EXAMEN de MECANIQUE APPLIQUEE

Tout document autorise 2h30 05/02/2004

Les exercices sont indépendants

Baréme indicatif :
Exercice | : 8 points
Exercice 2 : 6 points

Exercice 3 : 6 points



Exercice 1 :  Quelques données numériques sont & prendre dans le tableau des profiles (p 6)

= Tz

Une structure plane (plan de symétrie mécanique X ¥ ) se compose de :

un poteau (1) OAB

une poutre (2) AC

une poutre (3) DCBE

liaisons parfaites .
encastrement en O entre (1) et la fondation
pivotd’axe (A Z) entre (1) et (2)
pivot d’axe (BZ) entre (1) et (3)
pivotd'axe (Cz) entre (2) et (3)

La structure supporte une charge uniformément répartie sur la longueur DE :

p=-p¥ p=0
Le poids propre des éléments (1) (2) (3) est négligé devant les autres actions
mécaniques

Poteau (1): tube profilé carré 350x350x<12

Poutre (2): tube profilé rond diamétre 88.9 mm
Poutre (3): tube profilé carré 300x300x10

Structure en acier :
limite d’élasticité en extension — compression : 235 MPa
module de Young : 210 GPa

Geométrie:

OA=AB=5m DE=16m DC=1m
p =500 N/m o= 45° B =20°



Rappel:
Dans un triangle quelconque dont les cotés ont pour longueur

A AB=c¢ AC=b BC=a

d’angles: y & =

4 = h 8
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la relation suivante est admise:

L
1) Par une résolution analytique de I’étude de statique, calculer les composantes des
torseurs de liaison de la poutre (3) avec son environnement

2y Au point M milieu de la poutre (3):
2-1) Déterminer les composantes du torseur de cohésion

2-2) Calculer la contrainte normale due a I’effort normal
{dans ce calcul, négliger le rayon des angles de la section droite)

2-3) Calculer la contrainte normale maximale due au moment fléchissant

3) Pour le poteau (1), on considére les torseurs de liaison aux points A et B arrondis
aux valeurs suivantes ; en KN

rg_p,2|: R‘J\ﬂi:_ﬁi-i_ig

M.ﬂ.:tl :ﬁ
TR f‘in.=.1=5§—|335
I.;';']Fﬂl—ﬁ

3-1) Tracer sommairement le diagramme du moment fléchissant le long de la poutre
3-2) Déterminer |'équation de la déeformeée en fonctionde x E et I,

3-3) Calculer la fléche au point B

4) La poutre (2) est en équilibre sous I'action de 2 torseurs a résultantes
La norme de ces résultantes est égale a 7KN

4-1) Déterminer les composantes du torseur de cohésion dans une section droite
quelconque

4-2) Calculer la contrainte normale dans une section droite quelconque

4-3) Calculer le coefficient de sécurite réelle si les usinages imphiquent un
coefficient de concentration de contraintes égal a 3

5) Les liaisons pivots aux extrémités de la poutre (2) sont construites sur le principe
d’articulation en chape symétnique. L axe a un diametre égal a 22 mm
Calculer la contrainte de cisaillement simple dans une section droite de 'axe



Exercice 2 :
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Un mécanisme a engrenages comporte les arbres (1), (2) et (3) 4 axes paralléles
guidés dans un béti de machine non représenté
L’¢tude porte sur la détermination des diametres des arbres (1) et (2)
Ces arbres subissent une sollicitation composée de flexion-torsion dont seule la torsion
est prise en compte pour le calcul des diamétres
La conception du mécanisme impose les conditions suivantes :
- Parbre (1) est creux, de diamétres d, et d; constants sur toute la longueur
-1'arbre (2) a un diamétre égal & do constant sur toute la longueur
- les roues dentées lices aux arbres constituent des engrenages de transmission de
puissance du moteur au récepteur
- 'entraxe (noté : a) entre les arbres (1) et (2) doit assurer une sécurité
géométrique définie par le jeu (noté : j) afin d’éviter tout risque de contact entre
I"arbre (1) et la roue dentée (R3)

La puissance transmise est égalea 10 KW
Les vitesses de rotation pour I'arbre (1) et pour ’arbre (2) sont :
0, = 1500 tr/min ), = 750 tr/min
Le rendement du mécanisme est égal a 1
Les arbres sont en acier défini par ;
- limite d’élasticité en cisaillement : 180 MPa
- module de Coulomb : 80 GPa

Le cahier des charges impose de déterminer les arbres (1) et (2) en respectant :
- la condition de rigidité telle que I’angle unitaire de torsion ne dépasse pas 0.5%m
- la condition de sécurité géométrigue j =1 mm
- 'entraxe a = 90 mm
- I’'encombrement maximal de la roue dentée (R3) modélisée par un cylindre
de 140 mm de diamétre
- AB = 100 mm BC = 30 mm DE = 70 mm EF = 50 mm



1) Calculer le moment transmis par 'arbre (1)
2) Déterminer le torseur de cohésion le long du trongon AB de I'arbre (1)
3) Tracer le diagramme du moment de torsion le long du trongon AB de "arbre (1)
4) Calculer le moment transmis par 'arbre (2)
5) Déterminer le torseur de cohésion le long du trongon DE de I'arbre (2)
6) Tracer le diagramme du moment de torsion le long du trongon DE de I"arbre (2)
7) La norme du moment de torsion dans le trongon DE est arrondie a une valeur égale
a 130 Nm
Calculer le diamétre d» compte tenu des conditions du cahier des charges
8) La norme du moment de torsion dans le trongon AB est arrondie a une valeur égale
a 65 Nm
Calculer le diameétre d, compte tenu des conditions du cahier des charges
%) Les diametres sont arrondis aux valeurs : d, =32 mm d; =38 mm

Calculer le coefficient de sécurité réelle pour chaque arbre sachant que les usinages
impliquent un coefficient de concentration de contraintes égal a 3

Exercice 3 : Quelques données numériques sont a prendre dans le tableau des profilés (p 6)

T Une pieéce de machine peut étre modélisée par une poutre droite a
section constante encastrée 4 une extrémité
Un moment M =—MZ s'exerce i 'extrémité libre (M > 0)

oy |-
=
=
Loy
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Hypotheses :
- encastrement parfait
- poids de la poutre négligé devant les autres actions mécaniques
- poutre droite & section constante, moment quadratique de la section 1,
- matériau : acier
module de Young : 210 GPa
limite d’élasticité : 235 MPa
résistance maximale en extension : 340 MPa
limite de fatigue : 180 MPa
- le moment fléchissant est seul pris en compte pour le calcul de I"énergic de
déformation

Données : M= 200 Nm L=1m

1) Au moyen du théoréme de Castigliano, déterminer I'expression du déplacement du
point B de la ligne moyenne de la poutre en fonctionde M L E I,



2) Le cahier des charges limite le déplacement du point B a 16 mm
Calculer Ia valeur minimale du moment quadratique de la poutre

3) Choisir le profil creux rond de masse minimale satisfaisant le cahier des charges

4) La fabrication et le montage de la piéce conduisent a utiliser le profil creux rond de
diameétre €gal a 42.4 mm

4-1) Calculer le déplacement réel du point B

4-2) Les usinages créent un phénomene de concentration de contraintes (coefficient

égal & 2.5)

Calculer la valeur de la contrainte normale maximale dans la pi¢ce

5) Au cours du fonctionnement de la machine, la piéce se déforme réellement de facon
symétrique de part et d’autre d’une position moyenne (représentée par la position
non déformée de la poutre
Tl en résulte qu’en un point de la piéce, la contrainte normale varie entre :

un maximum ; contrainte normale d’extension de 165 MPa

un minimum : contrainte normale de compression de -165 MPa
Ce type d’évolution de la contrainte est modélisé par une sollicitation alternée
symétrique

5-1) Les dimensions et les usinages de la piéce sont a I"origine d’une réduction dela
limite de fatigue par rapport & celle de I’éprouvette d’essai. On prend
-k;=0.8 pour I’effet de taille de la picce
-k;=09 pour Ieffet d’état de surface de la picce
Calculer le nombre de cycles de sollicitations conduisant 4 la rupture de la

piéce par fatigue

5-2) On considére que le fonctionnement de la machine se traduit par une fréquence
de 10 sollicitations par minute
Une sollicitation fait passer la poutre par les 2 positions extrémes
Calculer la durée de vie de la piéce (en heures)
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Tableau des profilés ;
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