Derniére mise a jour TD RdM Denis DEFAUCHY

14/12/2015 Flexion TD6 - Correction

Exercice 1: Déformation d’'un arbre sur deux roulements
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o,
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A &1

AB=a=106 mm- BE =b =4259mm- ED =R = 28.6 mm

a+b=1
d=2r =65mm
E =210 GPa
C=-1160 Nm
F = 53593 N
E 0)°  (—24160 0y
{Troarbre} = Fy 0 25366 01
E 0 —40559 0J)p

Question 1: Déterminer les actions dans les roulements en A et B.

0 % (X, 008 (Xs 0 (F 0)°
0 OA ZA OA ZB OB FZ b
0 % (X, 0\ (X 008 (E. —RE )®
{0 0 +{YA aZA} +{YB 0} +<{F —bF, = {0}
0 0Jg Zy —aYyl, Zg OB F, bE, + RF,
—aqB 0
HERE
B Fx _RFZ
0 E, be+RFx
{ XA+XB 0
YA+YB+F =0
Zy+Zg+FE =0
C—RFE,=0
| aZ, — bF, =
\—aY, + bF, + RF, = 0
_ YA+YB Fy=0 _ ZA+ZB+FZ=0
aY, + bF, + RE, Yy = —Y,—F, ¥4 bE, =0 Ty = —Z, —
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_be+RFx _(b+a)Fy+RFx 7 —BF __a+bF
A — a B — a A — a z B — a z
_ Yp =
)= 42.59 25366 + 28.6 « (~24160) (42.59 + 106) * 25366 + 28.6 * (—24160)
106 -
106
7 = 42.59 40559 7 - 106 + 42.59 40559
A7 106 B 106
Y, = 3673,2 Yz = —29039,2
Z, = —16296,3 Zg = 56855,3

Question 2: Déterminer le torseur de cohésion le long de I’arbre.

Trongon AB : €]0, a Trongon BE : €]a, |
{TC} = _{g-(‘axt—ﬂ} {TC} = {Zaxt—w}
0 ) (Xa 0 E, 0)®
=-10 0} —{¥, O ={E, 0
0 O A ZA 0 A FZ 0 D
X B
Z': 0 .\ —R A Fy = (x - l)FZ
[0 Alv.l = xz, E —RF;

X, Cc \B F, —xF, + RE, +F, ”
=-1Y, xZA} F, —RF, B
Zy —xYy)y = !F, E(x—1

—X, —C\? F, E,(-x)+RE),
e} = _;’A _xYZA 24160 1160 B
44 Xla M =1 25366 —40559x + 6027
-X, 1160 —40559 3078 — 25366x )y
={-3673 16296x
16296  3673x )y

Question 3: Compléter le tableau ci-dessous avec les valeurs numériques.

Trongon 1 Trongon 2
y(x) A” = 3673 A,” = —25366

M;” = A”x + B> B;Y =0 B,” = 3078
z(x) A¥ =16296 A,” = —40559

Mfl.Z = Aizx + Biz Blz =0 BZZ = 6027
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Question 4: Déterminer la déformée suivant y ou z dans le trongon 2 (au signe prés)
f2(x), de maniére générale en fonction des coefficients 4;, B;.

Attention : dans le cas du calcul de z(x), il faudra ajouter un moins.

EIfy"(x) = £(A1x + By)
Conditions aux limites de la poutre :
f1(0) = f1(a) =0

I étant constant :
2

, X
EIf,'(x) :A17+le+K11
3 2
X X 1 2
Elfl(x) :A1€+Bl7+Kl x+K1

Elf," (x) = +(4,x + B,)
Continuité de la poutre :

f2(a) = f1(a)=0 ; le(a) = f1,(a)

[ étant constant :
2

, X
EIf,' (x) =A27+Bzx+1(21
3 2
X X 1 2
Elfz(x)=A2Z+Bz7+K2 x+K2

le(a) = f1,(a)

f1(00=0=K?>=0
3 2

_ 1% X 1 a 1_4 1
Elfl(x)—A1?+Bl7+K1x =>A27+Bza+l(2 = a + Bya+ K;

2
LKl =a 24 Bla+ K —A, = —B
a3 a? 2 =54 14 1 27 20
fl(a)=0:>A1€+B17+K11a: a2
a3 aZ ﬁ Kzl = 7(141 - AZ) + a(Bl - BZ) + K11
K'a=-A,——B;—
6 2
2
K'=—(A4—+B=
! e " 712 fo(a) =0
a3 a? 1 5
a :>A2?+B27+K2 a+K2 :0
K= —g(aAl +3B;) &3 a2
= K,? = —AZE—BZT—Kzla
x3 x?
EIf;(x) =A1?+B17+K11x
On aura besoin par la suite de :
I Al 2 1
_ { f1(x) Vx€]0, a[
fe) = {fz(x) vxell, 2a[
Au bilan :
x3 x? L
fl =E A1z+317+K1 X
174 B
fz = E[zzxg +72x2 + Kzlx + Kzz]

1 a
K1 = _g (aAl + 331)
2
1_ % o, _ 1
K, = > (A1 —Az) +a(B; —By) + K

a3 a?

KZZ = _Azz_327_1{21a
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Question 5: En déduire la fleche de I’arbre en E suivant y et z.

Etude de y(x)
XY, —xF, + RE, + IF,
A B, A, B,
3673 0 —25366 3078
A, B,
- = K, K,?
-4228 1539 -170 5,7
1 [4, B,
y,(x) = m ?x?’ + 7x2 + K, x + K2
y() =3,33 um
Etude de z(x)
—XxZy F,x — E,l
A, B, A, B,
16293,3 0 —40559 6026,7
A, B,
= = K,* K,?
-6760 3013 -350 11,3
1 14, B,
Z,(x) = _Fcy Zx?’ + 7x2 + K, x + K2

Attention : il faut mettre 1 moins pour le moment autour de y

z(l) = —19.80 ym

Question 6: Déterminer la rotation de la section suivant y et z en E.

1 (4, , )
0, =—2z,'(1) = =——|=1%2 + Bl + K, | = 0.00053 rd
Y El; L2
y
, 1 [4; , .
0, =y, () = 77~ [71 + Byl + K, ]: 0.00004 rd
Gy

Question 7: En déduire le torseur des petits déplacements en E issu de la déformation
de I’arbre uniquement par flexion.

0 0 B
{5}:{0.00053 3,33.1076 }
0.00004 —19,80.107¢),

Question 8: Déterminer le déplacement du point E suivant x issu de la traction
compression de |’arbre.

() — Feb —24160 * 0.04259 s
X=X = ES T 210000000000 + 0.003318307 O M
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Question 9: Justifier le fait que la torsion de I’arbre ne soit pas étudiée.

Le mouvement de torsion de I'arbre ne va que décaler I'arbre de sortie par rapport a sa position
théorique s’il n’y avait pas de torsion, mais en aucun cas il ne va altérer le contact entre les roues
dentées.

C’est un mouvement sur la mobilité du systeme...

Question 10: Finalement, donner I’expression du déplacement du point D issu de la
déformation en flexion de I’arbre.

B
012 [0 R6,1®
[R Y —[ 0
0 0, 0
0 x)® (0 x(1)+R6,)" 0 —0,34.10-6 )®
0, y(O; =46, y(D =1{0.00053 3,33.10°¢

0, z(D), 0, z(l) D 0.00004 —19,80.10°° D

D= JRZQZZ +y(D2 4 z(1)2 = 20,08 um

Question 11: Les déplacements obtenus respectent-ils les critéres du cahier des
charges ?

D = 20,08 ym
Dinax = 5 pm

Le déplacement du point de contact est trop important, de I'ordre de 4 fois la valeur admissible.

Question 12: En déduire I’intérét de la réalisation d’un montage hyperstatique comme
dans la solution réelle.

Il est donc nécessaire de limiter les déformations en flexion de I'arbre afin de diminuer ce déplacement,
pour cela un 3° roulement est ajouté et rend le systéme hyperstatique.
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