau creux envisage

Une simulation numerique des sollicitations dans le rouleau donne I'évolution de la contrainte
equivalente de Von Mises sur le rouleau creux (voir figure 15)

Type: Contraintes de Von Mises

Unité: MPa
360

216

[nawpa

Figure 15 - Simulanon numerique du rouleau creus
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Question 35
Quel est le coefficient de sécurité pour le rouleau cretx ¢

Que peut-on dire des contraintes dans la partie centrale du rouleau en contact
avec la brame [(de Cor a Cayf?

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 donnees ci-dessous.

Rouleau Masse notee Mg Moment d'inertie Jg; notée Jg
Plein (P) Mge = 1602 kg Jrp = 25 kg.m?
Creux (C Mgc = 236 kg Jre = 5,5 kg.m?

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™ et les 55 rouleaux avals suivants la vitesse de
6msl.

Notations et donneées :

- Diameétre extérieur d'un rouleau noté D avec Dr = 356 mm.
- Vitesse tangentielle d'un rouleau Vg _ . uequpan NMOE VR AVEC, pOUP les rouleaux

amonts vg1 = 1,5 ms'! et pour les rouleaux aval vgz = 6 ms!.
- le nombre de rouleaux amonts note Nb avec Nby = 33 et le nombre de rouleaux
avals noté Nb, avec Nbz = 55.

Question 36

En utilisant uniguement les données et les notations précéderntes .

Exprimer de facon littérale, Iénergie cinéligue Er dun rouleau quelcongue
[(amoni, aval. plein ou creLx].

En déauire les expressions littérales de Iénergie cinétigue Exr dun rouleau
amont et de I'énergie cinétigue Erz dun rouleau aval dun rouléau plein ou
creux.

Question 37

Ecrire I'expression simplifiée de [€nergie globale Ecr de l'ensemble des rouleaux
amont et aval qu'ils sofent pleins ou creux.

Calculer les valeurs des énergies globales pour les rouleatix pleins Ecge ef pour
les rouleaux creux Ecre. Préciser [Unité:

L'énergie cinétique maximum d'une brame lors de son transfert, est obtenue apres le poste de
decapage, lorsque la vitesse de celle-ci est de Vre =6 ms’.

Rappel .

On note Ly, lyet ey, la longueur, [ largeur et [‘épaisseur d'une brame (Lomax= 10 m,
I max = 1,9 M et epmax= 0,24 m).

On note g l'accélération de la pesanteur et on prendra g = 10 m. s 2,

On note p, la masse volumique de I'acier constituant une brame avec p, = 7800 kg.m™3.
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Question 38

Exprimer [énergle cinétigue Es dune brame aux dimensions rmaximales, en
transiation a la vitesse V.

Calculer Eas

Nous considerons que les liaisons rouleaux / table sont parfaites et que le déplacement de la brame
en translation horizontale est realisé sans perte d'énergie. Apres chaque passage de brame les
rouleaux sont arrétes (7 min entre deux brames).

Question 39

Exprimer Iénergie tolale Erze Nécessaire pour le transfert d'une brame [mise en
rolation des roulealx pleins et transtert de la brame) en fonction de Esgr et Es

Exprimer/énergie Errc nécessaire pour le transfert dune brame (mise en rotation
des rouleaux creux et transiert de ia bramej en fonction de Ecrc et Ea

Question 40

En déduire I'expression simplifiée du gain énergétigue Gy en % du systeme
rouleau crelx par rapport a celui d rouleaux pleins en fonction de Es Ecre et Ecre

Calculer Ia valeur de G et conalure.

partie lll  Choiix de composants

A- Choix des roulements

La conception du systéme impose un diametre 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 duree de vie suffisante. Pour un laminair, la durée minimale conseillée est comprise entre 2
mois et 3 ans.

Donnees :

- Longueur des brames : Ly = 10 m.

- Diametre extérieur des rouleaux : Dg = 356 mm.

- Frequence de passage des brames : une brame toutes les 7min : AT=7 min.

- (Charge radiale sur chacun des roulements avec les rouleatx creux : Fr= 26 KN.

- Charge axiale sur chacun des roulements avec les rouleaux creux : Fa = 0.

- Roulement a rotule sur rouleaux référence 22228 CC/W33 (charge dynamique de
pase : C=743 kN et charge statique de base : Co=900 kN).

- Diametre intérieur de la bague intérieure des roulements : dinr = 100 mm.

- Vitesse maximale d'une brame : vz =6 ms’.

corrigée

. - P
- Lefacteur correctif (source SKF) de charge f;, =
de rouleaux de laminaoir.

avec f;, = 3 pour un train
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Hypotheses :

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

- Nous calculerons la durée de vie du rouleau tournant le plus rapidement.
- Cerouleau n'est chargé que quand il est en contact avec une brame (la phase de
décélération libre du rouleau soumis a son poids propre est negligee).

Question 41

Exprimer la vitesse de rotation Ne [miT'] du rouleau éiudié en fonction des
parametres cidessus et calculer sa valeur.

Exprimer le nombre de tours Np ys effectué par un rouleau a chaqgue passage de
brame en foriction des paramelres cdessus et calculer sa valeur.

Exprimer le nombre de tours Ny i effectué par un rouleau par four en fonction
des parameires ci-dessus et calculer sa valeur.

Question 4/

Exprimer la durée de vie nominale cormigee L c en milions de tours des
roulernents en foniction de C, Fr et fiet calculer sa valeur.

Donner l'expression la plus simple du nombre de jours Ni i de fonctionnemert
des roulements et fonciion des parametres précedents et calculer sa valeur.

Calculer la durée de vie Dy fen_jours, mols ou annees selon la valeur) des
roulerments et conciure.

B-Choix du moteur

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

Hypotheses :
Brame —y

- L'2tude est faite dans le plan de
symetrie (0, ¥1,21). __Eavar
- La liaison pivot entre le rouleau et la i N
table est considérée comme parfaite. [ {D\=&
- Roulement sans glissement en E.

Rouleau =4 |~/ -
—+—_Sens de rotation

Figure 16 - Croquis pour isolement du rouleau
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Donnees :

- Sur l'effort tangentiel de la brame sur le rouleau :
o Dans le cas le plus defavorable, I'effort tangentiel permettant I'acceleration
maxi de la brame, To e max= 9.5 KN
- Sur la charge d'un rouleau :
o Dans le cas le plus defavorable, le poids du rouleau et le poids de la brame
soutenu par le rouleau est Fg max = 50 KN
- Sur les efforts des roulements :
o La resultante des efforts des 2 roulements avant et arriere est note Fg est
appliguee en G.
- Sur le mouvement
o L'accéléeration maxi de la brame est de ag max =1,5 m.s*
o Lavitesse de la brame maximum est v=vgz = 6 m.s’!
- Surles rouleausx :
o Lediametre d'un rouleau est Dr = 356 mm
o Lafrequence de rotation maxi des rouleaux est Nrmax = 320 min! {tr/min)
o Linertie d'un rouleau creux est selon l'axe z est Jge = 5,5 kg.m?2.
- Sur le couple moteur :
o Le couple moteur Cu fourni au rouleau par lintermeédiaire de
I'accouplement élastique, est un couple pur.

Question 43

ADres avoir [solé le rouleau (figure non demandeéc). écrire le théoreme du
moment dyrarmigue en G, projeté sur/axe z.

En déduire l'expression littérale simpliiice au couple moteur Cu max PErmetiant
daccéférer la brame et le rouleau. Calculer sa valeur.

Lors du choix du moteur, pour assurer l'acceleration demandeée, on choisira un couple maximal
pour le moteur avec une marge de securité Smae 1.2,
Question 44
Calculer e couple maximurm necessaire Ci max s AU Moteur au démarrage.

Choisir sur le document constructeur (Annexe E) le moteur qui convient et
donner sa référence.

C- Choix de I'accouplement élastique

Entre le motoreducteur et le rouleau, il est necessaire de mettre un accouplement élastique afin
que l'arbre moteur ne subisse pas d'actions mecanigues autres que le couple maoteur.

Données :

- Le couple moteur nominal est : Cun = 1700 N.m.

- Le defaut d'alignement radial des arbres est . dr < 1 mm.

- Le deéfaut d'alignement axial des arbres est . da < 0,5 mm.
- Le défaut d'alignement angulaire des arbres est : 82 <0,5".
- Le diametre des arbres a accoupler est de : Dy = 90 mm.
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Question 45

Sur le document réponse. représenter en couleur, sur les figures proposees les
différents defauts dalignement des arbres, en redessinant larbre idéal avec le
défaut: Représenter également le point B et meltre en place la cote représentart
le défaut. Afin de meltre en évidence les défauts sur la représentation, ampiiier
les défauts et représenter ds = 5mm, dr = 5mm et 6;= 15

Question 46

Choisir dans fle document constructeur (voir annexe F] laccouplement a
dentures type RDZ ...DTO en fonction des données (nindiquer gue ia taile/.

Justifier votre choix,

partie IV Bilan de I'étude

A- Bilan qualitatif

Objectif : faire un bilan des modifications proposées par le bureau d'etudes.
Les madifications proposees dans cette etude ont porte sur :

- La diminution du temps de transfert de la brame en sortie du four jusqu'au
reversible.

- Le changement d'architecture de la motorisation des rouleaux.

- Le remplacement des rouleaux pleins par des rouleaux creux.

Ces modifications impactent plusieurs facteurs :

- Lareduction des émissions de COz.
- |La facilitation de la maintenance.
- Les temps darrét de la ligne.

Question 47

Compléter le tableau du document réponse en placant une croix dans la ou les
cases précisant quelle modification impacte quel lacteur.
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B- Bilan quantitatif

Objectf : quantifier Iimpact économique et ecologique de la réduction du temps de transfert des
brames.

Les mesures faites a l'air libre sur la ligne montrent que dans les premiéres 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 | (question 24) permet donc d'envisager
de diminuer la temperature de consigne du four sans altérer la suite du process.

Le four est alimenté en gaz naturel. Les courbes en annexe G illustrent I'evolution du pourcentage
de diminution de la consommation specifigue du four en fonction de la iempérature de consigne
du four, a partir d'une consigne actuelle de 1 300°C.

Question 48

Quelle nouvelle température de consigne peut-on proposer et quel
pourcentage de réduction de consormimation Spécifigue peut-on envisager 7

Les donnees energetiques et economiques liees a I'utilisation du four sont les suivantes :

- Consommation specifique du four : 1.2 GJ/t dacier produit.

- Production horaire d'acier maximale : 250 t/h.

- Rgjet de CO4 da ala combustion de gaz naturel : 60 kg/GJ de gaz naturel.
- Prix du gaz naturel : 15€/GJ de gaz naturel.

- Taxesur les rejets de CO? : 80 €/t de CO?.

Hypothese : compte tenu des arréts de ligne pour maintenance, on suppese que la production
est maximale 20h/24 et 300j/an.
Question 49

Compléter le tableau du document répornse permeltant destimer les gains
annuels envisages.

Question 50
| Quel avis portez-vous sur les gains annuels envisages 7
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Annexe A Modification de I'implantation de la
ligne

La cage reversible (R) est situge a une cinguantaine de métres du four (F). Ces deux composants
sont extrémement massifs. Le poste de decalaminage (D) est de taille plus modeste et son
deplacement est envisageable.

Configuration actuelle : sortie du four, la brame passe par les TAR 1, 2 et 3 avant d'étre décalaminee
puis est entrainee par la TAR4 jusqu'au reversible.

() E (d (E) b) 3 Four
14m C)5m ¢ 14'm T 14m CS 2 /
R « Pt N
~— Laminoir réversible 5 _— Poste de décalaminage L
~ -
R %)I+m7—v—rro—cq [e 0 0o TU U U U U0 U TUTUU[U T \, gono)
\
et " 4 , N :
‘— TAR4 \ TAR3 TAR? p TAR1

Figure 17 -Implantation actuelle de la ligne

Configuration envisagee : sortie du four, la brame est entrainée par la TAR| pour ére décalaminée
puis est entrainee par les TARZ, 3 et 4 jusgu'au reversible,

m i &
(w) v) (W =) (ED —
i) C T T 14 m e :)S T 7/ Four
o L 1 -,
—— Laminoir réversible Poste de décalaminage —~._ =i
bR R © s € S © P __'_,—’_':__‘—E\ : (o) {_}“Ci*r)_cl_ﬁ_cl_[-'_ﬁ_o_c_i}f!l—c}iﬂr*ﬂ 6] _D_(‘_h_U_UT‘ II,_

N TaRa — TAR3 \

Figure 18 - Implantation envisagee de la ligne

— TAR2
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annexe B Cahier des charges fonctionnel
(extraits)
=<raquirement>
Dimensions des brames S<requirement>
=<requireme Longueur maxi des brames
Largeur mini des brames e
./ | Text="ta ligne doit s'adapter 1d="3.1.1"
ld="3.1.3" a différentes tailles de Text="1a longueur maximfie
des brames estde 0.9 m” ; s
/ <<requirement>
<<requirement> \ L i gos |
Largeur maxi des brames
e =<<requirement= 1d="3.1.2"
1d="3.1.4 ) Epaisseur des brames Text="la longueur minimale
Textz_'!alargeurmanmale des brames est de 6 m”
des brames estde 1.9 m” 1d="3.1.5"
Text="Tépaisseur des
brames est de 0.24 m”
=<requirement>
m Dimmensions des
Longueur active des 1d="5.1" s<requirement>
rouleaux J/D Texi="les dimensions Diamétre extérieur des
extérieures des rouleaux rouleaux
Id="5.1.2" sont figées” ld="5.1.1" 1 :
Text="la longueur active centrale Text="le diamére extérieur
des rouleaux est de 2000 mm™ des rouleaux est de 356 mm
<<tequirement> "
<<requirement> Vitesse de déplacement
Cadence de Ia ligne A
1d="4.1" ld="6.1"
; ; . Text="les brames se déplacent 4
?;:;h une m;:em&ue o el das vitesses adaptées aux différents 1d="6.1.1"
7 min. " postes” Texi="les brames ne doivent pas
se déplacer & plus de 6 ms™'"

=t

=<requirement>
poste de décalaminage

18="6.1.3"

Text="les brames ne doivent

pas se déplacer a plus
pendant ie dé i

de 15ms™’

Text="les brames doivent

vitesse de 1ms "

d="6.1.2"
arriver & l'entrée du réversible 3 ia
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Annexe € Paramétrage

Paramétres de la brame : Paramétrage d'un rouleau :
-

N

Brame

-

ep—™

Parametres de la table :

Brame élémentaire

Modélisation retenue pour la liaison entre [‘'extrémité de la brame et le reste de la brame
(question 5, 6 et 7) :

Extrémité Brame Plus de
l contact

" : | FoEoT
. O S SIS AN NN
' \
Llntea N\

A\
T |, R
¢ /
= \rl;'/Tab!e
Vi
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Annexe D Aides au calcul

Les calculatrices n'étant pas autorisées, ces courbes peuvent aider le candidat & approximer des
applications numérigues.

X ¥
g g y = 0,5%2
01 0,005 y
0,2 0,02 z e ; e e e = ?'*-’iL'
03 0,045 13 g | i 1
0,4 0,08
0,5 0,125 1.6
0,6 0,18 "
0,7 0,245
0,8 0,32 12
0,9 0,405 "
1 0,5 '
1,1 0,605 R
1,2 0,72 -
1,3 0,845 E
14 0,08 oA =
1,5 1,125 i3
1,6 1,28
1.7 1,445 @
18 1,62 2
1,9 1,805
2 o]
X y=x3 y=x*{10/3)
g 2 g 2000
1 1 1
2 8 10 1800
3 27 39 p FEREE
4 64 102
5 125 214 1400
6 216 392 1200
7 343 656
8 512 1024 1000
9 729 1516 .
10 1000 2154
600
400
0

y=xM10/3)

- —=y=x"3
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Annexe E

Moteur pour les rouleaux

Donnees technigues pour les moteurs de
rouleaux de table 345 min'! (tr/min).

Les moteurs de table a rouleaux fournis par ABB sont des moteurs
a cage decureuil specialement congus pour utiliser avec des
convertisseurs de fréguence.

De construction robuste, les moteurs sont entierement scellés
pour resister aux conditions difficiles dans les laminoirs. Les
moteurs sont des unités a basse vitesse destinées a une connexion
directe aux rouleaux.

Le nombre de pdles et la fréquence peuvent étre selectionneés,

évitant ainsi le besoin de boites de vitesses et donc une économie sur la maintenance et les co(its
et en augmentant I'efficacité globale du systéme.

400V 23Hz
N = 345 min™
Couple Courant J Masse
N
Puissance Mote:)%rléipe g Tn | Tmax lo In
KW Référence min-"! N.m A kg.m? | kg
3.3 M3RP200 LA 338 93 420 6 8 0,43 245
4 M3RP200 LB 338 | 113 | 580 7 9 0,52 270
45 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 55 870
30 M3RP315 LB 340 | 840 | 3770 | 37 62 59 950
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
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Annexe IF Accouplement élastique

Accouplements a denture RDZ ... DTO

RINGSPANN"

Caractéristiques :
e Couplesimportants jusgua 391 500 Nm.
e [ort desalignement admissible.
e (Compensation des desalignements axiaux, radiaux et
angulaires.
¢ Double moyeu pour une transmission progressive du
couple.
e (Construction compacte avec les moyeux orientes vers
linterieur.
* Rapport poids/puissance eleve.
» Applications typiques : rouleaux dentrainement en acierie et papeterie, pompes,
convoyeurs, ventilateurs et souffleurs.
Taille Couple Puissance Vitesse maxi Moment d'inertie Désalignement admissible
nominal nominale a M avec |'alésage maxi
_ T 100 min” 2
; oo il Radial Angulaire
Nm kW min’! kgm? mm mm 2
0010 1330 14 8000 0,0052 05 05
0015 \ 2860 30 6500 | 00192 \ 05 08 !
0020 5000 53 5600 - 0,0410 05 10 |
0025 | 10000 105 | 5000 i 0,1050 ‘ 05 12
0030 16000 168 | 4400 0,1950 05 14
0035 | 22000 231 | 3900 | 04540 | +1 17
0040 | 32000 336 | 3600 0,8600 £1 20
0045 | 45000 472 | 3200 1 1,3900 | 1 21 15
0050 | 62000 650 | 2900 2,5300 1 28 |
0055 | 84000 880 1 2650 3 38300 | 1 l 29 \
0060 115000 1205 ‘ 2450 52100 12 | 32 |
0070 174000 1823 \ 2150 ‘ noooe | 2 | 37 1
0080 252000 2639 1750 20,7200 2 42 |
0090 | 290000 3037 1550 349500 | 2 | 48 \
0100 | 391500 4100 | 1450 559500 3 | 55 |
Taille Alésa Alésage D D1 D2 F L L1 M= 0 Poids avec
ébau d* alésage maxi
d“
min. max.
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
1o 13 15 52 116 69 84 43 | 89 39 51 3 44
(R N T R 65 -7 ) T T RS I A O 48 ] [ 9
0020 26 28 80 178 105 127 62 127 60 76 3 15
0025 30 \ 7] @8 | 23 B | s 7 159 7 300l (G L [ 27
0030 3 | 38 nsoo 240 152 | 18l 97 8 WS 40
0035 | 36 | 38 s | e | o | m w | 2 9 | 130 | & 85
0040 36 J 38 w0 38 | 210 250 | 248 1 145 5§ %
s | 50 | B2 % | M6 | 2z | 2 | 1 | 28 1= A /R (R SR RIS
0050 | 69 | n 195 389 | 254 306 153 314 141 183 8 | 186
ooss | e8 | 70 215 a5 | 279 | 33& | e | 344 | 138 eSS LIS (TR
0060 105 10 85 | 487 05 | 366 | 3| 169 228 8 M
070 | 105 N s [z 6 | 45 | = | 41 | 1% 2661%|| 8 AT
0080 185 | M0 | 285 | 580 385 485 29 | 508 | 243 0 0 | 682
w0 | 145 | 150 | 300 | 660 C vl (< LR RS R N S (S Sl - UG (S A W
0100 155 | 0 | 330 | Mm | 400 595 305 | 623 | 294 ¥ 13 2
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annexe @  Consommation spécifique du four

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

Réduction de la consammation spécifigue du four

, Réduction de la 160%
Température de | R
consigne ("C) consommation speclﬁque % )
du four o e
=
1300 0,60% ‘:‘ BO%
1250 12,14% =
1200 23,13% ] o
1150 33,07% § 60%
1100 42,01% =
1650 50,02% E o
1000 57,17% 2 o
950 63,53% 3
900 69,16% = a0%
850 74,11% g
200 78,44% g 0%
750 82,21% = -
700 85,46% =
650 £8,25% a%
600 90,52% g g 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température de consigne {(°C)
Tampdratira de Ridustion.de ls Réduction de la consommation spécifique du four
i consommation spécifique
consigne (°C) 5,00%
du four ST -
|
1300 0,00% {
1299 0,25% 5
1208 0,51% 5 A%
1297 0,76% @
1296 1,01% =
1295 1,27% 2
1294 1,52% g ok
1293 1,77% &
1292 2,02% g
1291 2,27% 2
1290 2,52% g no%
1289 2,77% 5
1288 3,02% <
1287 3,27% g -
1286 3,52% g |_|
1285 3,76% ®
1284 4,01% _ |
1283 4,26% Sl ‘ | ] [ L I |
1282 4,50% 1280 1285 1290 1295 1300
1281 4,75% Température de consigne {(°C)
1280 5,00%




amexe | Données et notations principales

Notation Désignation Valeur Unité
Ly, Longueur d'une brame 6all m
1, Largeur d'une brame g9 a .7 m
ey Epaisseur d'une brame 0.24 m
my, Masse lotale d'une brame kg
My, gem | Masse élémentaire d’'une brame supporteée par un seul rouleau kg
Dg Diametre d'un rouleau 356 mm
L, Longueur utile d'un rouleau 2000 mm
N, Nombre de rouleatix
Linter Longueur entre les axes de deux rouledtix voisins mm
g Accélération de la pesanteur 10 m.s?
Fo Foulce passant par le point M exercee par le solide 1 sur le N
Msor1/sol2” | splide 2
P Masse volumique de l'acier 7800 kg.m-
Ky, a Coefficient de securite
f Coefficient d'adherence entre le rouleau et la brame 0.17
[7) Angle d’'adherence entre le rouleau et la brame
a Accelération de la brame m.s=
x Deplacement horizontal d'une brame m
v Vitesse de deplacement horizontal de la brame m.s!
t Temps qui s'‘ecoule pendant le mouvement de la brame 5
T. . Temps mis par la brame pour se deplacer d'un repere i a un .
'~ repére j
d;_ j Distance parcourue par la brame pendant un temps Ti_j m
Cm Couple fourni par le moteur ala brame N.m
Cumn Couple nominal fourni par le moteur a la brame 1700 N.m
Pr Poids d'un rouleau N
qp Charge linéique repartie N.m!
Re Limite d'elasticité de I'acier C35f trempérevenu 360 MPa
Ri i?e’sistance a la rupture en traction de l'acier C35f trempe- 520 MP3
revenu
A% Allongement apres rupture de l'acier C35f trempe-revenu 18 0
Mprp Masse d'un rouleau plein 1602 kg
Mgc Masse d'un rouleau creux 236 kg
Jrp Moment d'inertie d'un rouleau plein 25 kg.m?
Jre Moment d'inertie d'un rouleau creux 3, kg.m?
AT Frequence de passage des brames : une brame toutes les 7 min
Fr Charge radiale sur un roulement N
Fa Charge axiale sur un roulement N
dint Diametre intérieur de la bague interieure des roulements 100 mim
fi Facteur correctif [source SKF) de charge 3
VR Vitesse tangentielle d'un point en perpherie du rouleau m.s’!
NR max Frequence de rotation maximale des rouleatx 320 min!
dr Défaut d'alignement radial des arbres mm
da Défaut d'alignement axial des arbres mm
0. Defaut d'alignement anguiaire des arbres (°)
D3 Diametre des arbres a accoupler 90 mim
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Banque PT — SIB— 2025

Question 16

Figure a compléter

Evolution des vitesses et des déplacements actuels de la brame

60 —

50

40

30

Distance parcourue par la brame [m]

Ut

Vitesse de la brame [m.s*]

Modéle CMEN-DR v2 cexarecu

Nom de famille :

{Sunn, 8%y & e, du nom o usages)

E E Prénom(s) :

—]
ﬁ ? Numéro

i Inscription :

(Le numéro est celul qui figure sur fa convacation ou la feuile d'emargement)

Né(e) le :

/UL

(Remplir cetle partie 4 ['aide de la notice)

Concours /| Examen :

Epreuve :

Matiere : ....... B .

Section/Spécialité/Série 1 ... ...

SesSIoN | .

= Remplir soigneusement. sur CHAQUE feuille officielle, la zone d'identification en MAJUSCULES.

e Ne pas signer la compasilion et ne pas y apporter de signe distinctif pauvant indiquer sa provenance.

0 5 10 20 25 30 3
Temps [s]
e DEplacement e = == \jtesse
Question 17 Valeurs :
Vmax _act = Vdécal act =
Aq—b act = Ta—f =
Question 18 Placer ce symbole [ | dans 5 cadre de ia question 16

R4/15

CONSIGNES « Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) el placer les feuilles dans le bon sens el dans l'ordre.
e Rediger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
® N'effectuer aucun collage ou découpage de sujels ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.
012
partie | Réduction de la durée de déplacement des
brames
Question | Masse élémeriaire d'une brame Intenisité de Py, s1am
Mp s16m = Py ciem =
Question 2 Question 3 Relation .
Brame élémentaire
e M
/ N o
: Justification

: Prame Systerne fsolé :

: M el =

7777777 ( ' Théoreme uilisé :

3 N\ s ; .

‘ g Hypothese posée :
Question 4 Relation :

Justiication .

R1/15 Tournez la page S.V.P




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Banqgue PT - SIB - 2025

Question 8 Relation

Question 9

Brame élémentaire

Question 10 Théoréme
[0 Théoréme de I'énergie cinétique
[0 Théoréme de la résultante statique
[0 Théoréme du moment statique
[0 Théoréme de la résultante dynamique
[0 Théoréeme du moment dynamigue

Frojection .
O Projection sur Ox
O Projection sur Oy
[0 Projection sur Oz

Question 5 Modéfisation 2 T
| Plusde |
Extrémité Brame contact
; 7 '
Expressions .
Brame cg ‘-‘
i | ~M i L
. \ 1 ! Y
= % : [
P b_extrem QQ ) L.m;r \\ ji
= "= Table
F Ve
M _EXTREM b/r =
Question 6 Représentation des efforts Expression :
Brame élémentaire
x“ﬁ
/ N
Brame Fy rout aBst, e
M i M

Question 7

Valeur proposée .

Kba =

R2/15

] Déplacement
/ N\, ., delabrame
" Question 11 Expressions .
‘Brame o
! : —
: a2l Fy /b
12
Fy r/b
Vi
Question 12
a =
Question 13 Le risque de glissement entre
la brame et le rouleau est le pius importarnt. . Application numeériqgue .
[0 Quand la brame la plus légére est sur les rouleaux Ayim =
[0 Quand la brame la plus lourde est sur les rouleaux aaqut
[0 Cerisque est indépendant de la masse de la brame
Question 14 Equatiors ou Question 15 Expression :
caracteristigues du  mouvement  rectiigne
uniformement accelere i
X = Applications numeérigues :
V= _
dmin -
a= _
tmin -
R3/15 Tournez la page S.V.P




Modéle CMEN-DR V2 cexaTECH

Banque PT - SIB — 2025 e T

Question 30 Couple moteur maximal TInite s paramenes -

E E Prénom(s) :
Expression hittérale

—
= ".,l Numéro
Cntirs ™ E = Inscription : Né(e) le :

(Le numéro est celur qui figure sur la convocation ou la feuille d'emargement)

(Remplir cette partie a l'aide de la nolice)
Concours/Examen @ ... Section/Spécialité/Série : . ..

Epreuve : ... MBLIBER S i, v s s BEEBION 7 oo s om i

1 - 3 o Remplir soignetusement. sur CHAQUE feuifte officielle, la zone d'identification en MAJUSCULES.
Ouesnon 3 ] Composanres au torseur de cohesion {rcoh 2/ 1} ENXg POUMXg € ( D arr D av) . = Ne pas signer la compasition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.

CONSIGNES « Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) el placer les feullles dans le bon sens et dans l'ordre.

gty , e Rediger avec un stylo & encre foncée (bleue ou noire) el ne pas utifiser de slylo plume a encre claire.
Composarnttes N du torseur g cohtsion di trongont D i) « o Neffectuer aucun collage ol découpage de sufets ou de feullie officielle. Ne joindre aticun brouilion.
N = | 012
Question 19 Figure & complérer
Composantes T, du torseur de cohésion du trongon( D, D,,) - )
Evolution des vitesses et des déplacements envisagé de la brame
TY] =
60 44— — —— —_— — 6
3 l 1 A
‘\
Composantes T. du torseur de cohésion du trongon( Dy, D,,) : —s0 bD— Tl il s T T TR T T [ I I N | L 5
£
TZ1 - % 5
i in
54 f———— 3 e — 4 ¢
o —
= Z
Composantes M du torseur de cohésion du trongon( D, D,,) : a @
@30 —— —— — ———— — 3 8
M = : :
O =]
@ )
L20 f=—r———r—— — — — —— B e e e F 2 8
g | &
Composantes My, du torseur de cohésion du trongon( Dy, Dy,) : 2 =
B 5
= i S e T | T e e s i S P e o e e e e 1
Mf_vl |
|
p—!- ~ _ - = J 0
Composantes M;. du torseur de cohésion du trongcon( D, D,,) : 0 5 10 15 20 a5 30 35
Mfz1 = Temps [s]
Déplacement Vitesse
Valeurs de
v, = T —
q p—q
Question 20 Vateurs de et completer Ia figure question 19
X g =
Question 21 Compléter Ia figure de la question 19
// Question 22 Compléter la figure de la question 19
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Banque PT - SIB - 2025

Question 23 Completer la figure de la question 19
Question 24 Gain de temps envisagé

Partie l l

Etude des nouveaux rouleaux

Question 25

Expression litérale .

Poids Fr du rouleau plein 7

Pe=

Question 26
Théoreme(s) utilisefs) .

Systeme isolé

Hypothese(s) supplémeniairefs) .

Question 27  Composantes des actions mécaniques de liaisorn en Ba, €1 Bar
Rp = eniN enNm
By
//
Rp, = eni en Nm
Bﬂl'

R6/15

Question 28 Définitions des actions mécaniques sur le roulead :
f\cﬁ(?ns Type Sens de la Point ou P Unité
meécaniques charge segment
Mace Couple ponctuel Xi A Crot = 800 N.m
0 Bav.\'l = 0
B,, Force ponctuelle YI B Byyy, =
3_1' By, 7y =
Bnr
Charge uniformément LI . .
Pb & max répartie ¥ de Epy @ Egr | QPyaimax =
Tb €l max
Py
Question 29  Représentation des actions mécaniques sur le roulead - >
| Sens du déplacement
/ / // / /] Eav, ar 2
Vi Ear Eav / Ay*_\;
V —
By 5 Dar Day_Cav A (=
Cdr 0 T Qy
B
ar] X Dar Da av - A
$_Cu 0 |1
o
\\_—__ﬁ'—_——,/‘__———————'————_“_

R7/15
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Modéle CMEN-DR v2 cexaTecH
Nom de famille :
Baﬂque PT - SIB - 2025 (Sutw, 84 y & hew, du nom d'usags)
E E] Prénom(s)
i = i
partie Il Choix de composants o T
= 1* Inscription ; Né(e) le :
(Le numeéro est celul qui figure sur fa convecation ot la feullie d émargement)
(Remplir celte partie 2 | aide de la notice)
Concours /Examen @ ..., Section/Spécialité/Série: ........ . e
Question 41 EPreuve & ......ccooeveevevennn.. e, Matiere @ ........oooovvieene SeSSION © oo
Expression fiitérale de Nk Calcu et vateur de Ni. s Rempiir soigneusement, sur CHAQUE feuifle officielle, fa zone d'identification en MAJUSCULES.
e Ne pas signer fa compaosition et ne pas y apporter de signe dislinetif pouvan! indiguer sa provenance.
CONSIGNES « Numeéroter chaque PAGE (cadrie en bas & droite de la page) et piacer les fetilles dans le bon sens et dans l'ordre.
Nﬁ’ = o Rediger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N'effectuer auctn collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.
Ne = 012
Expression littérale de Ny Calcud et valeur die Ne i Question 32 Graphes des composantes du {Tm h2/1 }
P Nature de la
Np 8= N an KN our xg € courbe N
(Bﬂl"’ Cﬂr)
Nb vB = (Carl Dm’)
Ba| Cu D 0 RO (Dar. Do)
Expression litérale de Noy Catcud et vialeur de Ny . I o (Do Caw)
(CEDJ B(ﬂ?)
Norsg = (Bay, A)
Noy=
Pour x. € Nature de la
Ty en KN ¢ courbe T,
i B,.C
Question 42 (Bar, Car)
— (Carr Dar)
Expression litérale de Lioc Caleul et valeur de Lioe: 5 (D4 Do)
Barl Cw Da ¢} Dov Cav Bav A (D gy, Cas)
Lipc= (Cav: Bav)
Lipc= (Bav: A)
Expression fitérale de Ns w Calcudl et valeur ae D : P Nature de la
Tz en KN g courbeT,
N - (Bm'a Car)
i (Cari Day)
Dyp=
x (Dar' Dav)
ar ¢ ' 0 Dav Cuu s A
B. Car Dn Bew A (Dam C‘m)
Condiusion . (Cppr Baw)
(Bay, A)
POur X € Nature de la
- e i 4 courbe Mt
Question 43 (Bar, Car)
Théoréme au moment dynamigue en G, projete surfaxe z (Car:Dar)
e (DHT' D(ﬂ?)
Ba] Cx Da 5] Dav Cav B A (D gy Ca)
(Cav, Bav)
(Bay, 4)
Expression litterale de Cuma. Valetr de Cutmen
Chtmax =
Chimax =
R12/15 R9/15 Tournez la page S.V.P
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oo Nature de la
My en KR m courbeMf,
(B(lT' CIZT)
(Cﬂrl Dﬂr)
% (Dﬂr" Dnv)
Bu| Cu D 0 Da Car  Ba A (Dap, Caw)
(Cﬂl)? BtI!J')
(Bl.'ﬂil A)
Pour xg € Nature de la
Mz e KN.m courbe Mf,
(B!II'J Cﬂr)
(CHTJ Dﬂ!')
T (Dar' Dav)
Ba| Cu Dar 0 Dev Cav  Bw A (Daw, Co)
(CH‘H' Bﬂ.‘ﬂ)
(Bav, 4)
Question 33 Type de sollicitation par trongon :
Thhlon » _ _ Contraintes Contraintej
Pour z; € compression Cisaillernent Flexion Torsion | no_rma_iﬁ angentielles
ongitudinales transversales
(Bar, Car)
(Cﬂri DHT)
(DIITI Dav)
(Dav: Cav)
(Cav- Bmz)
(Bay, 4)
Question 34
Coefficient de secunre Sge Conciusion pour (& partie cenirale d roufead

Sge=

R10/15

Question 35
Coclficient de sécurilé Conclusion pour ia partie centrale du rouleal :
Sec=
Question 36
Energie cneligue Ex dun rouleau Energle cinélique Ex dun rouleat amont . Energie anetique Ez> dun rouleats aval :
Er= Epi= Erz=
Question 37
Energie cinéligue Ecr de lensemble des rouleaux amonts et avals . Valeur Eare de lensemble des Valeur Eore de lensemble  des
rouleatx armonts et avals rotheatx amonts et avals .
Ear=
Ecre= Ecre=
Question 38
Application numerique et valeur de Ex
Expression litérale de Fa.
Eg=
£g =
Question 39
Expression ltterale de Er g Expression literale de Erac:
Erge= Erec =
Question 40
Expression littérale ae G Application numeérigue et valeur de Ge .
Gos =
Gos=
Condure :
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Modéle CMEN-DR vZ ©EXATECH
Nom de famille :

(Sune. s y a lew. du nom dusage)

Prénom(s) :
e

Ry Numeéro
E = Inscription :

(Le numero esi celui qui figure sur la convocation ou la feulie d emargement)

Né(e) le : /

/

(Remplir celte partie 2 I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve : ...............

Matiére : ..o Session :

Section/Spécialité/Série @ ... ...

s Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d'identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

e Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe dislinctif pouvant indiquer sa provenance.
s Numeéroter chaque PAGE (cadre en bas & droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l'ordre.

s Rediger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de siylo plume a encre claire.
e N'effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

Question 44

Caled de Cuman et .

Cum maxréel =

Référence .

Question 45

Defaut dalignement avial ds = 5mim . Defaut dalignement radial d- = 5mim . Deéfaut dalignement angtilaire 6, = 157
- —l Arbre de référence - —“ Arbre de référence - T _l Arbre de référence
_______B,>|e A R -V /.S _____,_BJle\_w
_Arbrejdéal | _Arbre idéal J Arbre idéal |
Question 46
Diésignation Justification
ROZ . isivisisisiziviss LI
rartie [V Bilan
Question 47
— La reductiondes | La facilitation de | Les temps d'arét de

Impacte principalement f/"’

emissions de CO; | la maintenance

la ligne

La diminution du ternps de transtert de la brame en
sortie du four jusqu'au réversible

rouleacx

Le changement d'architecture dela motorisation des

rouleawx creux

Leremplacement des rouleaux pleins par des
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Question 48 Nouvelle température de consigne Gain de consommation spécifigue
o
C %
Question 49
Tableau a compléfer P
Consommation spécifique du four 1,2 Glft
Production horaire d'acier maximale 250 t/h
Rejet de €0’ di & Ia combustion de gaz naturel 60 kg c0/G)_gaz naturel
Prix du gaz naturel 15 €/G1_ga: rature)
Taxe sur les rejets de CO* 80 €/t cor
Production annuelle d'acier t acedan
Consommation annuelle de gaz naturel G.l_samam,e./an
Tonnage de co’ rejeté annuellement t o7/an
Codt annuel du gaz naturel consommé €fan
Montant annuel de la taxe sur les rejets de CO* €/an
Cout annuel cumulé €/an
Pourcentage de réduction de consommation %
|spécifique envisagé 5
Gain annuel envisagé (codt) €/an
Gain annuel envisage (t cor) t3/an
Question 50 AVis sur les résuliars précédents
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Cer espace peut éfre Ulilisé en cas dexréme nécessité pour remplacer entierement une question qui aurai ele
raturée dans l'espace prévi.

R15/15




	0f7af4354b921bfe7b1215233427b10f3fc98e8d0fe825c9f2a40939bbc61d73.pdf
	0f7af4354b921bfe7b1215233427b10f3fc98e8d0fe825c9f2a40939bbc61d73.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf
	9ad48f8ac1b98c5ac9fee090f99264e40893a9b39070f12bff482d8f96d07c69.pdf


