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C39182 Ecole Normale Supérieure de Cachan 
61 avenue du président Wilson 

94230 CACHAN 
__________

Concours d’admission en 3ème année 
GÉNIE MÉCANIQUE 

Session 2009 
__________

Épreuve de SCIENCES DE LA PRODUCTION 
__________

Durée : 4 heures

__________

« Aucun document n’est autorisé » 
«  L’usage de calculatrices électroniques de poche à alimentation autonome, non imprimantes 
et sans document d’accompagnement, est autorisé selon la circulaire n° 99018 du 1er février 
1999. De plus, une seule calculatrice est admise sur la table, et aucun échange n’est autorisé 

entre les candidats » 

Si au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, il le 
signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il 
est amené à prendre 

__________

Le sujet comporte 9 pages, 10 documents (documents D1 à D10), 1 document- réponse 
(document DR1) au format A3 et 3 documents-réponses (documents DR2, DR3 et DR4) au 
format A4. 

Nota : l'épreuve comporte 3 parties indépendantes.
Ces parties peuvent être traitées dans un ordre quelconque. Il est vivement conseillé au 
candidat de répartir son travail de la façon suivante :

Partie 1 : Etude du freinage.             1 heure et 15 min 
Partie 2 : Conception de la liaison moyeu porte-fusée.  1 heure  
Partie 3 : Fabrication et contrôle du disque ventilé.  1 heure et  45 min 

Les parties traitées seront rédigées sur des copies séparées. Il faudra préciser sur chaque 
copie : 

- le titre, 
- le repère de l'épreuve, 
- la partie de l'épreuve traitée, 
- le nombre de feuilles constituant la copie. 

Vous veillerez à rendre le document-réponse avec les copies correspondantes. 
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Présentation  
L’étude porte sur la partie train roulant du véhicule C5 V6 HDI 208 FAP. (les 
caractéristiques techniques du véhicule sont données document D3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La cadence de production du système de freinage est d’environ 8000 disques par jour sur un 
régime de 3x8heures. 

 
Le train roulant  
Le train roulant comporte l’ensemble du bas de caisse mécanique comprenant tous les 
éléments roulants (moteur, boite de vitesse, transmission, liaison au sol, freinage). Nous nous 
intéresserons à la partie freinage dont voici la modélisation partielle. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

Figure 1 : Présentation d’ensemble 

Figure 2 : Modélisation de la partie train roulant avant  
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Partie 1  – Étude du freinage. 
 
Lors du freinage, le conducteur, en agissant sur la pédale de frein,  met sous pression le 
liquide de frein qui alimente ensuite deux pistons sur chaque étrier. Chaque piston exerce un 
effort normal sur les garnitures qui par frottement vont engendrer un effort tangentiel de 
freinage.   

 

 

 

Données et hypothèses : 

 

- Toutes les liaisons existantes sont supposées parfaites, 
-  Le véhicule possède 4 freins à disque identiques, 
-     Les 4 roues roulent sans glisser sur la route même pendant le freinage, 
- L’action de l’air sur le véhicule sera négligée,  
- La puissance de freinage développée par les produits de combustion est considérée 

négligeable. 
 

 
 
 

Figure 3 : Désignation des principaux éléments  
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Tableau 1 : Notations utilisées dans le sujet. 
 
On pourra lire sur les documents D1, D2  et D3 les données nécessaires jugées utiles pour 
les  applications numériques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variables  Valeur 
Pression du liquide de frein  pl  
Coefficient de frottement garniture  f 0,35 
Pression de contact (garniture/disque)  pc  
Rayon intérieur de la garniture  Ri Document 1 
Rayon extérieur de la garniture  Re  Document 1 
Angle de contact garniture  �0 Document 1 
Section piston  Sp Document 1 
Effort normal de freinage   N  
Effort tangentiel de freinage  T  
Couple de freinage  Cf  
Vitesse angulaire de la roue   �  
Masse du véhicule   m Document 3 
Rayon des roues   R Document 3 
Vitesse du véhicule  vv  
Accélération ou décélération du véhicule  �v  

Temps de freinage  tf  

Figure 4 : Détail de la partie disque-garniture-piston 

x 



 5 

Question 1.1 : À partir des précédentes illustrations, considérant que l’étrier est flottant 
linéairement le long de l’axe x, proposer un schéma cinématique représentant le principe de 
fonctionnement de l’ensemble de freinage.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La chambre d’alimentation des deux pistons au sein de l’étrier est reliée à l’extérieur par 
deux vis : une vis numérotée   sur laquelle se fixe la durit d’alimentation des pistons 
(arrivée ou retour du liquide de frein) et une vis numérotée recouverte d’un capuchon.  
 
Question 1.2 : On précise que sur le véhicule en fonctionnement la vis  reste recouverte 
d’un simple capuchon  facile d’accès, en déduire son rôle et son nom .
 
Question 1.3 : Pourquoi y a-t-il présence de deux pistons ?   
 

 
 

Figure 6 : Paramétrage contact disque-garniture 
 

  

Figure 5 : Etrier (support des garnitures de freins)  

Vis  

Vis  
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Question 1.4: Lors du freinage, calculer dN, la force élémentaire exercée par 1a garniture sur 
le disque en fonction de pc (pression de contact de la garniture sur le disque). En déduire alors 
l’effort tangentiel élémentaire dT (de la garniture sur le disque) engendré au rayon r du point 
M (figure 6) en fonction de pc et des données de l’étude.  
 
Question 1.5 : Déterminer alors le couple élémentaire dCf engendré en M de la garniture sur 
le disque. 
 
L’usure de la plaquette tendant à devenir constante sur toute la plaquette, la puissance 
dissipée P lors du freinage tend elle aussi à devenir constante sur toute la plaquette et ce 
quelque soit le rayon r. 
 
Question 1.6 : Conclure alors que la pression pc en un point M tend à devenir de la forme :  
 
 
  pc=   A     où A est une constante  
             r  

 

Question 1.7 : Après avoir déterminé l’effort normal N exercé par les deux pistons, en 
déduire alors A en fonction de pl (pression du liquide de frein). 
 
Question 1.8 : Déterminer alors les expressions de T et Cf en fonction de pl, Sp, f, Re, Ri et �0. 
 
Alors que le véhicule roule à la vitesse vv=90 km/h , le conducteur se met à freiner 
brutalement. On souhaite que la distance parcourue lors du freinage ne soit pas plus de 40m. 
On supposera que les roues sont à la limite du glissement et que le coefficient de frottement 
est constant. 
 
Question 1.9 : En déduire la valeur de la décélération du véhicule �v et le temps de freinage tf . 

 
Figure 7 : Centre de gravité du véhicule 

 
 
Question 1.10 : En considérant le centre de gravité du véhicule au point G , calculer alors le 
couple de freinage Cf sur chaque roue et en déduire la pression pl du liquide de frein pendant 
le freinage. 
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Question 1.11 : 
Calculer alors la pression de contact pc (garniture/disque) maximale qui peut s’exercer lors du 
freinage. 
 
Question 1.12 : 
Calculer la puissance dissipée P lors de ce freinage.  Proposer des solutions techniques pour 
faciliter la dissipation. 
 
 
 
 
 
 
Partie 2 – Conception de la liaison moyeu et porte fusée. 
 
 
Dans cette partie, vous devez concevoir la liaison entre le moyeu et le porte-fusée. 
En particulier :  

-la liaison pivot entre le moyeu et le porte-fusée,  
-la liaison complète démontable entre le moyeu et le disque. 

Vous ne représenterez pas la liaison entre le moyeu et l’axe de transmission de puissance 
(sortie boite de vitesses). 
 
Question 2.1 : Sachant que ce véhicule possède un système A.B.S (Système Anti Blocage 
des roues), proposer des technologies permettant de détecter un blocage de roue. 
 
Question 2.2 : Sur le document réponse DR1, réaliser le dessin d’avant projet. Vous 
compléterez le document des vues, des éléments de cotation et des définitions des matériaux 
constitutifs qui vous sembleront nécessaires. Vous choisirez préférentiellement les éléments 
roulants dans les documents D4 à D8 fournis. 
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Partie 3 – Fabrication et contrôle du disque ventilé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 : Disque Ventilé  
 

Matériau du disque de frein : EN-GJL-250 
 
Question 3.1: Donner la signification de la désignation normalisée de ce matériau. 
 
Question 3.2 : Quel(s) procédé(s) en moulage suggérez-vous pour l’obtention de ce disque.  
Proposez celui qui vous semble le plus à même de répondre à des critères ou des contraintes 
technico-économiques. Rappeler le mode opératoire du procédé choisi. 
 
Question 3.3 : Quel état de surface peut-on attendre du ou des procédés que vous 
recommandez ?   
 
Question 3.4 : Sur le document réponse DR2 définir : 

-Le moule supérieur et moule inférieur.  
-Faire apparaître les surépaisseurs d’usinage. 
-Le plan de joint. 
-Faire apparaître si besoin les noyaux, inserts, tiroirs etc….(en expliquant leurs rôles . 
-Faire apparaître les angles de dépouilles, les arêtes, les congés de raccordement. 
-Proposer sans le calculer un système d’alimentation avec les éventuelles masselottes. 

 
Question 3.5 : Quels sont les principaux défauts inhérents au procédé de moulage. Proposer 
pour chaque défaut, solutions et  moyens de contrôle.  
 
L’atelier de production de cette entreprise qui usine ces disques, dispose de plusieurs centres 
de fraisage et de tournage. 
On étudie la gamme d’usinage complète qui permet de réaliser avec le moins de démontage 
possible ce disque de frein (surfaces Document D9). 
 
Question 3.6 : Proposer un avant projet de gamme d’usinage sur le document réponse DR3 
et DR4. Vous spécifierez, 

-La mise en position retenue pour chaque phase, 
-Le maintien en position, 
-Les surfaces usinées, 
-Les outils utilisés. 
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Pour assurer le flux de production de 8000 disques par jour, 5 lignes de production 
travaillent en parallèle. Le temps d’usinage maximum pour l’opération d’ébauche des 2 
surfaces freinantes des disques est évalué à 15 secondes. 
 
On souhaite définir les conditions de coupe pour cette opération de tournage. Les contraintes 
liées à la broche et les performances des nuances de plaquettes retenues sont définies sur le 
documents D10. La cinématique de la machine et l’encombrement de la pièce permettent de 
réaliser, si besoin, simultanément le dressage des 2 surfaces.  
-la surépaisseur d’usinage est de 2,5mm. 
-La géométrie de la plaquette, CNGA 120408 permet les plages de fonctionnement suivantes : 

 1,2 mm < ap <3,6 mm et 0,1 mm/tr < f  < 0,36 mm/tr 
 

Question 3.7 : En détaillant vos hypothèses et votre démarche, calculer les conditions de 
coupe (VC, ap, f) pour l’opération d’ébauche. Valider le respect du temps d’usinage.  
 
Question 3.8 : Cet atelier de production travaille en utilisant la méthode de gestion des flux 
dite en flux tendu.  Expliquer en quoi cela consiste t-il ainsi que les moyens (matériels, 
humain, organisation) à mettre en place pour qu’un tel système de gestion de production 
puisse fonctionner. 
 
Le dessin de définition partiel (document D2) reprend une partie des spécifications 
géométriques et dimensionnelles. 
 
Question 3.9 : Expliquer la signification de la spécification notée 1. 
 
Question 3.10 : Pour le groupe de spécifications noté 2, justifier qualitativement la taille 
relative des zones de tolérance.  
 
Question 3.11 : Expliquer complètement la signification de la spécification numéro 3. 
 
Question 3.12 : Pour cette spécification géométrique, définir la gamme de mesure sur 
Machine à Mesurer Tridimensionnelle en précisant les constructions géométriques et les 
méthodes de calcul à mettre en place. Vous ne détaillerez pas les méthodes de calculs. 
 
Question 3.13 : Définir précisément les modifications apportées à la spécification si l’on 
rajoute une exigence de maximum de matière sur la dimension de la zone de tolérance ou sur 
la référence secondaire. 
 
Question 3.14 : Proposer une ou plusieurs méthodes de contrôle qui permettent de maîtriser 
la production d’une telle pièce. 
  
 
 

- Fin du sujet - 







Circonférence roulement 
(mm) 

2071 2071 

MASSE (Kg)   
Masse (m) à vide (CEE) sans 
conducteur. 

1729 1866 

Totale en charge (MTAC)  2216 2310 
Répartition AV-AR (mini 
CEE) 

1111-618 1127-639 

Totale roulante (MTRA) 3816 3710 
Charge utile sans-avec 
conducteur 

487-412 544-469 

Remorquable  sans frein –
avec frein 

750-1600 750-1400 

Maxi sur barre de toit 80 80 
AERODYNAMIQUE   
Cx 0,31 0,315 
S(m) –SCX (m) 2,3/0,717 2,3/0,725 
CONSOMMATION   
Urbaine (l/100m) 8,8 11,8 
Extra urbaine (l/100km) 5,2 6,4 
Mixte (l/100km) 6,5 8,4 
CO2 (g/km) 172 223 

MODELE C5 HDI 173 FAP C5 V6 HDI 208 FAP 
Carburant Gazole Gazole 
Puissance Fiscale 10 13 
BOITE DE VITESSE BVM6 BVA6 
PNEUMATIQUE   
Dimension 245/40 R 19 245/ 40 R 19 

DOCUMENT D3  



DOCUMENT D4  



DOCUMENT D5  



DOCUMENT D6 



DOCUMENT D7 



DOCUMENT D8  





 
 

 
Correspondances désignation matériaux. 

 

 
Caractéristiques de coupe pour les nuances présélectionnées. 

 

 
Caractéristiques broches. 

DOCUMENT D10  







AVANT PROJET DE FABRICATION               DOCUMENT DR3 
Pièce: DISQUE VENTILE  Série: 
Matière: ��������	


BUREAU DES 
METHODES 

PHASES REPRESENTATION: 



AVANT PROJET DE FABRICATION               DOCUMENT DR4 
Pièce: DISQUE VENTILE  Série: 
Matière: ��������	


BUREAU DES 
METHODES 

PHASES REPRESENTATION: 


