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PROBLEMES GENERAUX DE
STATIQUE ET CINEMATIQUE

P -

La difficulté traditionnelle du certificat de Mécanique Appliquée réside non
pas seulement dans l'assimilation du cours mais et surtout dans sa présentation a
I'apprenant. C'est pourquoi il nous a paru indispensable comme synthése, de
proposer quelques sujets types d'examens « cousus a la mesure » du physicien
pour une récolte facile.
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Eiig Théme N° 1 : MASSICOT OU COUPE PAPIER.
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Figure 1

1. PRESENTATION :
Le mécanisme représenté ci-dessus est un massicot utilisé pour couper des

liasses de papiers 7.Pour cela il faut appliquer en A une force Q. Le ressort 8 permet

un rappel rapide de la lame 5.

2-  TRAVAIL A FAIRE :
-A- STATIQUE :
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La résistance de la liasse de papier sur la lame est Hf7,5H = 3200N. On

se propose de déterminer I'effort minimal Q qu'il faut exercer sur le levier 1

en A, pour sectionner la liasse de papier.
On prendra, Echelle des forces : 1cm <>800N.
-A.1-  Proposer un ordre d'isolément des pieces du mécanisme

-A.2- Equilibre du levier 4 :

Le levier 4 étant isolé, y appliquer le principe Fondamental de la Statique et
déduire le support des actions mécaniques qui le sollicitent. Représenter ces forces.
-A.3- Equilibre du couteau 5 :

-A.3.1- Le couteau 5 étant isolé, énoncer le théoréme d'un solide  en équilibre sous
I'action de trois forces.

-A.3.2- Déterminer graphiquement K, 5 etF, ;.

-A.4- Equilibre du levier 3 :

-A.4.1- Le levier 3 étant isolé, faire le bilan des forces extérieures qui s'y appliquent.

-A.4.2- Appliquer la méthode de Culman pour déTer‘minerF{sm: E8,3e‘r52/3 .
On prendra : HE-, , 3H = 2800N

-A.4.3- Equilibre de la piéce 2 : Enisolant la piece 2, on trouve que 52,3 =B,,,
Enoncer le principe qui justifie cette égalité.

-A.5- Equilibre du levier 1 :

-A.5.1- Le levier 1 étant isolé, faire le bilan des forces extérieures qui s'y appliquent.

-A.5.2- Calculer analytiqguement les intensités des forces Q et 66,1.

-A.6- Calculer la force de frottement du papier sur le couteau.

-B- CINEMATIQUE :
L'étude cinématique est faite au début de l'opération de coupe et a cette
phase, le levier occupe la position indiquée sur la figure 2. On se propose de
déterminer la vitesse de coupe a cet instant.
-B.1- Comparer en justifiant les vecteurs vitesses suivants :

a)  Muve et Vezss b)  Vozse ef Mosvse c) Vsse et Ves/e -
-B.2--Quelle est la nature du mouvement de 1 par rapport a 6 ?
-B.3-.0n prendra comme échelle des vitesses : lcm<«>2 cm/s.

-B.3.1- Sachant que HVA”"H = 15cm /s, Déterminer graphiquement VB“"H .

-B.3.2- Vérifier analytiquement le calcul de HVB”"H'

-B.4- Quelle est la nature du mouvement de 3 par rapport a 6 et de celui de 2 par
rapport a 6 ?

-B.5- Déterminer sur la figure 2 le CIR Iz

-B.6- On donne les distances : BI2/=252 mm et DI26=255 mm. Calculer le module du

—

vecteur vitesse V, -

-B.7- On suppose que HVD?’/"H = 2cm /s . Déterminer graphiqguement la vitesse Veae

—

et en déduire Vg5, .
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Théme N° 2 : MECANISME DE BOUCHAGE DES BOUTEILLES

I- PRESENTATION DU MECANISME:
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I- MISE EN SITUATION ET DESCRIPTION :
Le dessin de la figure 1 ci-dessus représente un mécanisme de bouchage des
bouteilles entierement automatisé. Les bouteilles a boucher parviennent sous le
mécanisme par un tapis roulant. Le cycle de bouchage est le suivant :

1- Arrivée d'une bouteille sous le mécanisme.

2- Montée du plateau mobile porteur d'une bouteille.

3- Descente du levier 1 commandé par le vérin 4+5.

4- Remontée du levier 1.

5- Descente du plateau mobile.

6- Avance de la bouteille bouchée et arrivée d'une autre bouteille.

II- TRAVAIL A FAIRE :

A- STATIQUE :
But : Déterminer I'effort de bouchage flb/l-

Hypothéses et données :

Tous les contacts sont sans frottement sauf dans les paliers M et N ot le coefficient
de frottement est f=0,25.

Le mécanisme admet un plan de symétrie qui-est celui de la figure. Tous les efforts
considérés sont dans ce plan.

L'action du vérin 4 sur le levier 2 est H54,2H =4000N .

A.1- Etude de l'équilibre de 4+5 :
4+5 étant isolés, appliquer le principe fondamental de la statique a son

équilibre et en déduire les'droites d'action et les sens des efforts 52,4 et Eo,_;,.

A.2- Etude de I'équilibre de 3 :

3 étant isolé, appliquer le principe fondamental de la statique a son équilibre et en

déduire les droites d'action et les sens des efforts §z,3 etAy, ;.

A.3- Etude de I'équilibre de 2 :

A.3.1- 2 étant isolé, compléter le tableau du bilan des forces extérieures qui lui sont
appliquées.

A.3.2- Déterminer analytiquement les actions mécaniques §3,2 et 61,2.

A.4- Etude de I'équilibre de 1 :

A.4.1- 1 étant isolé, compléter le tableau du bilan des forces extérieures qui lui sont
appliquées.

A.4.2- Aprés avoir justifié les constructions, déterminer graphiquement par la

méthode de CULMAN les modules des efforts My, ,K{m et le/l.
Prendre : HCZ/IH =8100N et son support est indiqué; Echelle : 1cm=800N.
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B- CINEMATIQUE :
But : Déterminer la vitesse de sortie \704/5 de la tige 4 du vérin, afin d'évaluer la
pression nécessaire a l'intérieur du cylindre 5.

Hypothéses et données :
e Dans la position de la figure 2, la vitesse de descente de la tige 1(vitesse de
bouchage d'une bouteille) est V=9.107 m/s.
o Echelle des vitesses : Imm — —2mm/s

B.1- Etude du mouvement de 1 par rapport a O.
B.1.1- Quelle est la hature du mouvement de la piece 1 par rapport a 0 ?
B.1.2- Déterminer graphiquement les positions extrémes Co et Cz du point C.

B.1.3- Tracer le vecteur vitesse \7,:1,0 sur la figure 2.

B.1.4- Comparer les vecteurs vitesses V., etV . Justifier votre réponse.

B.2- Etude du mouvement de 3 par rapport a O.
B.2.1- Quelle est la nature du mouvement de 3 par rapport a 0?

B.2.2- En déduire et tracer la direction de la vitesse \733,0.

B.2.3- Comparer en justifiant \733/0 et \732,0.

B.3- Etude du mouvement de 2 par rapport a O.
B.3.1- Quelle est la nature du mouvement de 2 par rapport a O ?
B.3.2- Déterminer la position du centre instantané de rotation I, de 2 dans son

mouvement par rapport a O.et le fracer.

B.3.3- En déduire graphiquement le module de \702,0.

B.3.4- Montrer que \7,32,0 = \704/0 .

B.4- Etude du mouvement du vérin 4+5 par rapport a O.
B.4.1- Quelle est la nature du mouvement de 4 par rapport a 5 ? En déduire le tracé

du vecteur vitesse \704,0 .
B.4.2- Quelle est la nature du mouvement du corps de vérin 5 par rapport a 0 ? En

déduire le tracé du vecteur vitesse Vg .
B.4.3- Ecrire la relation de composition de vitesse en D entre 5, 4, et 2 et en déduire

graphiquement la direction et le module de \704/5-
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E'«S! Théme N° 3 : GRUE DE CHARGEMENT

I- MISE EN SITUATION ET DESCRIPTION

Le véhicule proposé a la figure 1 a I'échelle réduit est destiné au déchargement des
matériaux, et des marchandises.
L'engin se compose d'une tourelle pivotantel articulée sur le chassis O (pivot d'axe
vertical), d'un bras de manceuvre 2 articulée en N sur la tourelle et d'une fleche
télescopique 3+4 articulée en M sur le bras 2.
La fléeche télescopique est composée de deux tubes carrés emboités I'un dans l'autre. Le
mouvement de télescopage est réalisé par le vérin hydraulique 5+6 (5= corps, 6= tige).
Le vérin est articulé en E sur 3 et en C sur 4. Le mouvement est facilité par deux galets
de roulements 7+8. Les galets_7 et 8 sont articulés respectivement sur 4 et 3.

Le mouvement de levage de |'ensemble de la fléche est fourni par le vérin hydraulique
9+10. Le vérin est articulé en F sur 2 et en T sur 3.
La manceuvre sur le bras 2 est réalisée par le vérin 11+12. Le vérin est articulé en P sur
2etenRsurl.

L'étude est effectuée dans le plan de symétrie de l'appareil. @ Schématise le poids

de la charge a soulever, P; le poids de I'ensemble de la fléche. Les poids des vérins sont

négligés.

1425

1350 fig 1

But : Déterminer la pression nécessaire dans le vérin 9+10 pendant I'élévation
la charge. Pour cela, il faut déterminer les actions mécaniques en A, B et C.

-10 -
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Hypothése et données :

. L'ensemble admet un plan de symétrie qui est celui de la figure 1

. Les liaisonsen A B ,C D E ,F MN P R et T sont des liaisons
pivots dont les centres portent le méme nom

. Toutes les liaisons sont parfaites

. Le vérin travaille en traction

. On suppose que la charge soulevée a un poids de module
Q= 1500 daN

. Echelle des forces : 1 cm<«>1000 daN.
A.2.1- Isoler les vérins 5+6 et 9+10, énoncer le principe fondamental de la statique et
en déduire le support des actions en E et T.
A-2.2- Isoler I'ensemble de la fleche (3+4+5+6+7+8)
A-2.2.1- Remplir le tableau bilan des forces extérieures qui le sollicitent.

A-2.2.2- Déterminer la position de R résultante de Q et ﬁf par rapport au point 6.

On notera I le point de la direction de cette résultante.
A-2.2.3- Déterminer graphiquement les actions mécaniquesen M et T
A-2.3- Tsoler I'ensemble 4+7en position relevée,
A-2.3.1- Remplir le tableau bilan des forces extérieures qui le sollicitent.
A-2.3.2- En appliquant la méthode de Culman, déterminer les actions mécaniques en
BetC

B- ETUDE CINEMATIQUE
But : Déterminer la vitesse du point-D appartenant a la fleche 3+4 dans son
mouvement par rapport a la fourelle pivotante 1.
Hypothése et données :
e Ledispositif occupe la position de la figure 2
e Latige 12 sort dans le corps 11 a la vitesse uniforme de 20 cm / s
e Le vérin 9+10 ne travaille pas dans cette phase
e Echelle des vitesses : 1cm «>10 cm/s

B-1- Donner la nature du mouvement de 12 par rapport a 11.Déterminer et tracer le

—

vecteur vitesse Vbip/1,
B-2-a) Quelle est la nature des mouvements de 2 et 11 par rapport a1 ?

En déduire et tracer les directions des vitesses V,,; et Vb /4

B-2-b) Justifier I'égalité suivante : \_/;,2,1= 7,12/1

B-3- Ecrire la relation de composition des vitesses au point P entre 12,1 et 11. On

exprimera Vb, ,; en fonction des autres vitesses.
B-4- Déterminer graphiquement les vitesses Vby;,1et Vbyn,y

B-5- Déterminer graphiquement sz/r Prendre \?,2,1:22cm/s

B-6- Donner la nature du mouvement de la fleche 3+4 par rapport a 1. En déduire la

position du CIR (3.4)
B-7- Déterminer graphiquement \7[)4,1 .

-11 -
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CORRECTION DU PROBLEME N°1

-A- STATIQUE :
On prendra, Echelle des forces : 1cm <>800N.
-A.1- Proposons un ordre d'isolément des pieces du mécanisme :
4-8-5-3-2-1
-A.2- Equilibre du levier 4 :
Y Fext=0; ZMQ

> JesatRsr4 =0
> Jera=Kssa
> Je/4|=|Rs74]

PFS :

D'ol K'5/ g e g &/4 ©ont méme support, la droite (JK) mais de sens opposés.

-A.3- Equilibre du couteau 5 :
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-A.3.1- Théoreme d'un solide en équilibre sous I'action de trois forces :
Pour un solide soumis a l'action de 3 forces, soit les trois forces ont des
directions paralléles, soit les directions des trois forces concourent vers
un méme point.

-A.3.2- Déterminons graphiquement K4,5 et If3,5 :

=

e —)3,4-cm:>HT=3 /5H =2720N

!24/5 —>:2,:20m:>H}Z4/5H=1760N

-A.4- Equilibre du levier 3 :
-A.4.1- Bilan des forces extérieures:

Forces | Pt. d'Appl. | Direction | Sens | Module
ALY Al
Eo /s E / £ |?
Do D Vi & |?
,%5/3 F v /" | 2800N

A.4.2- Appliquons la méthode de Culman pour déterminer Hyjs: EgzetD,ys.
On prendra.: Hlfmu = 2800N

—>:Zcm:>HFr 1600N

e/s” -
2/ —»z,gcm:Hég/BH =2240N

te/s
€

B, —):2,50m:>HD2/3H = 2000N

- 14 -
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/ .

droite de Culman

-A.4.3- Equilibre de la piece 2 :
52,3 =B,,, : Enongons le principe qui justifie cette égalité :

Downce :

Z#ext =0
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-A.5- Equilibre du levier 1 :
-Ab5.1- Bilan des forces extérieures:

Forces | Pt. d'Appl. Direction | Sens | Module

& SR [y

£ B - ﬂ 2000N
2/1

C c ? ?

?

-A.5.2- Calculons analytiquement les intensités de Q eTCG,l :

o Zm(c)ﬁxt =0
o —
R.F,50.0830 B:Z Y,

=6,495R0-®, ,,

_ BQ/:]_ _ 2000
6,495 6,495
=R =30F, 92N

a=0
a=0

1

e YF, =0

[—Qs’mswj { 0 ] [Cx] (oj
+ +H =
~-R.COSB0° Bo cy) \o

-16 -
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= CX =-R.SLN30° ¢t CY=QR.cos30°- BQ/ .
= CX =-Rsn30° =307, 92.5In30 =153, 96N
CY=Q.os30°- BQ/ y = 307, 92.00S30° - 2000 =—17#33,32N

‘56/1” = \/(153,jé)2 +(—t733,32)2

‘cé 1 || =140, 144N

-A.6- Force de frottement du papier sur le couteau :

DO :

Downce :

sin10°= ‘ t = = stn10°
7/5

pone : T =555, 48N

#/5°

-B- CINEMATIQUE :
-B.1- Comparons en JUSTIfIGnT les vec'reur's vitesses suivants :

a) VBl/6 et VBZ/6 : F3/é F5/é
pons: Vg 7e, = Veo /e

D Voo et Vous 1 Vpg e =¥pz/o TVbo/6i0Vpz/0 =0
e Voo /e = Vpa/e
9 Veus etVrgs - FS/é F3/5 +vF5/6’DW 3/5 =0
P Ve e = VEs /6
-B.2- Nature du mouvement de 1 par rapport a 6 :
Rotation de centre C
-B.3- On prendra comme échelle des vitesses : 1cm<>2 cm/s.
-B.3.1- Sachant que‘NAl,GH =15cm/s,
Déterminons graphiquemen’rWBl,GH :
-B.3.2- Vérifions analytiquement le calcul deWBl,GH :
X 1/@” |¥avel N I = TN L

2em/s

Ve1/e]=

Powne :

-17 -
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-B.4- Nature du mouvement de 3 par rapport a 6 :
Mouvement de rotation de centre H
Nature du mouvement de 2 par rapport a 6 :
Mouvement plan général
-B.5- CIR I,/ : Point de concours entre (BC) et (HD)
-B.6- On donne les distances : BI2/=252 mm et DI2/6=255 mm. Calculons le

module du vecteur vitesseVp,s :

Vezve _ Moz NS E Plave Mo e |
B DI DR/6 B BR/6
2/e 2/e 2/6
-B.7- On suppose que‘Nm,GH =2cm/s.

Déterminons graphiquement la vitesse Vg4 :

—

—> 1, 3cm Donce : \/Fs/é

st/é “ =2,6cMm./ S

Déduisons V¢ :

Par équiprojectivité, \7(5/5 —> 2,50 pone H\715/6H =5tm/s

-18 -
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M STIA

MY SN

-19 -
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CORRECTION DU PROBLEME N°2

A- Statique :

-20 -
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support de C?H

-21-
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A- Statique :
A.1- Etude de I'équilibre de 4+5 :

4+5 étant isolés, appliquons le principe fondamental de la statique a son équilibre

et en déduisons les droites d'action et les sens des efforts 52,4 et E% :

2Fpg =0=D, ), +€,,5 =0
PFS: R _ . .
—Po/a = _50/58tHD:2/4 H = HEO/S H

Done : Ces forees ont méme support, La droite (DE).
A.2- Etude de I'équilibre de 3 :

3 étant isolé, appliquons le principe fondamental de la statique a son équilibre et

déduisons les droites d'action et les sens des efforts §2,3 et Ays.

Z:’Ee)d: =0=%, /2 +’Z‘0/3 =0

272 = Ao/3 :2/3”

Downe : Ces forces ont méme support, La droite (AB).

PFS:

=% et 2= A, 4

A.3- Etude de I'équilibre de 2 :

A.3.1- 2 étant isolé, complétons le tableau du bilan des forces extérieures qui lui sont

appliquées.
Forces | Pt. d'Appl. Direction Sens | Module
= D [ 4000N
P4/2 bk
o c ? ? ?
“1/2
= = 5
B3/2 QE W
A.3.2-  Déterminons analytiguement les actions mécaniques §3,2 et C,)p :
= B /0080 . [Cx}‘* —D4/2.sm[3
3/2| - .Sl ’T1/2 | = ,
B /5SRO / Cy Py cosf3

. zM(C)F ext =0

-22 -
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- L —~111 B o-00SC
c)Bz/2 TCBNBg 0 = (—ﬁ,:zj A {—BS/:Z.SLV\, oc}
= (105, 1038, ,, +2, 9588, /2)15,

= (102, oeL® )E

121, 5j £—535, j44j

McePar2 =P Payn :K 10 || —=29¢3, 922
=(—~4gLe17, 732+ 5359, 44 )k
= (—47625%,298)R

- 4Fe258,29% . =
Dout : BS/:Z — 102’061 Downe : ‘BB/QH = 4‘4‘07’,30N
e D F ext= 0

( B 0080 j N (cxj N [—D4/2.s£wﬁj _ (oj
—B3/2.s£woc cy —D4/2.cosB o)
= CX =535, 944 — 14174 ==€R1, 456N

e CY = 3963, 932 +4173,15 =L137, 022N

R _ 2 2
OYCI/Q—\/O)( +ng ; Downe

‘01 /2H — 2124, 68N

A.4- Etude de I'équilibre de 1 :

A.4.1- Tableau dubilan des forces extérieures qui lui sont appliquées.

Forces | P+.d'Appl. | Direction | Sens Module

c c g100N
2/1 \ \

Mo/1

) N — —r |7

Nos1

T T ?

T;r_b /1 J, l

-23-



COLLECTION L’ABAQUE, COURS PRATIQUE DE MECANIQUE APPLIQUEE, Terminales

A.4.2- Méthode de CULMAN : Echelle : 1cm=800N.

A partir de la droite de Culman passant par les deux points de concours des 4
forces et a partir des résultantes 1%1 = —ﬁ’,:z (voir figure), par simple mesure
on trouve les modules de ces 3 forces.

T —>10em
T1b/1
M o/1 > 3m
Np/1 7L em
Done : ‘Tib/:LH = EO0OON HMO/ZLH =24 00N HNO/ZLH = 1440N

B- CINEMATIQUE : Figure 2

- 24 -



COLLECTION L’ABAQUE, COURS PRATIQUE DE MECANIQUE APPLIQUEE, Terminales

B.1- Etude du mouvement de 1 par rapport a O :

B.1.1- Nature du mouvement de la piéce 1 par rapport a O :
Mouvement de Translation verticale
B.1.2- Positions extrémes Co et C2 du point C.
0002 = course. Pownce: 0002 =g6cm
B.1.3- Tragons le vecteur vitesse Vc1/o sur la figure 2 :
\/01/0 —> 2,25 M. (voir figure 2)

B.1.4- Comparons en justifiant les vecteurs vitesses Vc1/o et \762/0 :

Vei/0 =Veas2tVeare o Ve1sa =0

P Vg /0 = Ve2/0
B.2- Etude du mouvement de 3 par rapport a O.
B.2.1- Nature du mouvement de 3 par rapport a O :
Rotation de centre A

B.2.2- Tragons la direction de la vitesse \733,0 :
Perpendiculaire a (AB). Voir figure 2.
B.2.3- Comparons en justifiant \733,0 et ;2/0 :

!

Vez/o = Vez/2 T VR2/0 (7 Vez/2TC
Pe Vez/0 T VB2/0
B.3- Etude du mouvement de 2 par rapport a O.
B.3.1- Nature du mouvement de 2 par rapport a O : Mouvement plan général
B.3.2- Position du centre instantané de rotation L, : Voir figure 2

B.3.3- Déduisons graphiquement le module de VDZ/o : HVDQ/O‘ =25mm/s
B.3.4- Montrons que \702,0 = \704/0 :
=0

Ypo/0 T Ypa/4 T Va0 O Vpa/4

Donc : V.

D2/0 ~ 'D4/0
B.4- Etude du mouvement du vérin 4+5 par rapport a O.
B.4.1- Nature du mouvement de 4 par rapport a5 :

Translation de direction DE. Voir figure pour tracé de \/]> 4/0

B.4.2- Nature du mouvement du corps de vérin 5 par rapport a O :
Rotation de centre E. Voir figure pour tracé de \/.D 5/0
B.4.3- Relation de composition de vitesse en D entre 5, 4, et 2 :

Vpa/2 = Vpa/s TVps /2

Déduisons graphiquement la direction et le module deVy, 5 :

HVD4/5H =25mm/ s
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CORRECTION DU PROBLEME N°3

A- ETUDE STATIQUE
o 1% partie

A-1_.1- condition de non basculement du véhicule :

Soit : Pf"'QmaxL <?P

A-1.2- poids maximal HQMAX'H de la charge & soulever :

ona: PEFRpuaxi < P&t R = P-PF
= Rpugxi = 3000-1000

Downg :

@ pmaxt| = 2000daN

A.1.3- RéactionsdusolenHet K:

~ o) ~ o) ~ o) (o) (o
¢ —2000 ’Pf —1000 s —1500 K K A H

ZM(H)F ext™ 0

BEE50K —8250000 + 1350000 + 5175000 = 0O
ER50000 — 1350000 — 5175000

=K =
3650
pone : K =472, 600aN
2F =0

(LHEHHO0

= H =5500—-H
pono : H = BO02F, 29 70N
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o 2%™ partie
A-2.1- TIsolons les vérins 5+6 et 9+10

F2/ 9+T2/10=0
PFS: et

=2/ 9="Tz/10
€3/51tC4/6=0

—tz/5="C4q/0
Support de l'action mécanique en E : Droite (EC)
Support de I'action mécanique en T : Droite (ET)
A-2.2- Isolons I'ensemble de la fleche (3+4+5+6+7+8)
A-2.2.1- Tableau bilan des forces extérieures

Fo/ 9| =72/ 10l

e |Bzz5]=|C4 /6]

Forces Pt. d'Appl Direction | Sens | Module
MIZ /=2 M ? ? ?
Ti0/3 q = |7 ?
§ ‘f G T I 1000daN
& D T I 20000aN

A-2.2.2- Position de R résultante de Q et |5f par rapport au point G :
P.{-‘.C,l —Q.Dl=0;0r, DI =DGg—gl

= PG -RDG+RGI=0
= GlI(PF +R) =@PG

R.D
= qgl=2PA
PF+@
2000.2100
=qgl= Done {GI = 1400MM
3000
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A-2.2.3- Détermination graphique des actions mécaniques en M et T :

Mz/=

T_10/3 —> 14tV ; Done H—_TL10/3H =140000aN

7\7\2/3 —>13,25CM ; pone HMQ/BH =1=2250daN

A-2.3- Isolons I'ensemble 4+7en position relevée

droite de Culman
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A-2.3.1- Tableau bilan des forces extérieures:

Forces Pt. d'Appl. Direction | Sens Module

Azsal AN [N |
Be/4 PN AN ?
Cere | & L L |
& D T I 2000daN

A-2.3.2- En appliquant la méthode de Culman, déterminons les.actions mécaniques

enA;BetC
Eg/,q, —> 12, Fem
66/4 —>1,8cm
As /4 —>11,50m

[Be/ 4 =12700dan [Ec /4| =1200daN

|z /4| = 125000aN

. ETUDE CINEMATIQUE

B-1- Nature du mouvement de 12 par rapport a 11 :

Translation rectiligne d'axe PR.

Déterminons et tragons le vecteur vitesse by, /1y

H\7P12/11H = 20CM./ S (voir figure 4)
B-2-

a) Nature du mouvement de 2 par rapport al:

Rotation de centre N

Nature du mouvement de 12 par rapport al:

Rotation de centre =R

Support de \_/;,2/1 ' (volr figure 4)

Support de \_/,;12/1 ' (volr figure 4)
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b) Justifions 'égalité suivante : V,,1=Voyp,q :
VP2 /1 =Vpn /12 T VP10 /4 or Vo /15 =0 carPestlepoint
colmeldant de 2 et 12. Done - %2/1 = \_}Pm/i

B-3- Relation de composition des vitesses au point P :
Vp12/1 =10 /114 TVP11 /1
avee: Vp19 /1 =Vpn /1 & VP11 =Vp12 /1

B-4- Détermination graphique des vitesses V., et Vo,

V11 /1]|=Fem/s  |Vpin /4| =21emss
B-5- Détermination graphique de VMZ/I'
Prendre \7,,2/1=22cm/s

[z /1] =34em/s

B-6- Nature du mouvement de la fleche 3+4 par rapport al:

Rotation de centre N

Position du CIR(3+4): N

B-7- Détermination graphique de \704,1.

Vit /1| = 900m/s
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/, L

FIG 4
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| RESISTANCE DES MATERIAUX

ney BN

Au dix-huitieme siecle, c'est Lagrange et Hamilton qui construisent la
mécanique analytique qui donne aux principes posés par leurs prédécesseurs
une forme définitive lorsqu'Euler étudie la mécanique du solide sur laquelle doit
s'appuyer le développement technique et industriel du dix-neuviéme siécle.

Chapitre 1. Rappels sur la RDM.... 33
Chapitre 2.: Centre d'inertie, MomenT s‘ra‘hque MomenT quadr'a‘rlque ..... 35
Chapitre 3 “Flexion Simple............cocoivviiorimnecreee e 42
Chapitre 4 : Torsion SIMPle...........cociiiii et 51
Problemes pratiques sur la RDM :.........omiiniirneeiirneresnenn D7
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.3 ‘L"\
“«”"& Chapitre 1 [ Rappels sur la RDM }

1- Tableau récapitulatif des sollicitations :

Sollicitations Efforts Illustrations
N T | Mt | Mf
S
Traction simple >0 0 0 0
e
Compression simple <0 0 0 0
LT
o
Cisaillement simple 0 #0 0 0 4?*
T
Flexion simple 0 #0 0 =0 @
Torsion simple 0 0 #0 0 Mt Mi

2- Traction-Compression simple:

N+0 Mt=0

{Tcoh}z {Ty =0 Mfy = 0} — > 7
Glrz=0 Mfz=0)® )k

N _ Re
§| et Rpe =

N

Condition de résistance :  gy< Rpe :Oros
e N=Effort normal en N
e S = Surface soumise a la traction ou a la compression en mm? ou en m?
e Re = Résistance élastique en traction ou en compression en N/mm?=Mpa
e Rpe = Résistance pratique élastique en traction ou en compression en N/mm?=Mpa
e s = Coefficient de sécurité

e 0= Contrainte élastique en traction ou en compression en N/mm?=Mpa
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3- Cisaillement simple :

N=0 Mt=0

{Tcoh}= {Ty #0 Mfy = 0} - 5> 7
Tz#0 Mfz=0)® K

Condition de résistance : Txy < Tp ; Or 1y =|%| et 1, ==

S

o T =,/Ty?+Tz? = Effort tranchant en N

e S = Surface soumise au cisaillement en mm? ou en m?

e n=nombre de surfaces soumises au cisaillement.

e te = Résistance élastique au cisaillement en N/mm?=Mpa

e 1, = Résistance élastique pratique au cisaillement en N/mm?=Mpa

e 1, = Contrainte élastique au cisaillement en N/mm?=Mpa
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<= N
“\‘% Chapitre 2 |Centre d'inertie, Moment statique. Moment quadratique

i.@ Objectif:
Etre prédisposé a I'étude de la torsion et de la flexion, et retenir quelques
résultats relatifs aux sections des formes géométriques simples.

1- Centre de gravité:

1.1- Centre d'inertie :

Soit le systeme matériel (S) qu'on peut décomposer en sous
systemes ponctuels Ai de masse mi . On appelle centre d'inertie
du systeme matériel (S) le barycentre 6 de tous les éléments
(Ai, mi) qui constituent le systeme matériel (S).

v

{Ai.@li}
G.

( > mi.xi
X = o
e Y mi.OAl =M.0G = {Yg = %
__ Ymi.zi
kZG T M
( __ Yvixi
X = v
e Ymi.OAl =M.0G = {Yg E"I:'y‘ Car ¢ =% et m= g@.v
_ Xwvizi
kZG Ty
( __ XSixi
Xe = S
e Y mi.OAl =M.0G = 1Ye= % Car S =g et V=S.e
__XSizi
LZG - s

1.2- Centre de graviteé :
Si ||g|| est constante en tout point du systéme matériel (S), alors le centre de
gravité du systeme est confondu a son centre d'inertie.

2- Moment statique d'une surface plane par rapport a un axe de son plan :
2.1- Définition :

Soient un point M € (S) de coordonnées (x.y) et
dS une surface élémentaire de S entourant M ; On
définit le moment statique élémentaire de dS par
rapport a Ox noté dWOx par :

dw,, = y.dS = W, = J y.ds
L )
2.2- Proprietes :
Wox = Z?:lYGi'Si: YGI'SI+YGZ'SZ+"'+YGH'S1I

Wor =Y¢.S {WOX >0siY;>0
WOx < 0si YG <0
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3- Moment quadratique d'une surface plane par rapport a un axe de son plan :
3.1- Définition :

Soient un point M € (S) de coordonnées (x)y) et dS une
surface élémentaire de S entourant M le moment
quadratique élémentaire de dS par rapport @ Ox noté dIOx
est défini par : dIOx = y2.dS

=

b .[ y2.dS Pour la surface (S)
()
Ipx > 0 et s’ exprime en mm?
3.1- Exemple de calcul du moment quadratique d'une surface par rapport a Ox :
ds = b.dy Ona Iy, = f(s)yz.dS
Y4 b20
= Ipy = 2 b.d
o T . Ox f(s)y y
3 [ > loc= bl 7" dy
=
AT A
Yy v, 1
e x = lox = b(5h?)-0
= bh3
Rl 5
AN
20x403
Ox = 3
Donc o, = 426666,67 mm?

3.2- Théoréme de Huygens :
3.3.1- Enoncé :

Le moment quadratique d'une surface par rapport a un axe quelconque de son plan est
€gal au moment quadratique de cette surface par rapport a un axe paralléle au précédent
et passant par le centre de gravité de la surface, augmenté du produit de laire de cette
surface parle carré de la distance qui sépare les deux axes.

Onag log = Igy+S.d2
3.3.2- Exemple :

- 2,
Pour le cas précédent, ona: lox = Igx+S.d

— . 2
= Iox = Iox - Sd Avec S=Bhetd= %
Dol Igx = 2~ b.h2
3
Donc : T — bh
Gx 12
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4- Moment quadratique polaire :
4.1- Définition :

Soient un point M € (S) de coordonnées (x,y) et dS
une surface élémentaire de S entourant M ; le moment
quadratique polaire élémentaire dIo par rapport a Oz
perpendiculaire en O au plan (O,x,y) est défini par :

- 2
dIo = p*.dS > - f(S) p2.dS Pour la surface (S)
Ona p*=x*+y* =1lo= f(s)xz.ds + f(s)yz.ds

= Ip = lox + loy

4.2- Exemple :
dS = b.dy
Io = Ilox + loy Y. Nt/
Avec
A
< >
/N
Y ¥,
o X
' __ bh®  hb3
Dot To= —+ —
 bh(R + D)
ot 3
Donc : I, = 533333.333 mm*
En appliquant le théoréme de Huygens, on aura :
lox=lox - S4%;  soit I =22 et Ig =l - S.%; soit Ig ="2
I = Igx + Igy = b. h(hz + bz)
= =
< 12
Donc : I; = 133333.333 mm*
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5- Moments quadratiques a connditre :

Surfaces Moment quadratique | Moment quadratique | Moment quadratique
par rapport a 6x : par rapport a Gy : polaire :
Tox Iy Is
'}I"“
b
" L o _hp? | _ bht? 467
> T 12 @12 ¢« 12
[ x
F.ﬂ.
a
4 a4 a4-
a = hll -
e lox = 13 loy =13 le=%
Ya d
= p _md* . _md* p _md*
> 7 64 & 64 ¢7 32
d F.ii.
. (D*— d*%) . (D* — d*%) . (D* — d*%)
46‘5' lox = ¢4 loy="%4 le=—"75;

Application résolue

t)

Soit la surface plane ci-dessous ; Déterminer Wox; Woy: Isx: Isy et L.

FJL

BO

60

F 3

h J
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Solution :
Ly
20
. > Ona: Wo, = Z?:l Yei Si=Yg1.851+ Y. S+ -+ Y. S
Si = 20x80 = 1600 mm?
8| G Sz = 20x40 = 800 mm?
~ XG, = 10 XG, = 40
' Z B G (YGl = 40) et G (YG2 = 10)
< 60 .
Wor = Yg1.51 + Yg2. S, =40 x 1600 + 10 x 800 Donc Wy, = 72 000 mm*
Woy = X;1.51 + Xg2.5, =10 1600 +40X800 o Wo, = 48 000 mm*
On Sa”’ que . WOX = YGS eT Woy = XGS
_ Woy, . _ 48000 ) _
= X =—" Soit Xg=_——--. Donc: X =20mm
_ Wox. . __ 72000 ! _
= Yg === Soit Vg == Donc: Y =30mm

Igx = hLigx *+ Ixx
20x803

OF Iigx = Igux + Sudh® = 209 £ 5,22 2290° 1600 x 10° = 1013333,333

Et hoox = loaxs + S2.de® =22 1 5,.d,2= 2220, 800 x 202 = 346666,666

Bonc: I, = 1360000 mm*
De la méme fagon on trouvera : I, = 640000 mm*
Ig = dgx+ Igy Donc : I; = 2000000 mm*

@ Consolidation "

10

Soit la surface plane ci-contre : ¥
1- Déterminer la position du centre de gravité G
de cette surface dans le repere (O x.y).
2- Déterminer le moment quadratique I;, de cette
surface par rapport a l'axe Gx parallele a Ox.

19

10

3- Déterminer le moment quadratique polaire I; °
de cette surface par rapport a l'axe 6z 15

perpendiculaire a son plan.
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Solution :
1- On peut décomposer la surface en 3 : LA
e Rectangle (ABRH) : S1= 150 mm? ] 0.,
XGl = 0 'y E
6 (yor Z5)
YGl = 5 S
b 4 6 c Lk
e Rectangle (CDEF) : Sz = 100 mm? i
XGZ =0 _‘:_] K T 4
G2 (Y = 15) §
G2 — ¥ " LOI 1 . ¥ »
7 +*
e Rectangle (LKJI): S3 =42 mm? (-) 2 15 >
XG3 = 0
6 (yer _ 3)
Ye3=3
D'otl S=51+5,-5 = S=208mm?
Si.xi
XG = Z S =0
, _ZSiyi_150x5+100x15-42x3 .
T 208 - D etmm
XG = 0 I
Donc : G{YG — 10,21 mm
2- 3
On sait que L.£ = M
Vs Gix 12
D'ou: K
bR _ 15x103
o gy =2t ==— =1250mm
o I, = D22 _10X10° [ gag an e
G2x 12 12 '
b3.h3 _ 7x63
o g == =126 mm'
Par application du théoréme de Huygens : 2
PP Y9 Ligx = Igix + Si-d;
Avec:
d, =|0G, — 0G| = |5 —10,21| = 5,21 mm
d, = |0G, — 0G| = |15 — 10,21| = 4,79 mm
d, = |0G;— 0G| = |3 —10,21| = 7,21 mm
D'oli :

o Iigx= Igix + S1.d% =1250+ 150 x (5,21)% = 5321,61 mm*
o Iyge- Iga, + Sy.d% =833,33+ 100 x (4,79)% = 3127, 74 mm*
o I3ge- Iga, + S3.d% =126+ 42 x (7,21)% = 2309,33 mm*

Si I, estle moment quadratique de cette surface (S) par rapport a l'axe (Ox),
Ona: Igx = Iigx + Izgx + I36x
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= Ig, = 5321,61+3127,74 + 2309,33

Donc: [.. = 6140,02 mm*
Gx

= 3474,33 mm*

De la méme fagon, on trouve: I,

3- Le moment quadratique polaire I; de cette surface par rapport a l'axe 6z
perpendiculaire a son plan est : =

I¢ = 6140,02 + 3474,33

Donc : I; =9614,35 mni4 |

L'ESSENTIEL
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- ~ .4
‘3 Chapitre 3 [Lu Flexion plane simple ]

".@ Objectif:
Dimensionner les poutres soumises a la flexion plane simple
1- Généradlites :
1.1- Définition :
En général, le torseur des forces extérieures
qui agissent du méme coté de la section
considérée d'une poutre se définit par :

N M, &S _
Avec :R( Ty | et Mg | Mgy
TZ Mfz

Pour la flexion simple, ona :

— /0 —[ 0 — /0 — 5/ 0
R(Ty)eTMG 0 ou R(o)et]\/l'(;(Mfy)
0 MfZ Tz

1.2- Hypotheses :
a) Hypotheses sur les forces :

Toutes les forces sont verticales et situées dans le plan de symétrie de la poutre. Elles
peuvent étre concentrées ou reparties.

e Les charges concentrées : )T F
|
_ [0\ o\ £/ (0 A—e—— 3,
Al(A|:P|(=P|.:B{(B)|; M;| O FAN 2D
0 0 0 Mg, | |
» Les charges reparties : N
La résultante des forces est R i R
¢ _aL? T,
RA-q.L et MA- > _A|______'_____'_|‘-’—.x
- | 2>
L/2 | L/2

b) Hypotheses sur les appuis :

(0 A
e Appui simple : A<A>
0 A%
_ [Ax A
e Articulation cylindrique : A(Ay) A C{\f
Az
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é(Ax) (M ==

e Encastrement : A| Ay | et M, | My, M, —
Az My, 'X/‘A

A

iy
- 0 . MAx —A"..
e Encastrement cylindrique : A (A) et M,| My, >

0 MAz A

AE

2- Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissants des poutres
sollicitées en flexion plane simple :

2.1- Définitions de I'effort tranchant et du moment fléchissant :
e Par convention, on appelle effort tranchant (Ty) dans une section la somme
algébrique de tous les efforts situés a gauche de la section.
e Par convention, on appelle moment fléchissant (M) dans une section la somme
algébrique des moments des forces situées a gauche de la section.

2.1- Cas des charges concentrées :
e Calcul des réactions : " -
Equilibre: YF,; =0 et XMgz , =0 a Fp |
D'otl I'équilibre des torseurs : Al ,I," ____:;_::4_,5
0 0 0 o0 0 0 0.0 S Z )
A 0 (+{-Pp o+{B-ol=]0o o FE | za+b 5
0 —-AL 0 F.b 0 0 0 0
e
L F
v — —
A M B
D'autre part:* A—F+B =0 G w12
> B=F-4A ™ r X 5
F.b Y .
> B=F-2 > B=—— A
L L M,
&y
On a deux zones : ) al -55
A

e 0<x<a:

le = A 61' le = -A_x Tn
Dot Mmax = -A.Q A EECHE
o a<x< L: 0 {E} -
Tz = A-F =-B et Mz = -A.x + F(x-q) Y S
M

D'O(:l Mfmax = "A.L + F(L"a)
-AL+Fb
0 -
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2.2- Cas des charges reparties:
e Calcul des réactions :
Equilibre: Y Fey = 0 et XMgpg,.. = 0

0 o0 0 0 00 0 0
D'otl I'équilibre des torseurs: {4 0 + <—q.L 0 *+iB 0;=30 0
L 0 0

0 —-A o gq122) o o

2
=>—A.L+q%=0 = AZCI-L

D'autre part: A—-F+B=0 e
>B=qL-A "4 R
q.

:>B=q.L—qZ;L = B=——

I~

2 Af
On a une seule zone car les charges
sont reparties :
0<x<L:
Effort tranchant :

L ry
T,=A—-qx= Q(E_x)
Pour x=0 > T, = q_%
Pour x=L/2 = T,=0 rg
Pour x=L > T, = —q_g
Moment fléchissant : T
xz | 'l'E
Mf =—-A.x+ q? ‘ t
b < S

Pour x=0 >M;=0

Pour x=L/2 :Mf=—q.%z My

Pour xs=L  =>M;=0 ¢ UJ @W
3- Etude des contraintes dans une poutre gl T

sollicitée a la flexion plane simple: 8
3.1- Contrainte normale :
La contrainte normale est
proportionnelle a 'ordonnée y de la fibre considérée :

Soit : og=k.y Le rapport de proportionnalité est : k = %
Mg, ([ cen :
o = .y Avec . mm

Ig, Mg, en N.mm

yenmm
3.2- Contrainte normale maximale : Ig, en mm*
N Mfmax
amax - I b ymax
Gz

- 44 -

Y
=



COLLECTION L’ABAQUE, COURS PRATIQUE DE MECANIQUE APPLIQUEE, Terminales

' . . h
Dans le cas d'une section rectangulaire, ¥ ==

2
La contrainte normale est maximale lorsque |My,| est maximal (Section dangereuse) et
lorsque la fibre considérée est la plus éloignée du plan des fibres neutres : y,,u = 9
' . ’ 1 /7 . 7, . ] oy 7
L'expression groupée (%) désignée « module de flexion » et dont I'unité est le mm® se

trouve sous cette forme dans les catalogues de profilés de commerce.

" s Mfmax
D'ou: Omax = T
bz
(5)
3.3-  Courbure de la fibre neutre de la poutre :
gl . Mg, E est le module de Young en N/mm?
Rx E. I,
3.4- Angle de rotation de la section :
7= EF
Q= —_—= —_
/ Rx 3 E.lg,
3.5- Condition de résistance :
Omax < Rpe J
3.6- Contrainte tangentielle :
_ .
moyen S | Et max S
v \ - —Ty. Wox
La contrainte tangentielle de cisaillement due a I'effort tranchant est : b1,

Wox est le moment statique de la section considérée par rapport a l'axe Ox.

Remarque : L
> Dans le cas ot My, <0:
e Si y>0,0<0: La fibre est comprimée
e Si y<0,06>0: La fibre est tendue Ij
>

Zone comprimée

%
Zone tendue
—»

@ Application résolue
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Données : F=10N ; L=1m ; b=1cm ; h=2cm ; Rpe =1N/mm?
1- Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissants :

. 0<x<L/2: .
F A
— - i F _.’.Il b
Ty - 5N A {  J I/—F B i
M;=—-A.x=-5x Al N '_'j‘_‘_—'a : "I
A sy) © 5
M = —5x T we ©) = &K
N 7A =-5 1
fmax =-—oX E T‘f“
Mfmax =—2,5N.m 5
. L/2 <x<L: 0 vz
F L X
T}'=A_F=—E= —5N
G- ————
T, =—-5N
4 Mfil
Mf:—A.x+F(x—§) 0
' X
b 5 5 Y S . e
= —x —_——
N2 2
5 5 -
Mfmax = EL —3 Donc : Mfmax =0
Donc : | M finax| = 2,5N.m=25.103N.mm
2- Contrainte maximale : _ | Mfmaxl
Omax = I— max
A.N : Gz
b.h3
_ _ 9. 4
Ig, ;l T 6,66.10 " mm
Ymax = 2 =1cm =0,01m = 10mm
Donc: Omax = 3750000N /m?
3- Courbure de la fibre neutre de la section S; de la poutre :
Pour 0 <x <L/2: - Mfz
Rx  E.Ig
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AN 1 5y 5 1 - 3x
N: —_=— onc : = —
Rx 2.105%6,66.10~° nc Rx 8

4- Angle de rotation de la section S: de la poutre :

Pour 0 <x < L/2:

L/2 4
— 13,2 -3 . _3 - :
Q= [16x + C]O =; Donc: Q== rad=2,68 deg |

5- Répartitions des contraintes normales dans la section S; :
Ona: Mg <0
6- Calcul de la section de la poutre :
Condition de résistance :

Zone comprimée

x
Zone tendue

ﬁﬁva

|omax| < Rpe

6, N ~ Rpe T
I, = bl'—'fz 25; Or b=1cm ; h=2cm D'ot b =§ et I, = B >25
h*>600 = h>4,94mm
h=2b et IGZ=2'Tb4225
= b* > 37,5

wn, (h=4,99mm _
= b=>247mm - D'ou: {b22,47mm Or S=b.h

Donc : S > 12,27mm?*
On peut prendre § = 20mm?

_\@ Application a résoudre

Une poutre AD reposant sur deux appuis est chargée comme l'indique la figure ci-
dessous. On donne : F = 9000N et P = 4000N

Ty
Ty

B
|
|
|
|
|

®

nJ.
[
i
i
|
[
[
[
i
|
|
|
T
10
.

1.5m
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1- Calculer le moment d'inertie IGZ de la section de cette poutre :

3- Etablir les équations de I'effort tranchant et du moment fléchissant le long de la poutre.

- 48 -
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4- Représenter les diagrammes de |'effort tranchant et du moment fléchissant le
long de la poutre.

A

»
»
»

RA 1F_> Pl N
I v x
—_— o — . —. T T T T I ............................. _>
Ty 4 I ! i
| ! !
| ! !
| ! !
| ! !
| ! !
| ! !
| ! :
) : : i , X
| | !
| ! :
| I
| ! I
| f |
| { |
| { |
_I | |
Mfz _i ! |
t | | |
| f |
i ! |
| ! ;
[ ! !
[ ! !
| ! :
0] I : I > X
[ ! :
i i |
[ ! !
[ ! !
[ ! !
[ ! !
| ! !
| ! !
| ! !
| ! !
[ ! !
I I !
5-Déduire le moment fléchissant maximal : ----------------- e e --
———————————————————————————————————————————————————————————————— Mfzmax= Nmm
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On considére la section droite (S) d'abscisse 1700mm
6- Déterminer la contrainte tangentielle maximale Tmax dans cette section

neutre.

|
i
|
i
i
i
i
i
|
|

v
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-

":@‘ Objectif:

Dimensionner les poutres soumises a la torsion simple.
1- Définition et hypothéses:

Chapitre 4 [Ln Torsion simple ]

1.1- Définition : N=0 Mt+0
Une poutre est soumise a la torsion {teont A Ty=0 Mfy=0; -
simple si a une section donnée, on a le Tz=0 Mfz=0 @ J k)

torseur suivant : A =
X
1.2- Hypothéses et déformations : ‘\9
Systéme d'axe coordonnées cylindrique (x,p,6) : - #
e Les diametres restent droits ; % p
e Les sections demeurent planes ;
¢ Les dimensions ne changent pas de fagon notable ; -
e La seule déformation consiste en une rotation des sections
parallelement aux autres.
L'angle de rotation des extrémités de l'arbre est : = Ap
e M, = moment de torsion en N.mm
e L = longueur de la poutre tordue en mm
e I; = moment quadratique polaire de la section tordue en mm*
e G =module d'¢élasticité transversal ou module de Coulomb, en N/mm? (Mpa).

_ M,.L
~ G.Ig

D'ol la déformation en cisaillement y :
L'angle unitaire de torsion 6 est I'angle dont tourne I'une par rapport
a l'autre deux sections distantes de I'unité de longueur. Ona:

Q== y enrad
P penmm
0 enrad/mm
- M;.p .
2- Contrainte de torsion : Ig

e M, = moment de torsion. | T max
e p =rayon de la section tordue. -
e I; =moment quadratique polaire de la section tordue. A

51- (5)
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3- Contrainte de torsion maximale : p =19
' . . 1 , . . . Ve 2
L'expression groupée (36) désignée « module de torsion » et dont l'unité est le
mm? se trouve sous cette forme dans les catalogues de profilés de commerce.

Dol : - thax
Tmax - I
(5°)
J
4- Loi de Hooke :
T=G.y
5- Condition de résistance :
Tmax = Tp
AVeC : Tpgy = ”(',t('lf‘z‘sx etz,=" et 1, = %
5
Remarque :
En cas de concentration de contrainte de coefficient k, la condition de résistance
devient :

KT, <Tp

@ Application résolue N°1

Un arbre cannelé de boite de vitesse doit transmettre un couple de 400N.m.
On donne : 7, = 1200 Mpa; G = 80Gpa; k = 1,57;s = 3. L'arbre est plein.
La longueur de |'arbre est L = 140 mm.
1- Calculer le diametre de l'arbre.
2- Calculer la rotation Ap des extrémités de I'arbre.

Solution :
1- Condition de résistance due a la torsion simple :

_ Munax . Te
Tmax — (’G_z) et Tp—?
9

kM max Te _ . _d
(1) << Orlerayonestd =p =
9
S kMynax-d _ T, Te wd*
— L EL 2 =—
Dou 20, s s I¢, 32
16. k. Mypgxd _ e, . 16. kMg _ Te

. T,
A.N: 7, = 1200 Mpa = 1200.10%; k = 1,57; s = 3; Mg, = 400

Donc: d>20mm

4
2- Ap = M;IL Or Ig, = % = Ap = 32.Mynax- L
¢le : 2 . G.d*
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AN: M, =400N.m; G = 80Gpa;d = 2.1072m; L = 140mm

Donc: Ap = 0,0445 rad = 2,55°

@ Application résolue N°2 ‘

Un arbre creux est encastré a
ses deux extrémités A et B. Son

diamétre extérieur est de 50 mm.
On donhne :
R, = 270Mpa; s = 2; G = 80Gpa %

1- Déterminer les moments aux

encastrements en A et B.
2- Tracer le diagramme des moments
de torsion. im
3- Calculer le diamétre intérieur \
maximal de l'arbre AB. 3m
4- Calculer [langle de rotation de -
I'arbre en O.
Solution :

1- Modélisation de I'arbre et réaction aux encastrements :

—>_—> MA MO MB
a1 G & e a\ lig >x
= M, +My+ Mz =0 Ox ) A

= MA - MO + MB =0
o Compatibilité géométrique :

RS M4.0A Mp.OB
DOU: ZATC _ B0

. M,.L
On sait que’t Ap = —= il = Gl

ﬁMAZBMB
$M3+3MB:M0
=>4'MB:MO

= Mp ="2=250N.m

= M, =3Mg=750N.m

Donc : M, =750N.m et Mg = 250N.m

2- Diagramme des moments de torsion :
e 0<x<1 > M;,=-My,=-750N.m
e 1<x<4 = M,=—(My—My)=250N.m

M}(N.m)
250 4 - ————
. HEERRENEEREN

»2
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3- Condition de résistance due a la torsion simple :

Tmax = max ot 7 = Te = Re
max — (IG_Z) P s T 2s
9
Mymax Te _ _de
@S? Or Ier'ayones’rﬁ—p—7
R Mimax.-de Te Te _ n(d‘el_d?)
D'ou BT S?S? I¢, ==
=
4 32.5.d..Max
d; > |dt—
m.R,
d, = 50.10"3m
AN : Mimax = 750N.m — pone ;= 3,42.105m

s=2
R, = 270Mpa = 270.10°Pa

o Q

Ay Ma-0A _ My 0B
4-Eno,0n0- p_ G.IG 4 G.IG

4_g
Avec Ig, = ”(dgzd‘) =6,13.10"7m*

A.N : G = 80Gpa = 80.10°Pa; M, = 750N.m; I; = 6,13.10""mm*;04 = 1m

Donc: Ap = 0,01528 rad = 0,875°

@ Application a résoudre

Un arbre cannelé de bofte de vitesse doit transmettre un couple de 400N.m.
On donne : 7, = 1200 Mpa; G = 80Gpa; k = 1,57;s = 3.
La longueur de l'arbre est L = 140 mm. L'arbre est creux : di=15 mm
3- Calculer le diametre extérieur de l'arbre.
4- Calculer la rotation Ap des extrémités de l'arbre.

Solution :
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La Dynamique est |'étude des relations qui existent entre les déplacements d'un
systéme matériel et les causes de ces déplacements c'est-a-dire les forces extérieures
qui agissent sur ce systeme.

Chapitre 1 : Principe Fondamental de 1a DYNAMIQUE..............ccooovormorreroerocescosemeenee e oo sresisses s snonnenneeen DT
Chapitre 2 : Travail, Puissance et Energie............ Y . . M - ¢)

q Chapitre 1 [Prlincipc fondamental de la Dynamique ]

A0 ov jectif:
Matriser les prérequis permettant de résoudre aisément les problémes de
dynamique.

1- Quantité de mouvement :
1.1-  Définition :

Dans un repére galiléen, a.un instant t, on appelle quantité de mouvement d'un point matériel
M de masse m et de vecteur vitesse V, le vecteur Q tel que :

menKg Y

Q =mV Venm/s (s
- QenKg.m/s

Remarque : (s1)
Dansun repere galiléen, a un instant t, on .

: . wy ¥, -

considére un systéme matériel (S) de masse m 5 . s Vs

et de centre de gravité G, constitué de plusieurs 0 .

sous-ensembles (Si) de masse m; et de centre de \(N

gravité G;:

(8) = (S1) +(S2) +......... +(Sn). Le vecteur quantité

de mouvement du systéme matériel (S) a pour expression :

-
ey Ty

n
6 = Zmi.Vi =m1.V1 + mz.Vz AP "'mn.Vn
i=0

1.2- Theéoréme de la dérivée de la quantité de mouvement :
57
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Dans un repére galiléen, la dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement
d’un systéme matériel (S) est égale a la somme géométrique des forces extérieures
appliguées a ce systéme :

dQ -
E ~ F ext

2- Moment d'inertie d'un solide par rapport a un axe :
2.1- Définition :

Considérons un solide (S) en rotation par rapport a I'axe Oz ; Soit mi, la mase d'une
particule située a la distance p; de l'axe Oz On appelle moment d'inertie du solide (S) par
rapport a I'axe Oz la quantité :

10z=z:miplg menKg
® penm
Joz en Kg.m?
2.2- Théoréme de Huygens :
Le moment d'inertie d'un solide (S) par rapport a un axe quelconque Oz est égal au
moment d'inertie de celui-ci par rapport d un axe passant par son centre de gravité, augmenté

du produit de sa masse par le carré de la distance qui sépare les deux axes.

]Oz :.,(;z"|'1w-d2

2.3- Quelques moments d'inertie des figures planes homogeénes :

Désignation Schéma Moment d'inertie par rapport a Oz

Cylindre plein ou

disque de masse 1 R2
m et de rayon R /@—z Joz = 5 m.
Y

Enveloppe
sphérique mince z Jo, = m. R®
ou cerceau de
masse m et de

rayon R
1
Tige homogéne 1
de masse m et f — ) = _—m.l?
1 ]Oz ~ 12 m.

de longueur 1 /
X

Sphere pleine de
masse m et de z 2 .
rayon R Jo, ==m.R
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Sphere creuse de
masse m et de
rayons RietR:

3- Moment cinétique :
3.1- Definition :
> Le vecteur moment cinétique par rapport a un point
quelconque d'une particule M de masse m et de vecteur vitesse V

est égal au vecteur moment en A de la quantité de mouvement de
M. on note :

3,1 =m/\mv)
1 - | —

ocenKg.m?. s

> Le moment cinétique par rapport a un axe d'un systeme matériel est égal au produit
scalaire de son vecteur moment cinétique par rapport a un point quelconque de l'axe, par le
vecteur unitaire de cet axe. Si c'est 'axe Oz, on aura :

o
O-OZ - 30k

Remarque : Champ des moments cinétiques.

Connaissant 0 et Vg ; on peut frouver G4 & partir de la relation :

?fA = 33 +Z§/\mi76
3.2- Théoréme du moment cinétique :
Le moment cinétique par rapport a un axe fixe d'un solide en rotation autour de cet
axe est égal au produit de'son moment d'inertie par rapport a I'axe par la mesure algébrique
sur cet axe du vecteur rotation. On note :

W, est encore la vitesse angulaire en rad/s
Goz =Joz W,
3.1- Théoréme de la dérivée du moment cinétique :
3.3.1- _Par rapport a un point fixe :
La dérivée par rapport au temps du moment cinétique par rapport a un point fixe, d'un
systéme matériel, est égale a la somme des moments par rapport a ce point des forces
extérieures appliquées au systéeme matériel.

d_’ — —
dL: —~ z MA(Fext)

3.3.2- Par rapport a un axe fixe :

La dérivée par rapport au temps du moment cinétique par rapport a un axe fixe, d'un
systéme matériel, est égale a la somme des moments par rapport d cet axe des forces
extérieures appliquées au systéme matériel.

d,

. d _
doz = z Mg, (Foxt) : ;OZ = Joz- @,
t - . 59 t
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Et
W, est encore l'accélération angulaire en rad/s*

4- Principe Fondamental de la Dynamique :

On sait que : 4G
s ! 3t = ). For
D'autres parts
iy dO'OZ .
G0z = Joz W, Et = Joz W,
d;
Z Fext - ml_-')
Donc :

Z MOZ(F)ext) =.’01- W,

T est l'accélération linéaire en m/s?
w, est l'accélération angulaire en rad/s*

Chapitre 2 [vaqil, Puissance et Energie ]

A0 Objectif: Savoir calculer le travail et la puissance d'une force.
1- Travail d'une force :

1.1- Deéfinition : /
» Le travail d'une force constante lors.d'un déplacement AB _

rectiligne de son point d'application de A vers B est égal 2 i
au produit scalaire dela force par le vecteur
déplacement :

2
o
o —
AB
W ,5(F) = F.AB = F.AB. cosa

e Sia>90> W)AB(F)) < 0 Le travail est résistant
e Sia<90> W)AB(F)) > 0 : Le travail est moteur

_'
F
» Le travail d'une force constante lors d'un déplacement en 9
rotation de son point d'application d'un angle 6 est égal au 3]
produit du moment de la force par I'angle balayé. \j\—;

W)AB(F) - Mo(ﬁ)' 6
CmenN.m

S M\ O enrad
Wap (F) = Cm. 9 W en Joule (J)ou en Calorie et 1] = 4,18cal

Cm est encore appelé Couple moteur.
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1.2- Travail du poids:
Le travail du poids d'un corps est un travail particulier qui ne dépend é

que de la hauteur balayée : - = |F
W(P)=m.g.h
e Silobjet monte, le travail du poids est négatif, donc résistant. ¥
e Silobjet descend, le travail du poids est positif, donc moteur. 7777
2- Puissance moyenne:
Si t est la durée mise par la force pour effectuer le travail, ona:
- P enwatt (W)
p= W(F) —Cm. o t en seconde (s)
Oenrad/s
Remarque : On utilise couramment les multiples suivants :

o 1KW=10°W

o IMW=10°W

o 16W=10°W

o Dans l'industrie automobile, on utilise 1ch=736W
3- Energies
3.1- Energie cinétique :

e Pour un mouvement de translation, . g — s

2
4 1 ;
e Pour un mouvement de rotation, E.=> Jo,. 02
, : , » .

e Si la translation et la rotation sont combinées, e — Em.V +§ Joz- 0

3.2- Théoréme de I'énergie cinétique :

Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d'un systéme est égale a la
somme des travaux de toutes les forces appliquées au systéme :

AE, = Z W (Foxe) + Z W (Fine)

3.3- Energie potentielle :
3.3.1- Energie potentielle de pesanteur :

EPP = mgh

——oy— Niveau de reférence, Epp=0 ——6y— Eppsm.g.h
P

- Eppz-m.g. h /—/'77777 Niveau de reférence, Epp=0
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Remarque :
e Si le solide se trouve au niveau de référence, Epp=0
e Si le solide se trouve en dessous du niveau de référence, Epp<O
e Si le solide se trouve au dessus du niveau de référence, Epp>0
e La variation de I'énergie potentielle de pesanteur ne dépend pas du niveau de
référence.

3.3.2- Energie potentielle élastique :
Soient k, la constance de raideur d'un ressort ou d'une corde élastigue et x son
allongement ou son raccourcissement, ona:

3.3.3- Energie potentielle de torsion :
Soient C, la constance de torsion du fil ou de la corde tordue et 0, I'angle de torsion,
ona:
1.
Ep; = (.8

e  —

3.2- Travail et chaleur : Q = K.A8.= m.C.A0 = m.C.(6; — 6;)

m = massedu ;ystéme enKg
C = chaleur massique du systeme en J/KG/°C ouen J/KG/°K
K = capacité thermique du systeme en J/°C ouenj/°K
Q = chaleur enJouencal et 1] = 4,18cal

Remarque :
e Le principe des échanges de chaleur est : ¥ Q =0
o L'énergie est une grandeur polymorphe, nomade mais conservée : W=Q
e L'énergie s'exprime en Joule (J)
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é L'ESSENTIEL

\\‘ THEME : ETUDE D’UNETETE DE PERCAGE

IINN
» S

1- STATIQUE

Hypotheses :

Du fait des symétries ; on est ramené a un probleme plan.

Tous les contacts.sont supposés sans adhérence.

Le poids de chacun des éléments est négligé devant les autres efforts.

Seul le poids P, del'ensemble (2 + téte de percage) sera pris en compte : HP;H = 300 N.
OnprécisequeHB =HC =1m ; HD = HF = 0,75 m ; ED = EF = 0 ,5 m.
1.1- Montage en position de départ. (Voir Fig. 1).
L'effort de la butée 9 sur 2 est nul.
1.1.1- On isole |I'ensemble (3+4+5+6+7+8).
Déterminer le support des efforts B, , et C,5.
1.1.2- En précisant bien les différentes piéeces isolées et les résultats obtenus
aprés chaque étape de la résolution ;
Déterminer I'effort que doit fournir le vérin E,, .. (effort de la tige 6 du vérin sur

I'axe d'articulation E). On commencera par considérer le systéme (2+ té€te de pergage).
(Répondre sur Fig. 1 Feuille Réponse).
1.2- Montage en position de travail. (Voir Fig.2)
On donne certain efforts s'exergant sur le systeme :

Effort dii & lusinage : [R]= 240N [}|= 300N ; |C, [ = 3000N.
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Le support et le sens de chacune de ces forces sont donnés sur la figure 2. Déterminer
graphiquement A ,, (I'effort dans la ligison pivot 1-2 en A) et l:m/z di a la butée 10.

2- RESISTANCE DES MATERIAUX
Il s'agit de procéder a un certain nombre de calculs de vérifications concernant la
barre 3. (Voir figure 4).
La configuration de la barre 3 et Le repére de position (H, X, Y, Z)
Les forces appliquées a 3 par leurs composantes algébriques dans le repére de position :

F’l {Hx=—17ON . F {Fx=85ON . C {Cx=—680N
axe/3 | Hy=217,5N ¢ " 8/3 | Fy=-1087,5N ¢ ~2/3 | Cy=870N
2.1- Construire le long de la barre 3 les diagrammes :
- De l'effort normal : Nx ;
- Del'effort tranchant : Tx ;
- Du moment de flexion : M¢..
2.2- Etude des contraintes dans la section F :
2.2.1- Définir les contraintes dues a I'effort normal.
2.2.2- Définir la contrainte normale maximale due au moment de flexion en F.
2.2.3- Sans tenir compte du coefficient de concentration de contrainte en F, donner les

répartitions des contraintes normales, dues a I'effort normal Nx ; dues au moment de
flexion M¢; ; dues a I'ensemble des deux sollicitations.

3-  CINEMATIQUE
Considérons la téte de pergage en position moyenne (fig. 3).

On donne la vitesse de sortie de la tige 6 duvérin par rapport au corps 5 HVE"/5H = 15 mm/s.

3.1- Détermination deV,,,.
3.1.1- Quelle est la hature de chacun des mouvements de 5/4 et de 7/4.
3.1.2- Tracer le support du vecteur vitesse \755,4.

3.1.3- Ecrire la relation de composition de vitesse donnant V.,
en fonction de \756,5 et \755,4.

3.1.4- Comparer \756,4 ; \757,4 et \7153/4-

3.1.5- ‘DéterminerV,,, .

3.2- Détermination deV,,,, .

3.2.1- Quelle est la nature du mouvement de 3/4 ?

3.2.2- Tracer le support du vecteur vitesse \7|=3/4-

3.2.3- Comparer \Z=3,4 et \18/4

3.2.4- Déterminer par équiprojectivité \18,4.

3.2.5- DéterminerV,,,,.

3.3- Détermination de la vitesse angulaire de rotation de 2 par rapport a 1 : ®

2/1"
3.3.1- Quelle est la nature du mouvement de 2 /17?2

3.3.2- Tracer le support du vecteur vitesse V., ,, (fig. 7).
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3.3.3- Comparer chn et Vcs/r
3.3.4- Quelle est la nature du mouvement de 4/1?
3.3.5- Tracer le support de V., 4. (fig.7).

3.3.6- Ecrire la relation de composition de vitesse entre Vg ,;: Vis,q et Veg)q.

3.3.7- Ecrire la relation entre HVC?“H et H(]SZ/IH et déduir‘eHGSZ,IH.
On donne CA = 100 mm

4- DYNAMIQUE
Les efforts dii a I'usinage se réduisent en un point quelconque de I'axe du foret a :

e Une résultante suivant I'axe du foret Hli”z 240N

e Un moment résultant suivant I'axe du foret HMH = 0,5N.m.

e Le rendement des chdines cinématiques moteur- foret de vérin- foret est égal a 1.

4.1- Déterminer la puissance du moteur donnant une vitesse de rotation du foret égale a
N = 1200 tr/min.
4.2-  Déterminer le travail effectué par le vérin donnant l'avance du foret si la longueur de

pergage est de 30mm.
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FEUILLE REPONSES

1- STATIQUE
5] = 300 N.
On précisequeHB = HC = 1m ; HD = HF = 0,75 m ; ED = EF = 0 ,5 m.

1.1- Montage en position de départ. (Voir Fig. 1).L'effort de la butée 9 sur 2 est nul.
1.1.1- On isole I'ensemble (3+4+5+6+7+8).

Support des efforts B, , et C, 5

1.1.2- En précisant bien les différentes pieces isolées et les résultats  obtenus aprés
chaque étape de la résolution ;

Déterminons l'effort que doit fournir le vérin E,, .. (effort dela tige 6 du vérin sur

I'axe d'articulation E). On commencera par considérer le systéme
(2+ téte de pergage). (Tracer les dynamiques sur la figure 1).

e Equilibre du systéme (2+ téte de pergage) : P.F.S :

0 S o N

e Equilibre de la bielle 8 : P.F.S:

Foers

axe.

e Equilibre de'la piece’'3 : PF.S:

1.2- Montage en position de travail.
(Répondre sur Fig. 2 Feuille Réponse).
On donne certain efforts s'exergant sur le systéme :

Effort dii & l'usinage : [R]= 240N [|= 300N ; €, [ = 3000N.
HAI/ZH Pt HLlO/ZH:
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FEUILLE REPONSES

{ Fx=850N C { Cx=—680N

Fy=-1087,5N ¢ ~2/3 | Cy=870N

2- RESISTANCE DES MATERIAUX

Fi {Hx=—170N . F

axe/3 | Hy=2175N ¢ " 8/3
2.1- Construisons le long de la barre 3 les diagrammes de Nx , Tx et M¢..
(Sur Figure 4).

> Zone HF : 0 <x<200:

o Effortnormal: ...

o Effort tranchant i ...

e Moment fléchissant :..........cocoommromervonsiercirnnsessnns

e Moment fléchissant maximal : ..o,

» Zone FC:200 < x <250

o Effortnormal : ...

o Efforttranchant i ...,

e Moment fléchissant :..........cocomvoreecormeeeescer.

e Moment fléchissant maximal : ........ccccccovevvorrerccrreecee e,

2.2- Etude des contraintes dans la section F :
2.2.1- Contraintes dues A I'effort NOPMAL & ... ...t ees et eee e e en s
0‘ =

2.2.2- Contrainte normale maximale due au moment de flexionen F :

2.2.3- Donnons les répartitions des contraintes normales,

Pour I'effort normal Nx Pour le moment de flexion M+, Pour les deux
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Pozition dépqr‘l‘| m
| Senz de chargement
| [y i " de la pigee
_A

-] - —1

ol

~|

Echelle des forces: lem+— 100N
Fig. 1. Echelle des longueurs: lem<«—-1m
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Position travail] Echelle des forces: lem «—s 300N

[n

suppert de L1|:| ’o

@ _,._.r-"""r' are

le—0o

Fig.2.
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Echelle des vitesses: lem —— 10mm/s
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Figure 4

FEUILLE REPONSES
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FEUILLE REPONSES
3- CINEMATIQUE
(Tracer sur Fig. 3 Feuille Réponses).

Considérons la téte de pergage en position moyenne (fig. 3). HVEW5H =15 mm/s.

3.1- Détermination deVf,,, .

3.1.1- Nature de chacun des mouvements :
©  MoUVEMENT A B/ 4. et ies oo

©  MOUVEMENT A T/ Do

3.1.2- Support du vecteur vitesse Vs /g fuemsoriemosens

3.1.3- Relation de composition de vitesse donnant V,,, en fonction

de Mog 5 1 Vg )4 covemomieinrmiosieice sttt sttt ssasns s s sl e e

3.1.5- Déterminons graphiquement \756,4 :

3.2- Détermination deV,,,, .
3.2.1- NatTure du MOUVEMENT A& 3/4 ...t eee et s s e eeteen et e

3.2.2- SUPPOrt du VECTRUP VITESSE Vg /4 tuovvresemoscos e oo
3.2.3- Comparons \13,4 et \18,4

3.2.4- Déterminons par équiprojectivité \18,4

3.2.5- Déterminons \763/4 :

3.3- Détermination de la vitesse angulaire de rotation de
2 par rapport a1 : (_02/1.

3.3.1- Nature du mouvement de 2 /1t

3.3.2- Support du vecteur vitesse \7c2/1 (Fig. 3)eeceeerecreer s

— —

3.3.3-  Comparons V,, 1 et Vog/q s
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FEUILLE REPONSES
3.3.4- Nature du MoUVEMENT A A/ 1. ee e s et e vsees e e s es v s s

3.3.5- SUPPOrt de Vg /g (FIG.3) oo e

3.3.6- Relation de composition de vitesse entre V.5 ,;: Vis, 4 et \7C4/1.

3.3.7- On donne CA = 100 mm

e Relation entre HVC?“H et H(T)Z,IH

e Déduction de [y ] oo By o

4- DYNAMIQUE
Les efforts dii a l'usinage se réduisent en un point quelconque de I'axe du foret a :

o Résultante suivant I'axe du foret : HQH: 240N

. Moment résultant suivant I'axe du foret : HMH = 0,5N.m.

. Rendement des chdines cinématiques moteur- foret de vérin- foret : 1.
4.1- Puissance du moteur donnant une vitesse de rotation du foret égale a
N = 1200 tr/min

4.2- Travail effectué par le vérin donnant I'avance du foret si la longueur de pergage est de
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CORRIGE DU THEME

1- STATIQUE
o []=300N.
e OnprécisequeHB=HC=1m ;HD=HF =0,75m : ED=EF =0 ,5m.
1.1- Montage en position de départ. (Voir Fig. 1).L'effort de la butée 9 sur 2 est nul.

1.1.1-  On isole I'ensemble (3+4+5+6+7+8).Support des efforts §1,4 et G,y
Ces deux forces sont directement opposées et ont pour support la droite (BC).
1.1.2-  En précisant bien les différentes piéces isolées et les résultats obtenus apres
chaque étape de la résolution ;

Déterminons l'effort que doit fournir le vérin E,, .. (effort delatige 6 du vérin sur

I'axe d'articulation E). On commencera par considérer le systéme
(2+ téte de pergage). (Tracer les dynamiques sur la figure 1).
e Equilibre du systeme (2+ téte de pergage) : P.F.S :

Ce systéeme est soumis a l’action de trois forces : 1_52 ; 63 2 et Z1 /2

d’oii : Py + C3/5 + A1, = 0 Voir figure 1.
C.s=175N et | A,/ |=400N

e Equilibre de labielle 8 : P.F.S:
Elle est en équilibre sous I’action de deux forces directement opposées et ayant pour support la droite

EF 00 (B o] |

Hl:lnxe/3
e Equilibre de la piece 3 :PF.S:

Elle est en équilibre sous Paction de trois forces coplanaires et concourantes.

Ha/axe

1.2- Montage en position de travail. (Voir Figure 2).
On donne certains efforts s'exergant sur le systéme :

Effort dia lusinage : [R]= 240N [|= 300N ; |C, [ = 3000N.

275N et IFi/5| =425N

=600N

=425N; [E,

=425N ; (B, o

/ axe

Z fext =0= Dynamique fermé

Z M 4(F.y) = 0 = Funiculaire fermé

j1/2+§+ﬁ2+53/2+f10/2=6
=01+12+234+344+40=0

A, 2| =4425N ; |C.o, 2| =1050N
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FEUILLE REPONSES

{ Fx=850N . C { Cx=—680N

Fy=-1087,5N ¢ ~2/3 | Cy=870N

2- RESISTANCE DES MATERIAUX

Fl {Hx=—170N . F

axe/3 | Hy=217,5N ¢ " 8/3

2.1- Construisons le long de la barre 3 les diagrammes de Nx , Tx et M¢..
(Voir Figure 4).
» ZoneHF :0<x<200:
e Effort normal : N, = Hy = —170N (Traction)
e Effort tranchant : T, =Hy =217, 5N

Moment fléchissant My, = —217,5x

e Moment fléchissant maximal : M fp,qx = —43500N. mm
» Zone FC:200 <x <250
[ ]

[ ]

Effort normal : N, = Hy + Fx = 680N (Compression)
Effort tranchant : T, = Hy + Fy = —870N

e Moment fléchissant :Ms, = —217,5x — 1087,5(200 — x)
= —-870x— 217500
e Moment fléchissant maximal : M 0 = 0
2.2-Etude des contraintes dans la section F :
2.2.1- Contraintes dues a I'effort normal :

_ Inxl _ 680 N .
=5 = 176 Donc : 0 = 5,4N/mm
2.2.2- Contrainte normale maximale due au moment de flexionen F :
Mfz
o = —
max Iﬂ
I
Or Dans la section considérée on a';
Ig, 6(45%-243
Mfz = —43500N. mm & = 845 =210 _ 38650, 5mm?*

R 12
Au dessus de la fibre neutre, ona : 9 = 22,5mm
Au dessous de la fibre neutre, ona: 9 = —22,5mm
Donc :

O 1max = 25,35N.mm~2: Fibre comprimée
Oomax = —25,35N.mm~2: Fibre tendue

2.2.3- Donnons les répartitions des contraintes normales,

Pour I'effort normal Nx Pour le moment de flexion M+, Pour les deux

comprimee comprimée comprimee

-
¥ NS

tendue
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Position départ m

[]

| Sens de chargement

i -y
de la picce

E T faxe E-E..fuxe

Echelle des forces: lem<+—s= 100N

Fig. 1. Echelle des longuecurs: 1leme+—s1m

100N
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support de L
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Echelle des forces:
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-
L
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Figure 4

FEUILLE REPONSES
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FEUILLE REPONSES
3- CINEMATIQUE
(Tracer sur Fig. 3 Feuille Réponse).

Considérons la téte de pergage en position moyenne (fig. 3). HVEW5H =15 mm/s.

—

3.1- Détermination de vEé/ 4
3.1.1- Nature de chacun des mouvements :
e Mouvement de 5/4 : Mouvement de rotation de centre H

e Mouvement de 7/4 : Mouvement de rotation de centre D
3.1.2-  Support du vecteur vitesse \755/4 : Tangent au cercle de centre H et de rayon HE
3.1.3-  Relation de composition de vitesse donnant \756,4 en fonction

de ves/s et Vs

Ona: Vg, 4 \46/5"‘\45/4

3.1.4-  Comparons Vi 4 & Ver 4 €t Veg/a-

—

Ona: Ve a = Ve7/a = Vessa
3.1.5- Déterminons graphiquement \756,4 :

La liaison entre 7 et 4 est une liaison pivot de centre D, d’ou VE6 /4 = Vg7,4 €tleurssupportest la
perpendiculaire en E a (DE).

HVEW“H =18mm/s

3.2- Détermination deV,,,
3.2.1- Nature du mouvement de 3/4 : Mouvement de rotation de centre H
3.2.2-  Support du vecteur vitesse \13/4: Tangent au cercle de centre H et de rayon HF

3.2.3-  Comparons M3, , et Mg/ s 1Ona: V3,0 = V3/5 + Vg/a
Or \Zs/s = Ocar Fest le centre instantané de rotation de la liaison pivot entre 3 et 8.

Donc: V34 = Vea/a

3.2.4- Déterminons par équiprojectivité \18/4: connaissant le support de \18,4

HVFaMHz%mm/S
3.2.5-1 _Déterminons \753/4 : Triangle des vitesses

HVC3/4H =43 5mm/s

)
3.3- Détermination de la vitesse angulaire de rotation de 2 par rapport a 1 : ~2/1

3.3.1- Nature du mouvement de 2 /1 : Mouvement de rotation de centre A
3.3.2- Support du vecteur vitesse V<:2/1 (fig. 3)
3.3.3- Comparons Vea/1 et Ves/1 Ona: chu = \762,3 + \7C3,1

Or \7<:2/3 = Ocar F est le centre instantané de rotation de la liaison pivot entre 3 et 8.

Donc:  Vep,y = Vesyy
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FEUILLE REPONSES
3.3.4- Nature du mouvement de 4/1 : Mouvement de rotation de centre B.

3.2.6- Support de \7C4,1. (fig. 3) : Tangent au cercle de centre B et de rayon BC.

3.3.5- Relation de composition de vitesse entre V.;,;: Vis, 4 et Viasq.

Ona: Vs, = Ves q + Veass

3.3.6- On donne CA = 100 mm

e Relation entre HVC?“H et H(T)Z,IH :Ona: HVC?“H = HC—AH”@ZMH

e Déduction de @, ,,] : [@,,,] = Hv:;:” = 15226; pone: |@,,,| = 0, 412rad /s

4- DYNAMIQUE
Les efforts dii a I'usinage se réduisent en un point quelconque de 'axe du foret a :

. Résultante suivant l'axe du foret : Hﬁ”z 240N
. Moment résultant suivant 'axe du foret : HMH = 0,5N.m.
. Rendement des chdines cinématiques moteur- foret de vérin- foret : 1.

4.1- Puissance du moteur donnant une vitesse de rotation du foret égale a
N = 1200 tr/min.

Ona: Pmoteurzprotation du foret

P = ||| 1@l ; Or @l =33 ;  Donc:P=62,8W

4.2- Travail effectué par le vérin donnant I'avance du foret si la longueur de pergage est de

30mm.
On a.: Woteur="Whranslation du foret

@l = ||R|.1: Donc: W=7,2J
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Figure 3

Supportde V.1 4 Voo

Echelle des vitesses: lem —> 10mm/s
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NGNINKEU YOPA DUCLAIRE

Par le méme auteur :
o L'ABAQUE - Mécanique Appliquée Secondes
e L'ABAQUE - Dessin et Technologie de Construction Mécanique Secondes
o L'ABAQUE - Mécanique Appliquée Premieres
e L'ABAQUE - Dessin de Construction Mécanique Premieres

e L'ABAQUE - Mécanique Appliquée Terminales

Riches en éléments de cours complets, en exercices d'applications
souples et en exercices de consolidations bien sélectionnés, ces supports
didactiques sont adaptés pour faciliter I'apprentissage, la recherche et
surtout la préparation du probatoire de BT, du BT ; du probatoire F et
du baccalauréat F.

L'éleve et-méme le pédagogue y trouveront en outre quelques sujets
d'examen inédits et corrigés pour une bonne imprégnation.



