PARTIE A : Compréhension du mécanisme

Démarche à suivre :

· Comprendre le cycle de jeu et les différentes positions du mécanisme

· Etude de la fonction FT21 : créer un mouvement de …… (que l’on va déterminer au A-2.)
· Etude de la fonction FT22 : Piloter la hauteur des ponts
A-1- Comprendre le cycle de jeu et les différentes positions du mécanisme

A-1-1/ Sur DR1, pour chacune des transitions numérotées du grafcet (DT4), associer une des 3 positions du mécanisme (DT3).
A-2 - Etude de la fonction FT21 : créer un mouvement de …… 
En cours de fonctionnement, le mécanisme peut être modélisé comme ci-dessous :
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Le document DR2, montre le mécanisme en position haute (0°). 
Le but de cette étude est de comprendre les différents mouvements du mécanisme et d’en déduire le mouvement réalisé par l’ensemble ponts 3+4.
Pour cela, nous allons représenter le mécanisme dans 2 autres positions.
A-2-1/ Déterminer le mouvement du bras 1 par rapport au sol 0, 
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  et tracer (sur DR2) la trajectoire de B appartenant à 1 par rapport à 0, 
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A-2-2/ Déterminer le mouvement de la bielle 2 par rapport au sol 0, 
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 et tracer la trajectoire de C appartenant à 2 par rapport à 0, 
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A-2-3/ Tracer le pont 3+4 pour les deux positions demandées (position du bras à 10° et à 30°, voir DR2).

A-2-4/ En déduire la nature du mouvement du pont 3+4  par rapport au sol 0, Mvt4+3/0. 

Quelle particularité du parallélogramme permet d’obtenir ce mouvement ?
A-2-5/ Quel est l’intérêt pour les quilles d’un tel système ?
A – 3 - Etude de la fonction FT22 : Piloter la hauteur des ponts
Les différentes positions des ponts sont obtenues grâce à l’ensemble constitué du motoréducteur, du double  excentrique 8, et des crochets 6 et 7, voir DT6. 
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Le document DR3, présente, sur la fig. 1, le montage des 2 crochets sur le double excentrique 8.
La fig. 1, représente la position des crochets qui permet d’obtenir la position haute des ponts (cette position est ramenée à l’horizontale pour le besoin de l’exercice).
Les 2 autres positions des ponts (basse et intermédiaire) sont obtenues par rotation de l’excentrique d’un demi-tour, et utilisation soit d’un crochet soit de l’autre (Le système permettant de choisir le crochet utilisé n’est pas représenté).

Le but de l’étude est de déterminer lequel des crochets permet de piloter chacune des positions.

A-3-1/ Sur la figure 2, déterminer la course C1 obtenue lorsqu’on utilise le « crochet long ».
A-3-2/ Sur la figure 3, déterminer la course C2 obtenue lorsqu’on utilise le « crochet court ».

A-3-3/ Justifier les noms des crochets.
A-3-4/ Quel crochet utilise-t-on pour obtenir chacune des positions ?

Partie B : Détermination vitesse d’impact sur quille

Mise en situation

Lors de la séance de jeu, la boule peut déplacer les quilles hors de la limite de préhension des quilles, sans les faire tomber. Le pont risque alors de percuter les quilles restées debout (voir DT5 position C et schéma ci dessous).
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Explication du problème

Pour ne pas endommager le requilleur et la quille, il faut vérifier que la vitesse verticale d’impact du pont sur la quille soit inférieure à 0,15 m/s (donnée du Cahier des Charges Fonctionnelles).
But de l’étude

· Connaissant la vitesse de rotation de l’excentrique, nous allons déterminer la composante verticale de la vitesse d’impact pont quille afin de valider le CdCF.

Données : 

Le document DR5 représente le mécanisme dans la position d’impact sur la quille déplacée.
La vitesse de rotation de l’excentrique 8 par rapport au bâti 0 est : N8/0 = 12 tr/min (sens horaire).
B -  Détermination de la vitesse verticale d’impact

Les réponses sont à fournir sur DR4.

Les tracés sont à réaliser sur DR5.

B-1/ Déterminer le support de 
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B-2/ Comparer 
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B-3/ Déterminer le support de 
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B-4/ Donner la nature du mouvement du crochet 7 
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B-5/ Déterminer par la méthode de votre choix 
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B-6/ D’après la réponse à la question A-2-4, déterminer et tracer 
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B-7/ Déterminer la composante verticale de  
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. Vérifier le respect du Cahier des Charges.

Partie C : Reconception du crochet long

Mise en situation

Lors de l’utilisation du mécanisme, nous avons constaté une usure prématurée du crochet 6, au niveau de la liaison crochet 6 / bras 1, voir figure ci-dessous :


Explication du problème

Le contact crochet 6 / bras 1 est censé être cylindrique. Or, les défauts de fabrication des pièces et les défauts d’alignement au montage, entraînent une modification de ce contact,  diminuant la surface de contact (voir DT7).

Nous nous proposons donc de modifier la forme du crochet 6, afin d’annuler l’influence des défauts de montage.

Choix de solution

Voici la modélisation de la partie du système qui nous intéresse avant et après la modification :


Dans la seconde solution, un défaut de parallélisme des axes des pivots sera compensé par les liaisons rotule et linéaire annulaire, et évitera le problème montré sur DT7.

Nous allons donc nous orienter vers un crochet construit à l’aide d’une tige cintrée cylindrique, afin de modifier la nature du contact…
Démarche à suivre :

· Calcul de l’effort maximum supporté par le crochet

· Dimensionnement de la nouvelle pièce

· Conception des liaisons nécessaires à la nouvelle solution

C-1 - Calcul de l’effort maximum supporté par le crochet

Démarche à suivre :

· Etude de l’équilibre de la bielle 2
· Etude de l’équilibre de l’ensemble « ponts+quilles » 3+4, noté 3
· Etude de l’équilibre du crochet 6
· Etude de l’équilibre du bras 1
Hypothèses :

· Toutes les liaisons sont supposées parfaites.

· Les pièces sont considérées indéformables.

· Le plan (A,x,y) est le plan de symétrie de l’ensemble étudié, aussi bien pour la géométrie des liaisons que pour les actions mécaniques.

· L’ensemble bâti sera noté 0.

· Les poids des pièces sont négligés excepté celui de l’ensemble ponts+quilles 3+4, de masse égale à 135kg.

· accélération de la pesanteur g = 9.81m/s².

· Un logiciel informatique a donné la position pour laquelle l’effort supporté par le crochet est maximal. Le mécanisme est représenté dans cette position pour la durée de cette étude.

· Echelle des forces utilisée : 1cm représente 500N
Les réponses sont à donner sur les documents réponses DR6 et DR7.

Les tracés sont à réalisés sur le document réponses DR8.
C-1-1 Etude de l’équilibre de la bielle 2 :

Bilan des actions mécaniques extérieures :

· Torseur d’action mécanique exercée par le bâti 0 sur la bielle 2 au point D :
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· Torseur d’action mécanique exercée par l’ensemble ponts+quilles 3+4 sur la bielle 2 au point C :
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C-1-1-1/ Justifier l’écriture de ces torseurs en tenant compte des hypothèses.

C-1-1-2/ D’après le principe fondamental de la statique, justifier que le support des actions mécaniques en C et en D est la droite (CD). La tracer.

C-1-2 Etude de l’équilibre de l’ensemble ponts+quilles 3+4, noté 3 :

C-1-2-1/ Compléter le bilan des actions mécaniques exercées sur l’ensemble ponts+quilles 3.

C-1-2-2/ Ecrire le principe fondamental de la statique (on s’oriente vers une résolution graphique)

C-1-2-3/ Déterminer graphiquement les efforts exercés en B et C.

C-1-3 Etude de l’équilibre du crochet long 6 :

C-1-3-1/ Compléter le bilan des actions mécaniques exercées sur le crochet 6.

C-1-3-2/ En déduire la direction des efforts appliqués sur le crochet. La tracer.

C-1-4 Etude de l’équilibre du bras 1 :

C-1-4-1/ Compléter le bilan des actions mécaniques exercées sur le bras 1.

C-1-4-2/ Déterminer graphiquement les efforts exercés en A et E.

C-1-5 Conclusion :

C-1-5-1/ Donner la valeur de l’effort maximal F exercé sur le crochet long 6.

C-2 - Calcul du diamètre du nouveau crochet

Comme expliqué précédemment, nous allons nous orienter vers une solution dans laquelle le crochet sera remplacé par une tige cintrée.

Quelques soient les résultats trouvés en C-1-5-1, on admettra que le crochet subit un effort maximal de 6500N.


Les réponses sont à donner sur DR7.

C-2-1/ A quel type de sollicitation est soumis le crochet ?

C-2-2/ Représenter la section totale St sollicitée.

C-2-3/ La tige cintrée sera en acier A70.

Sachant que la résistance élastique du matériau choisi est Re = 365N/mm², et que l’on désire un coefficient de sécurité s = 6, déterminer la surface minimale St de la section.

C-2-4/ En déduire le diamètre minimal de la tige cintrée.
C-3 – Reconception du long crochet

La solution de départ a comme inconvénients :


( Système complexe et nombre de pièces importantes pour le réglage lors du montage du requilleur (voir DT8).


( Usure prématurée  du long crochet du fait des défauts au montage (voir DT7).


( Système hyperstatique.

Pour palier à ces problèmes, nous nous orientons vers la solution suivante :

Schéma de principe :

Travail à faire :
C-3-1/ A l’aide du document DT11, choisir l’élément rotulant permettant de répondre aux critères définis plus haut :

- Diamètre de l’arbre : 15mm mini

- Charge statique de base : 6500N mini

- Angle de rotulage mini : 2°

C-3-2/ A partir du schéma de principe ci-dessus, concevoir sur DR9 :

- La liaison rotule entre l’axe de l’excentrique et le support crochet par l’intermédiaire de l’élément rotulant.

- La liaison encastrement démontable entre le crochet long et la pièce support :
( Le long crochet est réalisé par cintrage d’une tige. La tige pourra éventuellement être usinée, mais en aucun cas, le diamètre mini de la tige ne devra être inférieur à 8mm. 

( Le réglage de l’entraxe du long crochet devra permettre une plage comprise entre 345 mm et 365 mm (réglage exceptionnel, une fois au montage puis maintenance occasionnelle).
Attention : le système sera représenté dans la position médiane de réglage. 

( La liaison entre le long crochet en U et le support crochet doit être un encastrement démontable comportant un dispositif anti-dévissement.
( Le support crochet sera une pièce réalisée par usinage.
C-3-3/ Préciser les ajustements nécessaires à votre montage (DR9).

Liaison étudiée





Long crochet 6





Usure ici





Bâti 0





Excentrique 8





Long crochet 6





Bras 1
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Long crochet 6





Bras 1





AVANT





Ancienne solution





Nouvelle solution





Ancienne solution





Nouvelle solution





Quille déplacée qui entre en collision avec la plaque porte pinces (pont).





Cercle limite de préhension des quilles





Quille non déplacée


(centrée dans la zone de préhension des pinces)








Quille déplacée qui reste dans la zone de préhension des pinces et n’entre pas en collision avec la plaque porte pinces (pont)





Plaque porte pinces (lié au pont)


























Entraxe long crochet


Réglable une fois au montage :


Compris entre 345 et 365 mm





Long crochet





Support de crochet


(à définir entièrement)





Elément rotulant :


Roulement ou rotule





Axe de l’excentrique


Arbre plein (15 à ( 20mm





Pour les repères des solides étudiés, voir DR8
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Schéma cinématique du requilleur
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