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o Déterminer la sécurité a la fatigue de I'arbre suivant :

>

100

o Données :

— Une force F de 10 000 N crée un moment de flexion au
niveau de I'épaulement ;

— L'arbre est en acier St 50 ;
— L'état de surface est N6 au niveau du congé . 3
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o Le coefficient de sécurité en fatigue est donné par :

2 2 2
1 1 1
- - — +| —
K K., K.
0 Lorsque seules les contraintes de normales sont a prendre en

compte, le deuxieme terme est nul et le coefficient vaut :
_ 2

2
K
H = e 2|+ OF

K b.b,R, R,

o En flexion rotative, la sollicitation est alternée. D'ou
B 32.M, ~32*600*1000
= zd? 7.50°

0 =49 N/mm?2
O-max < 0, = O =49 N/mm?

O

O
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EXERCICE 1

n Déterminons toutes les autres grandeurs intervenant dans cette
expression:

— Facteur d'échelle b, =?d =50 mm b; =0.82
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EXERCICE 1

n Déterminons toutes les autres grandeurs intervenant dans cette
expression:

— Facteur d’échelle b, = ?
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o Le facteur d’entaille se détermine par I'équation
k.. =1+q.(k-1)

o Le coefficient de concentration de contrainte k est trouvé dans
les abaques de Peterson en fonction de la géométrie de
I'épaulement et du mode de sollicitation (flexion).
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o quant a l'indice de sensibilité a I'entaille, on le détermine par :

q= 1
a
1+ —
\/F
o oua = f(R,) et r, représente le rayon de raccordement a
I'entaille N S
, FI1GURE 3.38 — Coefficient ¢ de sensibilité a 'entaille
B RO_SOO N/mm Résistance de l'acier Ry | Parametre a dans formule
— a=0.443 en daN/mm? (r en mm)
_ 32 0,63
— r=3mm 42 0,50
- 3 q=0.79 56 0.40
70 0,31
98 0,19
140 0,079

kit = 1. + 0.796 (1.86 — 1.) = 1.635
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o La limite d’'endurance et la limite élastique en flexion alternée de
I'acier considéré sont données par le diagramme de Goodman

R, =260 N/mm?
R, =420 N/mm?
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o Au final il vient

1 49*1.685
K_  0.82*%0.95*260

o

o Conclusion
K,=245>2

o La charge maximale peut étre appliquée au bareau.
o Il peut fonctionner 100% du temps de fonctionnement.

10
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o Si nous désirons modifier la sécurité a la fatigue, nous pouvons
jouer sur les diverses grandeurs :

o 1. Admettons maintenant que le congé de raccordement ait un
rayon de 1mm au lieu de 3mm. Il s’en suivra donc un
changement de diametre beaucoup plus brusque au niveau de
I'épaulement ; donc une sécurité moins grande.

k, =2.06

t
Tk —om

o 2. Logiguement, si le congé de raccordement augmente et
devient 5mm, I'aptitude a rompre en fatigue diminue, la sécurité

sera plus élevée

K =272
11
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o Si nous désirons modifier la sécurité a la fatigue, nous pouvons
jouer sur les diverses grandeurs :

o 3. Un autre moyen d'augmenter la sécurité est d'améliorer I'état
de surface. Admettons que I'état de surface vaut N5 avec un
congé de rayon 3 mm.

o En recalculant les difféerents coefficients, nous trouvons :
— Ra=04pum
— R=6.5R,= 2.6 ym
- b, =0.96
et enfin
K, =248>2

(logique car l'état de surface est ameliore) 1
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o Déterminer la sécurité a la fatigue de I'arbre suivant :

100

o On ajoute de la torsion a la flexion existante. Etudier ce que
devient la sécurité dans ce cas de sollicitation composée.

— Le moment de torsion constant et égal a 600 Nm.
— Le moment de torsion est répété et égal a 600 Nm.

13
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o0 Supposons d'abord le moment de torsion constant et égal a 600
Nm.

o La flexion alternée etant conservée, le coefficient de sécurité K_
est le méme que lors de I'exercice préecédent.

o Quant a la sécurité par rapport aux contraintes tangentielles K,
elle vaut

1 — Ta'kTO' + 4

K. 1lbb,R,  ‘FRe

o Lorsque la sollicitation est constante

7, =0
Z-moy = Tnax
16.M
0 avec T = 0 L =24.45 N/mm® 14
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n D’apres le diagramme de Goodman (Acier St50 en torsion), on a

R, = 210 N/mm?
R, =180 N/mm?2

i
—

200 00
T in N/mm?

¢/

15



% * LIEGE
.y université EXERCICE 2

o En utilisant la formule de Gough and Pollard, on trouve la
sécurité équivalente

1 1 1
K2 K2 K

0 avec
= K =235
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o0 Supposons maintenant que le moment de torsion est répéte. Le
moment de torsion maximale est de 600 Nm.

o En répétée, nous avons

r=7, =2 =12.23N/mn¥

0 Le coefficient de sécurité en torsion vaut

1 Ta'kfr T
= — + -
K  bhb,R R

T e

17
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o b, et b, restent inchangés par rapport a I'exercice n° 1 alors que
le coefficient de sensibilité a I'entaille est évaluée par une
expression analogue a celle de I'exercice n°1 :

| I T T
D 60 W "
—=—=12 2.4 T D d T —
d 50 \ (3 T30
r 3 i \\ _Tc _16T :
—=—=0.06 2.0 Yoom =T ad® ~
d 50 R @
ok=15 PRl
fms =
\+:SQ>~ o=
o™ 0.1 0.2 - 0.3\ 1.09
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o0 g estinchangé
= g =0.796
> k.=1.4

o Il vient
1 12.23*1.4 12.23

= = +
K., 0.82%0.95*180 210
& K, =5.54

0 En combinant avec K_:

1 1 1

— = +
K2 245° 5542
& K=224

19
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o Modification de I'épaulement de I'exercice 1 en ajoutant une
gorge de décharge en vue d'améliorer la sécurite.

N/

o NG
g i
o ND o
D) i U
-=- = =

o Nous réaliserons nos calculs pour un mode de sollicitation en
flexion alternée et torsion répétee.

20
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o Afin de calculer le coefficient de sécurité, nous devons
considérer que nous avons un collet lorsque nous regardons
aussi bien de droite que de gauche.

o Calculer la sécurité a droite du collet.

Ny
=

‘. X,
-
]

1950
$50

21
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o Les données concernant les moments de flexion et torsion ainsi
que de |'état de surface N6 ne varient pas

0 TORSION

0 Le coefficient de concentration de contrainte lors d'une
sollicitation en torsion est le méme qu'il s'agisse d’un collet de
largeur infinie (exercice précédent) ou d'un collet de largeur
finie de méme dimension.

o Le facteur d'entaille ki, ne change pas.

o Puisque toutes les autres grandeurs intervenant dans le calcul
de K_ sont les mémes que celles de I'exercice précedent, le

coefficient de sécurité en torsion reste le méme.
22
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o FLEXION

o Par contre, lors d’'une sollicitation en flexion, le facteur d’entaille
ks, n'est plus le méme qu'il s'agisse d'un épaulement ou d’un
collet.

ki =1+q(k-1) q=0.79

o La détermination du coefficient de concentration de contrainte
dans le cas d'un collet de largeur finie, nous devons considérer
gue |'effet de la discontinuité de la barre plate est le méme que
celle de la barre ronde

k-1 k-1
k, -1 k-1

23
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o Coefficient de concentration de contrainte en flexion dans le cas
d'un collet de largeur finie

k-1 k) -1
k, -1 k> -1

— kib : coefficient de concentration de contrainte de la barre
plate de largeur b finie

— koob : coefficient de concentration de contrainte de la barre
plate de largeur infinie(épaulement)

— ki : coefficient de concentration de contrainte de la barre
ronde de largeur finie.

— koo coefficient de concentration de contrainte de la barre
ronde de largeur infinie (épaulement)

24
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5 O O O I 1 o Kib est déterminé barre plate

2.9; EEFECT OF A T T4 - N
S i sollicitée en flexion grace aux

ol LragTon, LI abaques de Peterson

TR - r/d = 3/50=0,06

2-";';1;: N - L/D - (3/60)=0,05
ESENE k' =15

e k2 =2 (asymptote de la courbe r/d=0.006)
i

N o 7

Wewloar /7/1/) o5
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30— T 5 ot | 21 PR T O [ B
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o Soit un arbre en acier St 70, de diametre 40 avec une rainure
de cale ordinaire.

o L'état de surface a fond de la rainure est de N7.

0 Les moments de flexion et de torsion constante valent
respectivement M=150 et M;=100 N.m.

i)
[l
_'_>
N L /
- ad o~ \
= / -
_ _ _ i __,__/ | _ _ _
AU /
I \Il ___/\‘—/’( /
Q= N %
™~ -
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o St 70 = digramme de Goodman en flexion et en torsion
o Flexion : R, = 520 N/mm?2 ; R, = 340 N/mm? ;
o Torsion : R.”" = 260 N/mm?2 ; R.” = 240 N/mm? ;

luggebiet ———=

Druckgebiet

I !

Opsen =520 st7p  Cpr=520
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500

-240
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o d=30mm = b, =0.88

~—a

-
s o

o ——
-~

o
o

s |
W 20 30 L0 S50 60 70 60 100 120
dizmetre de référence d en mm

facteur d'échelle b,

29
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o N7V = R,=1.6 ym = R, =6.5*%1.6 = 10.4 pm;
o St70 : R,=700 MPa et N7 = b, = 0.88;

10

8
|

/i
71
L

Tz 4 680 X W 0wW aopn
Rugosité to.ale R,

ninAag
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o M, = 150 Nm. D'ol

* *103
GaZO'maX=32 150 :20 =56.6 N /mm?
7*(30)

o=0

o M, =100 Nm. D’'ou

_ * * 3
=g, =00 g9 N/ mme
7*(30)

7, =0

a

31
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o facteurs d’entaille : par le tableau du cours, on a
- ka = 1.6

Forme de l'entaille Matiere k. k.
— kfr =1.5 Gorge de dégagement St 37-60 1.5-22 13-18
circulaire
Saignée pour jong d’arret St 37-60 25-3.0125-3.0
Epaulement raccordé St 37-60 1.5-20 1.3-18
Rainure de cale St 37-60 1.7 1.6
(bouts ronds) Ry > 600 N/mm? 2.0 1.8
Rainure de cale St 37-60 1.5 1.4
ordinaire Ro > 600 N/mm? 1.6 1.5
Ralllurc dc calc dc type ST 30 - 00U ZU-3.0] 2.0- 3.0
Woodruff (demi-lune)
Arbres cannelés St 37 - 60 - 2.0-25
Frettage sans précaution St 37 - 60 2.0 1.5
spéciale
Trou radial St 37 - 60 14-17]14-17
dans un arbre

TABLE 3.3 — Valeurs approchées des facteurs d’entaille dans le cas de
géométries non calculables

32
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o Coefficient de sécurité :
— Pour la contrainte de flexion
1 56.6*1.6

K_ 0.88*0.88*340
— Pour la contrainte de cisaillement
1 189
260

o Soit selon Gough et Pollard

1Y (1Y (1Y , )
(Ej :[KJ +(KJ =(0.344)?+(0.0727)

o Soit le coefficient de sécurité

=0.0727

K =283

33
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REMARQUE

o En général, pas de probleme pour les rainures de cale
normalisées choisies a partir de d.; et de R = 50 N/mmz2.

o Soit

M, =+/(150)? +0.75(100)? =173.2

o Il vient

* *103
2M, 3J32 1732*10° _,, 4

ER -\ *50 7 *50

0 dhoyau = 30 MM < dgep ?? = Ok fatigue ??

34
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o Nous demandons de calculer le nombre de cycles conduisant a
une sécurité de 2.5 pour la géométrie de I'exercice 1 de la
séance passee dans deux cas de sollicitation :

— a) flexion alternée et torsion constante ;
— b) flexion alternée et torsion répétee.

.
bk

(]
i)
=

d60

100

36



%

¢ LIEGE

université EXE RCICE 3

g
. ' Re
o Droite de Wohler
R, (N)
_ 1/ biby IR _ a
RQ(:\?) = U RE _ 6 (,U Re o 1; j:) lOglO N ; r
" !
z ! b1b2R+
| [
| s
7 wy 7 . 1 |
0 Securites partielles O ; . _
N : loggn
I(O'aN T;'Z’Re ?+‘ Rt o % (?+‘ Be - o) 10b10 4 ? /ll.‘-cr
! — T + Ta RH o blbgRl
Koy 0RD RO — § (0o RY = RY) logy o N 70
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o Rappel des resultats trouves :
— b; =0.82
— b, =0.95
— kq, = 1.685
-k, =1.4
— Re =420 N/mm?2
— R+ = 260 N/mm?2
— Re” =210 N/mm?2
— Rex = 180 N/mm?2

38
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o Flexion alternée et torsion constante (Mt = 600 Nm) :

o On a trouveé les valeurs suivantes
o, =49 N /mm?

o=0N/mm?
o Et

T =17, =24.45N/mm?

o Le coefficient de sécurité totale est donné par

2 N2
1 o, T
(2_5j B 1 J{R"j
| [R (Re—R;O)}.IogloN e

e_g'
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o Dans cette derniere expression, nous pouvons sans peine tirer
la valeur de la durée de vie N.

o =>» log;,N = 5.843.
o = N =696 600 Cycles.

40
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o Flexion alternée et torsion répétée:

o Ona o,=49N/mm?
o=0N/mm?

o Et -
7, =7=12.23 N/ mm?

o En tenant compte de la composante alternée en torsion, le

coefficient de sécurité totale est:
2 2

(i)z =0.16 = e + T + T..
[Re —é.(Re = R;O)}.Ioglo N [Rg -—(Ri- R;”)}.Ioglo N Re

41
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o L'expression analytique de log,(N est tres lourde
mathématiquement parlant. Une méthode itérative sera
suffisante : 2

— silog,oN = 5.5 alors =0.143

2

=0.135

1
K
: 1
— si log;N = 5.4 alors K
1 2
— silog;,N = 5.6 alors (Rj =0.152

2
— silog;oN = 5.67 alors (i) =0.1589
K

2
— si log;oN = 5.68 alors (ij —0.1599
K

o Des lors pour log,,N = 5.5 nous avons un nombre de cycles s
o N =478630 cycles.



