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O

Calculer R4, pour un arbre en acier St 60 en rotation uniforme
reposant sur deux appuis avec une charge concentrée en son
milieu. Cet arbre a les caractéristiques suivantes :

— diametre : 20 mm
— longueur : 500 mm

En déduire également la charge maximale et la fleche
maximale.

Données :
— La limite élastique du St 60 vaut 340 N/mm?.
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o La limite admissible dépend du matériau et du mode de
sollicitation en présence.

o La limite élastique du St 60 vaut 340 N/mm?2,

o En flexion rotative, la tension de chaque fibre varie de o,,., @

c,n @ chaque demi-tour. Il sagit donc d’une sollicitation
alternée. = ¢ = -1

2 1)
2 —1 R

ot ypott
Rylg=—1 3(+2)R 3
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o Pas de choc: Kihoc=1.0
o Securité : K,=1.3
o Il vient
Rogm = Re Kclhoc f;¢ I; = 340 %% 1’13 = 87,18 MPa

o Cette tension admissible doit étre comparée a la tension
maximale qui peut apparaitre dans la structure. Nous en
déduirons alors la condition sur la charge a supporter.
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o Calcul de la contrainte o, ,,:

. M
o En flexion: o= Ty
o Elle sera maximale pour M et y maximaux, I est constant
d d
Ymaz = 5 = 10mm [ = “"6—4 — 7854, 98 mm*

M, .. = % — 125 P M.mm
f’
T Muax = PL/4 T
Ra=P/2

R =P/2
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o Soit la contrainte

m d4 T d3

Umam - I 4

Moz Ymae PLd 64  8PL
2

o0 La contrainte maximale ne pouvant pas dépasser la limite
admissible, nous avons :

Omax S Radm

8P L
Omaxr = < 87.18 M Pa
T d3
N 3
Pop < SEI8Td oy 6 N

8L
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o La fleche maximale pour un arbre sur deux appuis simples
d’extrémités est donnée par:

PL3 547.76 5003

BET 2007 & o0

fma:c —
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o Soit un arbre de transmission sur deux appuis d’extrémité ayant
en son centre une roue dentée, source d'effort tangentiel et
radial. La vitesse de rotation de cet arbre est de 1500 tr/min. I
doit transmettre une puissance de 7 kW. Ses caractéristiques
géomeétriques sont les suivantes :

— diametre de I'arbre : 20 mm
— longueur : 200 mm
— diametre de la roue dentée : 200 mm
o Quelle doit étre la qualité de I'acier pour résister?
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o Il s'agit ici d'une sollicitation composée d'une flexion et d'une
torsion. Des lors, c'est la contrainte de comparaison o, qui sera
limitée a la valeur admissible R,

o Calculons R

1 1 1
Radm - Re Kchoc Kgb Ks
— Choc: pas de choc Kehoe=1.0
— Sécurité K.= 1.8
— Fatigue: sollicitation alternée: ¢=-1: K,=3
R,
Radm — =

5.4



& * LIEGE
.» université EXERCICE 2

O

Calculons la contrainte de comparaison c_:

En utilisant la DIN (Techniques d’avant projet), on a
0. =02 + 3 (ar)?
a=0.7

Avec

Car o est alterné et t est constant.

La détermination des deux termes de la racine carrée se ferra a
leur valeur maximale.

32 M FL
16 M d

md3 2 10
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o Quant aux efforts F, et F,, ils sont déterminés en se basant sur
le schéma simplifié de I'engrenement des deux roues dentées ci-

apres :
d _ 900
C prm— Ft EO (1—20 »Ft
F, = C _ Y _yc .
do/2  0.2/2

o Or le couple peut également étre évaluée en considérant la
vitesse de rotation de I'arbre pour une puissance donnée.

P 44.
= 7000 = 44,586 N.m by = 086 = 445.86 N

" 2rdl T 2n 1500 0.2/2

C

11
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- |
o L'angle entre F, et F vaut o, = 20°, donc
F,. = F; tan20°

F = \/FE + F2=4744N

o Par conséquent
F L
My = > = 23720 Nmm

d
M, = F, 70 — 44586 Nmm

o D'ou
32 M; 3223720 )
e E = 30.2 N/mm
16 M; 16 -44
T = oM, 1690586 28.39 N/mm?

rd3 7203

12



& * LIEGE
.» université EXERCICE 2

o En introduisant ces valeurs dans la formule d'avant-projet, nous
trouvons :

Oc = \/O'2+3(0.7T)2
= /(30.2)2 + 3 (0.7 28.39)2 = 45.79 N/mm?

0 La condition
Oc g Radm

o nous donne la valeur de la limite élastique

R > 45.79 x 5.4 = 247.26 N/mm?

o Par conséquent il faut choisir un acier St 50 ou St 60

13
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o On demande d’étudier la transmission d’un effort de traction au
travers d'une cale dormante. .

N
o On a les données suivantes : [
— D, =20 mm
— Dm — 35 mm J |% [ ] || Goupille

— d=6mm // 0
— ST60 & Re = 340 N/mm? /

o Calculer I'effort maximum transmissible.
: %’//
14
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o0 Vu la géométrie 5 endroits peuvent étre critiques: \AD
— L'arbre =
— La goupille
— Le manchon

— Le contact goupille-arbre

e “— -
L
— Le contact goupille-manchon %
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o Calculons pour chaque situation I'effort maximal a ne pas
dépasser compte tenu de la limite admissible

o Traction sur |'arbre:

D2
0, = ”4“ —D,d=314 — 120 = 194 mm>

R
1.31. 1.
E, < Qu Rugm = 50,734 kN

Rydm = = 261, 5385 N/mm?

o Traction sur le manchon:

D2
Q, = Zm _ D od—Q, =558 mm?

4
R
F,. < Qo Rogm = QO ——o— = 145,938 kN
= d 1.31.1. 16
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o Cisaillement dans la goupille:

d2
0, = —— = 28, 3mm?

4
Rl  4R.
1.31.1. 5 1.3

Fy < Q4 Rogm = 5,921 kN

Readm = = 209, 23 N/mm?

0 Pression de contact entre la goupille et |'arbre:

Qyjg = Dod = 120 mm?
Rour = -2 _ R = 340 N/mm?
am =111, e

Fug = Qa/g Raam = 40,800 kN

a/g

17
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o Pression de contact goupille / manchon:
Qu/m = (D — Dg)d = 90 mm?
R
1.1.1.
F.ig = Qg Raam = 30,600 kN

Radam = = R. = 340 N/mm?

o Toutes les conditions sont réalisées lorsque I'on ne dépasse pas
le plus petit des efforts calculés ci-dessous. L'effort maximal
admissible est régi le cisaillement dans la cale dormante

(goupille)
mor _ 5 921 kN

18
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o On demande d’étudier la transmission d’un effort de torsion au
travers d'une cale dormante. .

o On a les données suivantes : N
— D, =20 mm
—_ Dm p— 35 mm J |% [ 1| Goupille

— d=6mm // M
— ST60 & Re = 340 N/mm? /

o Calculer l'effort maximum transmissible

en torsion. / \
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o Comme dans l'exercice précédent, le moment de torsion

maximum est évalué dans les cing situations. Nous retiendrons
la situation la plus défavorable.

o Arbre:
M max
Tmax — t P g Radm
IP
— avecC R 2 R
Radm = = - £ =174,3590 N 2
dn = 1371 5 1.3 fmm
Pmaz = Do /2 =10 mm
DY aD?
Ipo=—2% — 222 — 11707,96 mm*
’ 39 12

— 204138 Nmm 20

2 340 [7w20* 620%] 2
M, < = —
3 1.3 32 12 | 20
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o Manchon:
— Méme raisonnement que pour l'arbre, mais avec un moment
d'inertie polaire approprié

m D3 d D3 4
Iym = % — Ipa — Tl 114.178 mm

2 340 2
M, < — — 114178 — = 1.137.597 N
r < 5 13 835 37.59 mm

21
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. » . —!__‘
o Cisaillement dans la goupille:
— La force de cisaillement maximal
T d?
Fy = —— Ra m
'y dR 4
Rogm = —= = —=— =1209,23 N 2 F,
m =137 1,35 23 N/mm R E—
T 62

F, < e 209,23 = 5.915,86 N

— Le moment de torsion correspondant

Mt = Ft Da § 118317,2126 Mmm

22
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o Pression de contact arbre / goupille:

— Etant donné que le moment de torsion est appliquée a
I'arbre, la répartition de pression sera bitriangulaire tout au
long du contact arbre / goupille et restera uniforme le long
du contact manchon / goupille

mn 11l
JE iy

< >

Dll'l

— On peut calculer le moment de torsion due a la charge
bitriangulaire repartie sur le contact arbre goupille

23




& * LIEGE
h» université EXERCICE 4

o Pression de contact arbre / goupille:

mn 11l
JEiiiig

< >

Dm
2 >

o Une répartition triangulaire peut étre vue comme une charge
unique agissant au centre de gravité du triangle (au 2/3)

D
“{zt = 2 p 2 - —
2 3 2

6 M,
Pmaz = d D2 24

a
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o Pression de contact arbre / goupille:

— La pression de contact maximale ne doit pas dépasser la
limite élastique. On en déduit le moment maximale de

torsion admissible
Rad,m — R* — Re

pma:c § Re

6 M,
d D?

a

M, < 2 R, = 136.000 Nmm

25
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o Pression de contact goupille / manchon:

— La répartition de pression au contact goupille / manchon est
supposée uniforme

I
>

[TiT]

gP moy

D,
P >

' D m

T

— Une répartition uniforme peut étre remplacée par une force
unique équivalente au milieu du rectangle

Dy, — Dy I, Lm=La
M; = 2 |Pimoy d lm_Da+(2 . ) .
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o Pression de contact goupille / manchon:

it
Da Proy
) >
: Dy
D,,— D, I, B 92 M,
My = 2 [pmoy 9 d 5 ] Pmoy = lyn d (Dy, — Dy)

D,, — D,

27
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o Pression de contact goupille / manchon:

— La pression de contact ne pouvant dépasser la limite
élastique, nous déduisons le moment de torsion admissible

B 2 M,
Pmoy = 1 (D — Da)

< R.

M; < 420.750 Nmm

o0 Moment admissible par le systeme: le plus grand moment de
torsion que |'on puisse transmettre est des lors le moment
transmis par le cisaillement de la goupille

M < 118.317T Nmm
28
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o Une goupille encastrée
cylindrique est soumise a une ——
charge pulsante F de 200 N. —

o Quelles sont la pression et Ia
contrainte de flexion si
e=a=20 mm, d=8 mm.

o La goupille et I'encastrement
sont en acier St 60.

o Veérifier que les contraintes
dues a la pression et a la
flexion sont inférieures a la )
limite admissible.

o On suppose que la
sollicitation est appliquée de
maniere répétée.

29
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o Le long de la distance e, la force d’encastrement doit rependre
une force de traction et un moment. La pression de contact
peut donc se décomposer en un distribution uniforme p’ et une
distribution bi triangulaire p”

_’P, P13

PIHEIX

A A

30
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o Il vient p = L
ed
F 3 e
o - =
P = ed e (a—l— 2)
o Soit
ed e
200 3(20 -+ 10) 5
mar — cm o 1 — U, N
p 508 [ + 50 } 6,8750 N/mm

o0 On est en présence d’'une sollicitation répétée avec ¢=0

2 1) 2 0 2
= —(14+ = Rylo—o=—-(1+-)R=-R
Ry=5(1+3)R plo=o = 5(1+3) 3
2 R,
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o Veérification a la pression de contact.
— On vérifie aisément que

Pmaz = 67 87 < Padm — 226 N/mm2

o Vérification a la flexion de la goupille:
— Le moment de flexion a I'encastrement est donné par

My = 20 x 200 = 4000 Nmm

— La contrainte de flexion vaut

Myd/2 M

md4 wd3
I 64 32

o

32
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o Il vient

M; 4000 32

_ _ _ 2
0= T T3 = 79,5775 N/mm

0 La contrainte admissible vaut

1 R 1 340

Ram:— - 5
T Ke1,3 31,3

— 174, 3590 N/mm?

o Nous constatons que la contrainte de flexion est inférieure a la
contrainte admissible.

33



