M1CM- RDM Avancée TD5-Charges cycliques 2023/2024

TD N°S - Charges cycliques - Correction

Exercice 1 :

Calculer la contrainte admissible en flexion alternée pour une pi¢ce, de section circulaire pleine de diamétre
d= 40 mm, en acier allié de caractéristiques mécaniques or = 100 dan/mm?, o = 80 dan/mm?>.
On donne 6n=80dan/mm?, r =-0.6, [n] =2, 0o = 1.6, Bs= 1.4 et Bs = 1.

1- Analyse de la sollicitation et du cycle de chargement
Sollicitation : Flexion alternée

Cycle : asymétrique de coefficient r =-0.6
Type de cycle : Contraintes alternées / Cycle asymétrique

Umax

o, Omax > 0
L Omini <0

\ /ol , T > 0

\/ -, t
e e ¥ Omax = Om T 0g

Caractéristiques du cycle :

= Coefficient de cycle : r = Zmint
Omaxi
*  Amplitude de contrainte o, : g, = ~maxi_Tmini

= Contrainte moyenne Gm': Om = >

2- Détermination de la contrainte admissible de la piéce :

o, . limite d’endurance en cycle asymétrique de coefficient ‘r” du matériau de la piece, elle s’écrit :

0. = 20poOR . = 2TpTR
T op(-M+opA+r) ' T 1p(A-r)+1p(1+7)

En tenant compte des différents paramétres influencant cette limite d’endurance, elle s’écrit o}

O'P _ 20poOR TP _ 2TpTR
r Ag or(A1-1M)+op(1+1) * T ATR(1-7T)+Tp(1+7)

[n] : coefficient de sécurité admissible =2

P P
= La Contrainte admissible de la piéce est: [¢]2 = % [7]f = [:l—r]
af 20p0% 1

[0]? =

M~ AogA-7m) +op(1+7) [n]
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= Calcul de la limite d’endurance du matériau en cycle symétrique op
Opflexion — 0.45 ap
Acier : Opftraction = 0-70Dflexion
TpTorsion = 0.6 ODflexion

V' Opfiexion = 0.45 0=0.45x100= 45 dan/mm’ = 450MPa

= Calcul du coefficient global tenant compte de I’influence des différents parameétres sur la
limite d’endurance du matériau A, donné par :

Ks
€5

v K,: Coefficient effectif de concentration des contraintes :

Ag =

K,=1+q(a, — 1)

- q: coefficient de sensibilité du matériau aux concentrations de contraintes sous charges
cycliques.
q = 0.6 a 0.8 pour les aciers non alliés.
q=0.9a1 pour les aciers alliés.
g = 0 pour les fontes

On prend g=0.9
— o, = 1.6 : coefficient théorique de concentration de contraintes ou coefficient de forme
K, =1409(1.6 —1) = 1.54

v’ €, . facteur d’échelle, ses valeurs sont données dans des tableaux (Tableaux 7 et 8) ou des

abaques.
Sollicitation et matériau. Diameétre ‘d’ en mm
15 20 30 40 50 70 100 | 200
gspour I’acier au carbone (flexion) 0.93 0.92 0.88 | 0.85 0.81 0.76 0.70 | 0.61

€0 pour Dacier alli¢ (flexion) | ggs5 | 083 [0.77 |073 |070 |065 |059 |052
&- pour tous les aciers (torsion).

€; =0.73
v B = Bs. B : Facteur technologique
— B, : coefficient tenant compte de la qualité de la surface
— B:s : coefficient tenant compte des traitements superficiels.

B = Ps.Brs = 1.4x1 = 1.4
Le coefficient global vaut donc :

. K, 154 15
° e, B 073x14

=>» La Contrainte admissible de la piece vaut donc :
af 20,0 1 2x450x1000 1
[0]F = — ot = =173.34MPa

] Asog(l—1)+op(1+7) [n]  1.51x1000(1 + 0.6) + 450(1 — 0.6)" 2

[6]F = 173.34 MPa
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Exercice 2 :

Vérifier I’arbre, de la figure ci-contre, en acier au carbone de \
caractéristiques mécaniques cr=70 dan/mm?, te=22dan/mm? D
et to = 16 dan/mm?. L’arbre est soumis a une torsion variable <

aveC Mimax = 48 Nm et Mimin = - 24 Nm \

On donne :
D=60mm,d=30mm, [n]=1.6,B=11et p/d=0.1

La vérification de I’arbre a la résistance consiste en la vérification de I’une des deux conditions :
- Vérification de la condition de résistance : T, < [t]°
- Vérification de la condition sur le coefficient de sécurité : n, > [n]

I- Résolution de I’exercice par rapport i la condition de résistance : T,,4, < [7]°
1- Analyse de la sollicitation et du cycle de chargement

Sollicitation : Torsion alternée
L . Tmini  Mtmi —24
Cycle : asymétrique de coefficient r = % = ™ = — = —(.5
Tmaxi Mtmax 48

Type de cycle : Contraintes alternées / Cycle asymétrique

o -~
Gmax ry
0a Omax > 0
. Omini <0
G : A
\ / - R Om >0
\/ o, t
Omin |mmmmm e L ¥ Omax = Om + 0y

Méme chose pour les contraintes tangentielles t

Caractéristiques du cycle :

.. ini Mt —-24
= Coefficient de cycle ; r = 2mint — Zomin _ “22 _ _ 5
Tmaxi Mtmax 48
. . i~ Tmini _ Mtmaxi— Mtmini _ 48—(—24
= Amplitude de contrainte .: 7, = -l = —marl—mint - 04(303 %1000 = 6.6MPa
. i+ ini Mt iTMtini 48+(—24
= Contrainte moyenne tm: 1, = ~mex-tminl — —maxi=omini — 04(303 ) %1000 = 2.2MPa

_ Mtmax _ Mtmin
Tmaxi = 0.2d3 et Tmini = 0.2d3

2- Détermination de la contrainte admissible de la piéce :

(], =

[n]

7, : limite d’endurance en cycle asymétrique de coefficient ‘r’ du matériau de la piéce, elle s’écrit :
2TpTR
Ty, =—————
TRr(1-1r)+Tp(1+7)
En tenant compte des différents paramétres influencant cette limite d’endurance, elle s’écrit £

P _ 2TpTR
r ATr(A-7)+Tp(147)

3

T
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[n] : coefficient de sécurité admissible =1.6

P
= La Contrainte admissible de la piéce est: [t]f = =

of

(]! =

ZTDTR

1

" &% —m + o+ n]

v 1p =160 MPa, 7z = 0.50R = 0.5x700 = 350 MPa,r = —0.5,[n] = 1.6

= Calcul du coefficient global tenant compte de I’influence des différents paramétres sur la
limite d’endurance du matériau A, donné par :

T

&8

v K.: Coefficient effectif de concentration des contraintes donné dans des tableaux (Tableaux 1 a 6)

Arbre étagé

M f
4 o =3
od S ®D nom flex. 01d3
N R R 177 M,
A z-nom.tors. = 02d 3
A 4
p
Tableau 1
K (Flexion) K- (Torsion)
D/d p/d ok < 500 or < 1200 or < 500 or < 1200
N /mm? N /mm? N /mm? N /mm?
1.2<D/d L2 0.02 2.4 35 1.8 2.1
0.05 2.0 2.2 15 1.7
0.10 16 17 1.3 14
0.15 14 15 1.2 1.3
0.20 1.3 14 1.1 1.2
K.=1.4
v g . facteur d’échelle, ses valeurs sont données dans des tableaux (Tableaux 7 et 8)
Sollicitation et matériau. Diamétre ‘d’ en mm
15 20 30 40 50 70 100 | 200
g pour lacier alli¢ (flexion) | gg5 | 0g3 |0.77 073 |070 [065 |059 |052
g pour tous les aciers (torsion).
et =0.77
v B = PBs. Bes =1.1: Facteur technologique
g =11
Le coefficient global vaut donc :
_ Kt _ . — 165
A= en.f 0.77x1.1

= La Contrainte admissible de la piece vaut donc :
tr = 0.50r = 70x0.5 = 35dan / mm? = 350MPa et tp = 16 dan/mm?=160MPa, A, = 1.65, r=-0.5

4
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2P = T 2TpTR 1 2x160x350 1
Hr =l " M=) +1p(L+ 1) [n] ~ 1.65%350(1 — (—0.5)) + 160(1 + (=0.5)) * 1.6
— 73.98MPa

[7]f = 73.98MPa

3- Calcul de la contrainte tangentielle de torsion maxi :

Mty 48000
Tmaxi = 5005~ 02x308 00 MPA

4- Vérification de la condition de résistance : 7,4, < [7]¥

0.09MPa < 73.98MPa. La condition de résistance est vérifiée, I’arbre travaillera en toute sécurité.

I1- Résolution de I’exercice par rapport a la condition sur le coefficient de sécurité : n, > [n]

— n,: Coefficient de sécurité sous chargement cyclique simple de contrainte tangentielle. 1l est donné par

la relation :
TpTR
n,=————
T A TRrTg + TpTh

- [n] : coefficient de sécurité admissible = 1.6
7, = 6.6MPa,1,, = 2.2MPa, A, = 1.65,1, = 160MPa, 1z = 350MPa

160x350

- = 1345
" = 1 65x350x6.6 + 160x2.2

n,=13.45

Le coefficient de sécurité est largement supérieur au coefficient de sécurité admissible. L’arbre travaillera en
toute securité.

Exercice 3 : L/2 P Li2
Calculer la force P maxi que peut supporter I’arbre de la 0 v
figure ci-contre. Cet arbre étagé est en acier de \
caractéristiques mécaniques or = 1200 MN/m? et \ D
op=360MN/m?. On donne: D = 70 mm, d = 50 mm, @ d
L=600 mm, [n] = 1.8, p/d=0.15 et la surface de 1’arbre j
est rectifiée.

La résolution de I’exercice peut étre conduite de deux manieres :

- Soit en posant la condition de résistance par rapport aux contraintes: 6,4, < [0]°
- Soit en posant la condition de résistance par rapport au coefficient de sécurité : n, = [n]

1-Sollicitation de I’arbre :

Ce probléme est équivalent a celui d’une poutre sur deux appuis chargée au milieu par une force concentrée
P. L arbre est donc soumis & une flexion simple. Comme I’arbre est animé d’un mouvement de rotation de
vitesse o, il est donc soumis a une flexion simple rotative.

La flexion rotative est caractérisée par des contraintes alternées (traction/compression) suivant un cycle
symeétrique.
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2- Caractérisation du cycle de chargement :

Contraintes alternées - Cycle symétrique :

O s _ _ Mfmax
O O Lo lomax! = Ominil = 0.1d3
_ Omin __ _ PL
/‘\ r=P0= 1 Mepgy =
o max
t
_ _ __ PL
Om = 0,04 = Opax = 0.4d3

Oz= Omin

3- Résolution en posant la condition de résistance par rapport aux contraintes: 6,4, < [0]°

a- Détermination de la contrainte admissible de la piéce :

o, . limite d’endurance en cycle asymétrique de coefficient ‘r” du matériau de la piece, elle s’écrit :

_ 20p0R
g1 =7)+op(1+7)

Or

En tenant compte des différents paramétres influencant cette limite d’endurance, elle s’écrit o7

_ 20poOR
Ag or(1-1)+0op(1+71)

of
[n] : coefficient de sécurité admissible =1.8

P
= La Contrainte admissible de la piéce est: [¢] = [‘:l—r]

of 20p0% 1
M~ Agor(—1) +op(1+7) [n]

[0]? =

» Limite d’endurance du matériau en cycle symétrique sp=360MN/m?,
* r=-1, or = 1200 MN/m?, [n]=1.8

= Calcul du coefficient global tenant compte de I’influence des différents parametres sur la

limite d’endurance du matériau A, donne par :
Ky

bo=0B

v K,: Coefficient effectif de concentration des contraintes donné dans des tableaux (Tableaux 1 a 6)

Arbre étagé

A
A o = Mf
b nomflex. — A~ 4 43 °
od ®D " 0.1d°
I R E I T~ B M,
A z-nom.tors. - 02d 3
\ 4
p
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Tableau 1
K (Flexion) K- (Torsion)
D/d p/d ok < 500 or < 1200 Gr < 500 or < 1200
N /mm? N /mm? N /mm? N /mm?
1.2<D/d<2 0.02 24 35 1.8 2.1
D/d=1.4 0.05 2.0 2.2 1.5 1.7
0.10 1.6 1.7 1.3 1.4
0.15 14 15 1.2 1.3
0.20 1.3 14 1.1 1.2
K:=1.5
v’ €, . facteur d’échelle, ses valeurs sont données dans des tableaux (Tableaux 7 et 8) ou des
abaques.
Sollicitation et matériau. Diamétre ‘d’ en mm
15 20 30 40 50 70 100 | 200
gspour I’acier au carbone (flexion) 0.93 0.92 0.88 | 0.85 0.81 0.76 0.70 | 0.61
& pour Tacier allié (flexion) | ng5 1083 [0.77 [073 |070 [065 |059 |052
& pour tous les aciers (torsion).
€, =0.70
v B = B B : Facteur technologique
— [, : coefficient tenant compte de la qualité de la surface
— B¢s : coefficient tenant compte des traitements superficiels.
» [t = 1 :aucune condition sur les traitements superficiels de la surface de I’arbre
» B = 0.8 : surface de I’arbre rectifiée
Coefficient de qualité de surface f3s: Tableau 9
Procédé d’usinage or [N /mm?]
400 800 1200
Polissage 1.00 1.00 1.00
Rectification 0.95 0.90 0.80
Tournage grossier 0.85 0.80 0.65
B=PBsB:s=0.8x1=0.8
Le coefficient global vaut donc :
do =T = 10 _ 568
° e, f 07x08 7
A; =2.68
= La Contrainte admissible de la piece vaut donc :
ol 20p,0% 1 2x360x1200 1

[o]7 =
= 74.6MPa

[6]F = 74.6 MPa

]~ A or(l—1)+ap(L+1) " [n] ~ 2.68x1200(1 — (—1)) + 360(1 + (1))~ 1.8
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b- Contrainte maxi et condition de résistance :

= Contrainte maxi : G,y =

PL
0.4d3

= Condition de résistance : 6,4, < [0]°

74.6x0.4d®  74.6x0.4x503
< 74.6 - Pmax < =

= 6216N
0.4d3 L 600

Pmax < 6216N

4-Résolution en posant la condition de résistance par rapport au coefficient de sécurité: n, > [n]
- [n] : coefficient de sécurité admissible = 1.8

—ng,: Coefficient de sécurité sous chargement cyclique simple de contrainte normale. Il est donné par la

relation :

_ OpORr
Mo = AyORO, + OpOpy,
PL
Oq = W,O'm =0, 1, =2.68,0p = 360MPa,or = 1200MPa
360x1200
Ng = PL >1.8
268x1200xm +0
360x1200x0.4x503 360x1200x0.4x503

> 1.8 » Pmax = 6218 N

"o = 5 68x1200x600Pmax

<
~ 2.68x1200x600x1.8

Pmax < 6218 N



