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PARTIE A : vérification de la longueur de pieu maximale annoncée
♦ Objectif : vérifier une caractéristique commerciale.
♦ Fonction étudiée : positionner la tête de frappe par rapport au pieu (FC1 sur DT5).
♦ Eléments du dossier technique : DT1; DT2; DT3 ; DT4; DT5 ; DT6.
♦ Réponses : sur DR1 et feuille de copie
Pour chaque type de pieu, des réglages sont nécessaires sur la machine (voir DT1). 

En examinant les courses disponibles des différents organes il est possible de déterminer la hauteur maximale de la tête de frappe donc de déduire la longueur maximale d’un pieu.

Les vérins sont désignés par les segments joignant les centres des liaisons. 






Exemple : vérin de sortie du contrepoids = vérin [IJ]

1er réglage : extension maximale du bras télescopique S2 par rapport à S1.
Question 1 
Nommer l’actionneur permettant le déplacement de S2/S1. Nommer la liaison S2/S1.
Question 2  Placer (en rouge) le point D’, centre de la glissière S1/S2, après une sortie de 1 mètre de la tige du vérin [GH]. Voir DT5.
Question 3 En déduire (en rouge) la position du point E’, extrémité gauche du bras télescopique, correspondant au même déplacement. 

Le vérin [GH] étant désormais en extension maxi, on réalise le deuxième réglage.

2ème réglage : inclinaison maximale de l’ensemble (S1+S2).
Question 4  Tracer (en vert) le support de la trajectoire du point C (TC,S1/S0) et le support de la trajectoire du point E’ (TE’,S2/S0) dans le mouvement de (S1+S2) par rapport à S0.
Question 5  Placer (en rouge) le point Cfinal, position atteinte par le point C après une sortie de 200 mm de la tige du vérin [AC].

Question 6 En déduire (en rouge) la position Efinal atteinte par le point E’ après le deuxième déplacement.

Les deux premiers réglages étant effectués, on réalise le troisième.

3ème réglage : rotation de l’axe de la tête de frappe pour revenir à la verticale.
Question 7  Placer le point Ffinal correspondant à Efinal quand l’axe de la tête de frappe a été redressé en position verticale grâce au vérin [KL].

Les trois réglages ayant été effectués.
Question 8 Mesurer sur DR1 la longueur du pieu que l’on peut enfoncer dans cette configuration de la machine (Lmaxi). Indiquer la côte réelle en mm sur DR1.
Question 9 Dans le cadre prévu sur DR1, indiquer la longueur maximale de pieu annoncée dans la documentation et conclure.
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PARTIE B: vérification de certaines caractéristiques du circuit hydraulique
♦  Objectifs : vérifier que la pompe est capable de fournir la pression suffisante.
♦  Sous-ensemble : système articulé + vérin [AC].
♦  Fonctions étudiées :
- positionner la tête de frappe par rapport au pieu (FC1 sur DT5) ;
- régler la position du centre de gravité (F121 sur DT6).
♦ Eléments du dossier technique : DT3, DT9 ; DT10.
♦ Réponses : DR2 et feuille de copie.
L’enfonceuse est munie d’un contrepoids que l’opérateur peut déplacer afin de stabiliser le bâti par rapport au sol en ramenant le centre de gravité de la machine entre les patins d’appui au sol. Quand le bras télescopique est déployé vers la gauche, le contrepoids doit être déplacé vers la droite pour compenser. Les questions suivantes permettent de calculer l’effort que le vérin d’inclinaison du bras doit fournir dans les deux positions d’équilibre : contrepoids rentré et contrepoids sorti au maximum.

On admettra que le mécanisme possède un plan de symétrie et que toutes les actions mécaniques sont des forces qui appartiennent au plan (X ; Y) du DR2.
Dans cette étude, la béquille n’est pas en contact avec le sol car on se place dans la situation la plus défavorable.
On prend g =10 m/s² pour l’accélération de la pesanteur.
Question 10  Isoler le vérin [AC] (corps + tige) en négligeant son poids propre. En déduire le support de la force exercée par le bras sur le vérin (C bras/vérin).
Question 11 Isoler l’ensemble mobile {Bras + mât inclinable + tête de frappe + contrepoids} dont la masse est m = 925 kg appliquée en Gens mobile (voir DR2). Donner sur copie un bilan des actions mécaniques qui s’exercent sur cet ensemble. 
Question 12  Déterminer graphiquement sur DR2 la force du vérin nécessaire pour maintenir l’équilibre dans la position contrepoids rentré puis reporter sur votre copie la valeur en Newton de cette force (FV Maxi).
Le déplacement du contrepoids modifie la position du centre de gravité mais ne change pas la structure du mécanisme. Pour la question suivante, utiliser le dessin ci-après qui montre la configuration contrepoids sorti au maximum.
On note Gcp le centre de gravité de l’ensemble mobile.
Question 13   Choisir et écrire l’équation des moments issue du Principe Fondamental de la Statique qui permet de calculer l’intensité de la force du vérin sur le bras (Fvmini), avec le contrepoids sorti. En déduire cette intensité. 


Pour  répondre aux questions suivantes on prendra FV Mini = 34000 N  et  FV Maxi = 38000 N
Question 14 L’actionneur permettant l’inclinaison du bras est un vérin CHAPEL de référence 703/2, consulter la doc constructeur (DT 9 et DT 10) et indiquer le diamètre du piston de ce vérin. 
Question 15  Relever sur l’abaque adéquat du DT9 la valeur approximative de pression (pMaxi) nécessaire pour obtenir FV Maxi.  Attention aux unités de la documentation.

Question 16  Vérifier que la pression maxi de la pompe (indiquée sur DT3) est suffisante pour maintenir l’équilibre de l’ensemble mobile dans tous les cas.
PARTIE C: vérification des performances du système de frappe 
♦  Objectifs : vérifier la fréquence de frappe et de l’énergie délivrée par coup.

♦  Sous-ensemble étudié : tête de frappe.
♦  Fonction étudiée : exercer des chocs répétés dans l’axe du pieu (F14 sur DT6).
♦  Eléments utiles du dossier technique : DT2; DT7; DT8; DT11.
♦  Réponses : DR3, DR4, feuille de copie.
Le cycle de frappe commence par la mise en contact de l’ergot (9) et de l’axe du mouton (3) au Point Mort Bas (PMB). L’ergot remonte le mouton (2) jusqu’à la rupture du contact ergot/mouton : c’est l’instant du « décollage ». Le mouton continue de monter sur une courte distance sous l’effet de son inertie et atteint son Point Mort Haut (PMH). Il descend alors en chute libre jusqu’au choc sur la plaque de frappe. L’ergot reprend ensuite le mouton et un nouveau cycle de frappe commence.
Question 17  Compléter sur DR3 les schémas représentant quatre instants différents du cycle de frappe. (Préciser le sens de déplacement du mouton si celui-ci est en mouvement, le sens de rotation du pignon moteur et donner un titre aux cases 1, 2 et 3).
Question 18  Relever dans la nomenclature la longueur L de la chaine puis calculer la vitesse de défilement de la chaine Vo en m/s permettant d’obtenir une frappe par seconde.
Pour les questions suivantes, on prendra Vo = 1m/s.
Question 19  Relever sur DR3 le diamètre primitif du pignon (6) puis calculer la vitesse de rotation du pignon moteur ωo  supposée constante permettant d’obtenir Vo. Préciser les unités.
Question 20  Relever sur DT3 la vitesse de rotation maxi du moteur hydraulique puis vérifier si cette valeur est suffisante pour obtenir la cadence de frappe annoncée.

Quand l’ergot (9) se déplace en translation rectiligne, le mouton (2) monte avec la même vitesse de translation Vo que l’ergot mais quand l’ergot tourne autour du pignon (6) comme représenté sur DR3, le mouton subit une accélération vers le haut jusqu’à ce que le contact axe mouton (3) / ergot (9) soit rompu. Le but de l’étude est de mettre en évidence ce phénomène puis de déterminer par simulation informatique la position haute atteinte réellement par le mouton. Les pièces 2 et 3 font partie du même groupe cinématique « mouton », en translation verticale par rapport au bâti. 
On nomme D le point de contact entre l’axe cylindrique de mouton (3) et la plaque de glissement de l’ergot (9). G est le centre du pignon. Dans cette phase, l’ergot est en rotation autour de G. 
On prendra pour la vitesse de rotation de l’ergot autour de G la valeur  ω9/1 = 22 rad/s
Les justifications des calculs et des tracés doivent être portées sur la copie.

Question 21  On donne GD = 140 mm, calculer  VD,9/1   puis reporter la valeur trouvée dans l’encadré. Tracer sur DR3 le vecteur vitesse VD,9/1 en appliquant l’échelle fournie et justifier votre tracé. 
Question 22 Tracer les droites support de VD, 3/1 et de la vitesse de glissement VD,9/3 . Justifier les tracés sur copie.
Question 23  Ecrire une relation de composition en D entre les vitesses citées ci-dessus.
Question 24  Tracer la construction traduisant cette relation afin de déterminer  VD, 3/1. .En déduire  VD, 2/1   et reporter la valeur trouvée dans l’encadré de DR3.

Question 25   Comparer les vitesses ascensionnelles du mouton Vo et  VD, 2/1   .

En déduire la nature du mouvement du mouton (2) par rapport à son guide (1) pendant la phase étudiée. Indiquer une conséquence possible.
Question 26 En prenant une hauteur de chute de 0,5 m pour le mouton, calculer la différence d’énergie potentielle de pesanteur du mouton (ΔEp).
En négligeant les diverses pertes, on estime que l’énergie potentielle de pesanteur quand le mouton est en position haute est restituée entièrement au pieu lors de la frappe. 

Question 27  Conclure quant à la validité des données commerciales du DT2 (Energie par coup).
PARTIE D : vérification de la résistance de l’ergot 
♦  Objectif : vérifier la tenue de l’ergot. 

♦  Sous ensemble étudié : tête de frappe.
♦  Fonction étudiée : libérer l’énergie.
♦  Eléments du dossier technique : DT 11.
♦  Répondre sur copie uniquement.

Question 29  Dans la liaison ergot/chaîne, les axes de diamètre 8 mm sont soumis à une contrainte de cisaillement due à la tension de la chaîne (T = 15000 N). Montrer les sections cisaillées sur un croquis de l’axe (exemple ci-après) puis calculer l’aire totale de la surface cisaillée (Ac) pour un axe. Préciser les unités.

Question 30  Calculer la contrainte tangentielle de cisaillement (
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). Conclure quant à la résistance au cisaillement de l’axe en acier E 360.
Question 31  La figure 1 du DT11 a été obtenue avec un logiciel de calcul appliquant la méthode des éléments finis. Sur cette figure on voit que la valeur de la contrainte maximale sur l’ergot (σmax) s’applique autour des trous de la plaque de fixation sur la chaîne. Utiliser le DT11 pour indiquer la valeur de la contrainte maximale. L’unité sera à préciser.
Question 32  D’après la valeur relevée à la question précédente, calculer le coefficient de sécurité (s2) de l’ergot par rapport à la limite élastique de l’acier E 295.
Question 33 Proposer deux solutions pour améliorer le coefficient de sécurité s2, en agissant uniquement sur les plaques latérales de l’ergot servant à la fixation sur la chaine. 
PARTIE E : conception d’une butée de fin de course à ressort 

♦  Objectif : proposer une solution constructive complète pour éviter l’éjection du mouton.
♦  Sous ensemble étudié : tête de frappe.
♦  Fonction étudiée : assurer la sécurité des biens et des personnes.
♦  Eléments du dossier technique : DT12 et DT13.
♦  Documents réponse : DR4 et DR5.
. 
Question 34 Compléter les cases du FAST sur DR4. (Certaines cases doivent être complétées en reportant les solutions présentées dans le sujet, d’autres cases nécessitent un choix propre du candidat).
Question 35  Pour la solution S11, choisir la référence du ressort d’après DT12 (réponse sur DR5). Ce ressort doit répondre au cahier des charges suivant :

- le ressort est guidé sur un axe cylindrique de diamètre 25 mm ;
- l’absorption de l’énergie cinétique du mouton nécessite un ressort de raideur supérieure ou égale à 75 N/mm. Son écrasement (la flèche) pourra atteindre 45 mm  (1 kg/mm pour 10 N/mm) ;
- la durée de fonctionnement est qualifiée de « moyenne ».
Quel que soit votre choix, dessiner sur DR5 le ressort suivant : diamètre du fil d = 6 ; nombre de spires n = 7; longueur dans la position du dessin L = 140 
Pour la solution S122, dessiner les coussinets dont les désignations sont :
- en haut, coussinet à collerette fritté 25x32x32

- en bas, coussinet à collerette fritté 30x38x30
Question 36  Compléter à main levée sur DR5 le dessin de conception échelle réduite pour définir les solutions S11; S121; S122; S123; S124 ; S131 et S142.
Ensemble mobile dans la position d’enfoncement du pieu le plus long avec contrepoids sorti au maximum
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Si l’opérateur augmente la cadence de frappe au-delà des recommandations, la vitesse ascensionnelle du mouton augmente et le Point Mort Haut s’élève. Un risque d’éjection du mouton apparait, avec des conséquences graves : danger pour les personnes et pour les biens. 


On décide d’implanter une butée à ressort en haut de la colonne de frappe pour amortir la fin de course du mouton et empêcher son éjection. Un coulisseau (S121) monté en pivot glissant d’axe vertical (S122) reçoit la poussée du mouton en fin de course. Un ressort hélicoïdal freine le mouvement ascendant du coulisseau en se comprimant  (solution S11). 








Plaque de glissement





Plaque de fixation sur la chaîne





Corps de l’ergot





Question 28  Pour la plaque de glissement, donner deux propriétés essentielles que le matériau doit avoir lors du fonctionnement.


Proposer un traitement de cette plaque permettant d’améliorer ces propriétés.





Butée élastique
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