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Nomenclature

M :le moment de torsion (N.mm)

0 : Angle unitaire de torsion (rad.mm™)

F :la force extérieur (N)

7 :contrainte tangentielles (MPa ou N/mm?)

o :contrainte normal (MPa)

p : rayon de la section (mm)

V : volume (m?®)

a,b :parameétre de poutre (m) sur I’axe x,y

d :la distance de coupe (m)

X,Yy,Z : les coordonnes de systeme

a, :Angle de torsion entre les section droite (°/mm)

a :Angle de torsion de la poutre (°/mm)

S :surface de section (m?)

G :module d’¢lasticité transversale (module de Coulomb ) (MPa)
W : champ de déplacement (m)

E : module d’¢lasticité longitudinale (module de Yonge)(MPa)
u -coefficient de Poisson (sens unité)

H :hauteur de la section (m)

L, :ligne moyenne (m)
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Introduction

La résistance des matériaux est 1’étude du comportement du solide réel,
c’est-a-dire deformable, il existe en effet aucun solide rigoureusement
indéformable ; suivent les force qui leur sont appliquées et suivant leur nature
physique, tous les solides se déforment plus ou moins, les déformations peuvent
étre élastiques quand elles disparaissent en méme temps que les efforts qui sont la

cause, ou bien plastique quand elles sont permanentes [1]
Les principales hypothéses de la résistance des matériaux sont les suivant :

L’homogénéité, 1’isotropie et la continuité du matériau: On supposé que le
matériau posséde les mémes propriétés élastiques en tous les points du corpe, dans
toutes les directions en un point quelconque du corps, et que le matériau est

assimilé a un milieu continu

L’¢lasticité et la linéarité du matériau : On suppose admet qu’en chaque point
contraintes et déformations sont proportionnelles et qu’apres déformation

I’élément revient a son état initiale

La petitesse des deéformations: les déformations dues aux charges sont
négligeables par rapport aux dimensions des éléments et la configuration

géomeétrique reste inchangée

Ces hypothéses simplificatrices conduisent a des solutions approchées qui
permettent en générale une bonne approximation du comportement des structures

soumises a différents type de charge. [2]

Lors de la réalisation d’essais mécanique du choix de la direction de
sollicitation peut s’averes primordial, En effet il conditionne souvent le domaine
de validité de la loi de comportement obtenue. On peut classer les directions de
sollicitation en grand catégories ; les sollicitations uni axiales et les sollicitations

multiaxiales. Les principaux essais unis axiale utilisés sont :
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e Latraction-compression
e Latorsion

e La flexion

L’¢éprouvette est alors sollicitée dans une direction de 1’espace des contraintes, la
variation d’un paramétre de 1’essai ne change pas cette direction, les essais
multiaxiale sont nombreux et variés. lls sont plus difficiles a interpréter. lls
consistent le plus souvent a combines plusieurs sollicitations uni axiale entre elles
a la cour du temps, de fagon a tester I’influence de la direction de sollicitation sur
le comportement du matériau 1’essai multiaxiale le plus courant est celui

de « Traction-Torsion » [3]
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/

Force extérieure

A 4

Structure ou élément

A

Déformation fléchie
compatibilitée géom

A 4

—

Efforts internes (M, N, T)

Traction/camp

Caractéristiques geom.

Flexion

Cisaillement

Sollicitation composée

Contrainte et déformation

Dimensionnement

Plan 1.1 : les notions de la résistance des matériaux [2]

Critéres
résistance

rigidité stabilité

Torsion

Vérification
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Introduction

L’essai de torsion a une importance secondaire relativement aux essais deja
envisage.il est destiné pour I’examen des matériaux constituant les arbres et les fils,

ainsi que le comportement de la résistance et de la ténacité des aciers dure. [4]

Dans ce chapitre on donne les formules fondamentale et des éléments
concernant le calcul des constructions et traiter quelques cas particules.

I- La torsion

Si de tous les efforts internes seul le moment My est présent, une
torsion. Ce type de sollicitation est trés répandu dans les structures de mecanique

et surtout au niveau des arbres trainés par les moteurs. L’analyse des éléments des
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structures de génie civil soumis a la torsion est moins fréquente car I’existence du
moment de torsion entraine que les forces extérieures doivent obligatoirement
appartenir a celui de I’élément, et cela n’est pris en compte que lors de 1’analyse
des structures en 3-dimensions, comme par exemple I’installation de tuyauterie

d’un systeme de refroidissement d’une centrale ou d’une base de pompage de

pétrole. [2]

Figure 1.1 : Exemple du pont de St Nazaire (France). [2]
1.1-Définition-Exemple

Une poutre droit est sollicitée en torsion chaque fois que les actions
aux extrémités (A et B) se réduisent a deux couple M et -M égaux et opposes

d’axe la ligne moyenne L, .[5]

Figure 1.2 : le moment de torsion M.[5]

rage
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Exemple :

Le trongcon AB de la tige du tournevis propose (longueur 200mm,
diametre 7mm) est soumis a une sollicitation de torsion. Le couple de torsion

supporté par la tige est :

Mg = -Ma=F. a=24Nm [5]

o —p-d

Pl My = F.A =24 Nm

Figure 1.3 : Tige de tournevis. [5]

Remarque : tous les points situés sur un méme cercle de centre G et de rayon r ont
méme contrainte. Les contraintes sont maximales a la périphérie :
Tmax = GOR  pour ppmay = R

Pour les métaux : G=0.4E. [5]

|.2- Déformation — Angle unitaire de torsion ©
1.2.1- Constatation expérimentales

La section droites avant déformation restent droites aprés
déformations (restent planes et perpendiculaires a la ligne moyenne).[5]

Les fibres ou génératrices initialement paralleles a la ligne moyenne
(ou axe de la poutre) s’enroulent suivant des hélices autour de cet axe. La
longueur des fibres restent sensiblement invariable ou constante (hypothese de
petites déformation). [5]

Les sections droites tournent ou glissent en bloc les unes par rapport
aux autres (rotation d’axe la ligne moyenne).les rayons GK restent droits dans le

domaine élastique et s’incurvent dans le domaine plastique. [5]

o [
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a, =Angle (GKy, GK)= angle de torsion entre les sections droites A et G.

Figure 1.4 : Section avant et apres la déformation. [5]

a =Angle (BDy, BD) angle de torsion de la poutre .

1.2.2- Angle unitaire de torsion ©

Si on suppose que les sections droites tournent toutes entre elles de la méme
fagon, alors 1’angle de torsion entre deux sections droites quelconques est

proportionnel a la distance entre celles-ci Autrement dit : [5]

— ==X = g =Angle unitaire de torsion.
1.2.3- Efforts intérieurs — Moment de Torsion M+
La démarche reste la méme qu’aux chapitre précédents, on pratique une
coupure fictive (S) dans la poutre afin de la diviser trongons pour faire apparaitre
et calculer(statique) les efforts intérieure ou de cohésion (S est une section
droite).[5]

Trongon 1

Trengon 2

Trengon 1 Trongon 2

Figure 1.5 : les efforts intérieurs. [5]

rage
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L’¢tude de 1’équilibre de I'un ou I’autre trongon (avec la convention des
efforts a droite) montre que les actions de cohésion se réduisent a un couple de
torsion M+, d’axe le linge moyenne (X), tel que :M; = M.[5]

Remarque : dans le cas de la torsion, tous les efforts intérieurs sont nuls :
N=T=M=0
1.3- Contrainte tangentielle de torsion =

En torsion, et dans le cas des petites déformations, les contraintes normales o

sont négligeables.[5]

Les contraintes dans la coupure (S) se réduisent a des contraintes tangentielles

ou cisaillement 7.[5]

9: angle unitaire de torsion (rad.mm™)
p : rayon GM (mm)

/' M \\ I
!—;0—) \w=68p 7 contrainte (MPa)
~,
G

V6 o / G : module d’¢lasticité transversal
: ‘”T_/\“ (N.mm ou MPa)

D \ _Coupure (S)

Section droite

Figure 1.6 : Répartition des contraintes au niveau de la section. [5]

I.4- Notion de déformation

Tout solide soumis a un effort se deforme. Les déformations résultent et
varient avec les charges appliquées sur les objets. Elles sont mises en évidence par
la variation des dimensions, et peuvent étre élastiques ou plastiques. [6]

1.4.1- Déformation élastique

La déformation est dite élastique si le solide reprend sa forme initiale apreés
arréte de 1'action des forces (cas d’un ressort chargé normalement). [6]

1.4.2- Déformation plastique

La déformation est dite plastique si le solide reste déformé aprés arrét de

I'action des forces (cas d’une pate a modeler).

o |
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Aucun matériau n'est parfaitement élastique. Généralement la déformation est
élastique pour les efforts suffisamment faibles, puis devient plastique a partir d'un
certain seuil de contrainte appelé limite élastique.[6]

La limite d'¢lasticité est une contrainte caractéristique du matériau. Elle ne
dépend ni des dimensions de la piéce ni des sollicitations qui lui sont appliquées.
Dans le cours de la résistance des matériaux, nous intéresserons exclusivement
aux matériaux élastiques. Ceci veut dire que nous supposerons toujours que les
sollicitations auxquelles sont soumises les structures étudiées ont suffisamment

faibles pour que les déformations soient élastiques. [6]

1.5 Torsion des poutres a section elliptique [7]

A Y
x2 y2
f&xy) =tpE=1
b
X
a | -
4+ Champ de contrainte
2a2ua 2Ty
Y =""7 2 Y=~ 3
a‘+b nab
2
T — 2b l/'MOVX: 2TX ............ Il
. a? +b? nba®
T X,y @
2 2
1= sz+Tyz= _4+_4
tab \ a b
2T
Tmax = T(0,20b) = > Champ de contrainte.[7]
ntab

o |
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+ Champ de déplacement

2 2
W=MXV ............ 12
ma’b’u

Moment de torsion en fonction de I’angle de torsion :

e o G [ vy - [ 0wy

31,3
T:nazbuzoc
a+b

Champ de déplacement.[7]
1.6- Torsion des poutres a section triangulaire [7]

Ay/ f(,y) = (x —V3y + 2a)(x + V3y + 2a)(x — @)
20 a >
X
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4+ Champ de contrainte

Tyz :ﬂ(x—a)y
a

pnoe o 2
T, =—(X° +2ax —
y2 261( y)

~ 3 53T
Tmax = Ty2(8,0) = Euoca =~ 1833

+ Champ de déplacement Champ de contrainte[7]

Champ de deplacement[7
Moment de torsion en fonction de I’angle de torsion : P P 7]

27 s 3
poa” =—pal

T=2L
5\3 5
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+ Partie 1 : méthode de simulation

Dans cette section nous avons compare les résultats de développement analytique avec
les résultats de COMSOL multyphysique; ce dernier est un logiciel de simulation
numérique basé sur la méthode des éléments finis ce logiciel permet de simuler de
nombreuses physiques et application en ingénierie, et tout particulierement les phénomenes

couplés ou simulation multi- physique.
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11.1.1-Problématiques

L’objectif de cette partie est de vérifier la validité des résultats de notre simulation
avec des résultats théoriques.

a /

2a a X

< A
O

Figure 1.1 : Dimensions des sections.

11.1.2- Présentation de logiciel COMSOL multi-physiques

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des étudiants
de GERMUND DAHLQUIST, dans la suite de son cours consacré a la simulation numérique
a I’institut royal de technologie (KTH) a STOCKHOLM en suede, la premiere version de
COMSOL multi physiques est sortie en 1998. [8]

11.1.2.1- Pinterface utilisateur de COMSOL 5.0

L’interface de COMSOL peut étre séparée en quatre parties. A gauche, on retrouve le
model BUILDER ou il est possible de définir des variables et autres paramétres du probleme
(Parameétres), le modéle (Model) ou se retrouvent la géométrie, les propriétés des matériaux
formant la géométrie, le ou les modeles de physique s’appliquant au probleme étudié et les
paramétres de maillage. Le Model BUILDER comporte aussi le type de problémes et les

paramétres d’étude et les options d’affichage et de post traitement des données (Résultats). [9]

La colonne directement a droite comporte les options relatives a ce qui est selectionné

dans le Model BUILDER, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’étre créé dans
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Géométrie. C’est aussi a cet endroit que les parameétres initiaux de la simulation et les

modeles physiques nécessaires sont choisis. [9]

En haut & droite, la fenétre d’affichage graphique permet de visualiser la géométrie, le
maillage ou les résultats. Au haut de cette fenétre se retrouvent diverses options permettant de
changer le grossissement de 1’affichage, 1’orientation d’un objet tridimensionnel, etc. Les
options permettant de sélectionner des objets, des domaines, des frontiéres ou des points se

retrouvent aussi au haut de cette fenétre. [9]

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, il y a une fenétre
permettant de visualiser les messages d’erreurs, le progrés des simulations, la liste des
opeérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques calculés

une fois la simulation terminée. [9]

Les différents éléments de I’interface utilisateur de COMSOL 5.0 sont présentés dans la

figure 1.2 :
Medéle | Défintions  Géométre  Matériawx  Physiue  Malage  Eude  Résulats
W & s o SMenedoie s BCnueicmslie = Gl it eeses | —
a- Varisbles + % Ajouter une physique | A Maillage 1 + o Eudel i Aouterun groupe de graphiques - | (5 Plus defenétres <
o e .| figFonctiors« | Géeméte Matrau: % Ajouter une étude Agencement
Medéle Définitons ) . Physique Wiilisge Brude Résultte Fenétres )
HR B 5 O~

vioaele ~ R Reéglages Propriétés

Globe Lrirkl EOREER B@EE
4 4 Untitled.mph (root) S c o @ea aE
4 (@ Global )
(E) Définitions
) Matériaux
4 [l Composant1 (comp2)

5 Mécanique du solide (solid)
A Mailage 1

47 Budel Fenetre d'affichage graphique
[~ Etape1: Stationnaire
8 Resuttats

Model Builder Parametres de la. sélection du
Model Builder Avancement
Avancement Log Table

E@- + - Messages et résultats

Figure 11.2 : I’interface utilisateur de COMSOL 5.0
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11.1.3-Les différentes de simulation des sections en 3D

1. Choix du modele :

Modele Définitions Géomeétrie Matériaux Physique Maillage Etude Résultats

= = [Ba]

Nouveau

Modéle

.mph
Assistant de
Modélisation

. .
e Choix du modeéle

wierge

Application

mphapR
Assistant
d'Application

Aide g Annuler  [¥f] Afficher au démarrage

2. Sélectionner la dimension d’espace :

m Modéle Définitions Géométrie Matériaux Physigue Maillage Etude Résultats
m EHE s

Sélectionner la dimension d'espace

|
iD

. e i oD
axisymeétrique

Aide e Annuler &,’ Démarrer
Choix type d’atelier 3D
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3. Domaine d’étude : Mécanique du solide

= H R s}

Rechercher Meécanique du solide (solid)

4 (D Utilisées récemment
== Mécanique du solide (solid)
X AC/DC Champ de déplacement: u
) Acoustique Composantes du champ de déplacement: "
i#° Transport ' espéces chimiques v

variables dépendantes

== Eco fluide
Transfert de chaleur
i{ Optique

@ Plasma

%= Mécanigue du salide (solid)

° Dimensions d'espace e Etude

Sélectionner la physique Examiner les interfaces physiques

"
u Mathématiques
. . -
Choix domaine d’étude
Ajouter
Interfaces physiques ajoutées:

4. Définition global :

Dans le Model BUILDER, faites apparaitre le menu contextuel (clique droit de la

souris) de Global définition et cliques sur paramétre, lorsque vous définissez une nouvelle

variable il est possible d’associer des unités a ce dernier, les unités doivent étre mises entre

crochet. [9]

4 @ essai de torsion.mph (root) ¥ Paramétres

4 () Global
4 & Déinitions " Nom Expression Valeur Description
Pi Paramétres
& Analytique Mguyz) 2 01[m] 01m
f&. . ) b 0.05[m] 0.05 m
& Analytique 2 [V
.- L 1[m] 1m
i) Matériaux =
1l Composant1 (compl) T 1000[N*m] 1000 Nem
b Ftudel Elas 70e09[N/m”2]  |7.0000EL0 N/m®
& Résutats nul 0.33 033
G Elas/(2(L+nul)) |26316E10 N/m®

Ajouter les

parameétres
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5. Ajouter la fonction analytique T (x), W (x,z) (contrainte et déplacement)

Constructeur de Modele -1
= = ® v =t E
4 @ essai de torsion.mph (roct)
4 () Global
4 (E) Définitions
Pi Paramétres
& Analytiquel (tauyz)

& Analytique 2 (W)
-.i:l Matériaux
Il Composant 1 {comp1)
~db Ftude 1
@ Résultats

Ajouter la fonction

I’analytique (contrainte)

Réglages Propriétés
Analytigue
Afficher B Créer un graphique

.

Label: Analytique 1 ]
Nom de la fonction:  tauyz

¥ Definition

Expression:  2°T"/(pi*a”3"h)

Arguments:  x

Dérivées: [ Automatique -

ension périodique

m

Fonction:

Constructeur de Modele
— =T =
4 $# essai de torsicn.mph (root)
4 (3 Global
4 (=) Definitions
Fi Parameétres

- -

’S Analytique 1 (tauyz)
® Analytique 2
(532 Matériaux
[ Composant 1 (compl)
~=5 Etude 1
{El Résultats

Ajouter la fonction
I’analytique (déplacement)

Réglages Propriétés

Analytique
Afficher [E Créer un graphique
Label: Analytique 2

Mom de la fonction: vy

~ Définition

Expression: T*(b"2-a"2)" "z (pi*a~3*b"3*G)

Argurments: Eia-1

Dérivées: | Autematique

[~ Extension périodique

L]

I Avancé
Titre des axes

" Argument Limite inférieure Limite supérieure

% a 1
z a 1
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6. Dessinez la géometrie de la section elliptique :

v R |Réglages Propriétés dﬂ.ﬁichag as
Ellipse centrée Q q f Ly Feeosh &
4 % essai de torsion.mph (root) [¥] Construire jusqu'a la sélection ~ onstruire toute la séquence [ol=]
4 () Global
Définitions Label:  Ellipsel 0127 o
Fi Paramétres . '
8 Analytique1 (tauyz) ¥ Type d'objet 0.1
W Analytique? finy)
) Matérisux Type: [ solde o 008
4 [l Composant1 {compJ, .
= D:ﬂmtionsr i > Taille et forme 0.067
| Repére sur frontire 1 (sys1)
-demi-axe: b m -
UL Repére cylindrique 2 (sy52) Froemi-ae 0.04
L uel b-demi-axe: a m
4 A\ Géométrie1 0,027
4 E Plan de travail 1 (wp1) Secteurangulaire: 360 deg
4\ Géométrie plane } 0]
Position

Base: l Centre

onstituer une unien (fin)
¢ Matériaux
5= Mécanique du solide (solid)

A Maillage 1
"~ Budel
Résultat: 4
@ et Rotation: 0 deg 0.1
Couches 0177

0.1 -0.05 0 0.05 0.1
530 MB | 579 M8

7. Propriétés du matériau :

Modéle  Définitions | Géométrie | Matériaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats

MBloc & {8 Plan de travail 1 - - Révolution X 71 s Sélections +
= |® o |8 = m g 8 | 3

1> Céne £ Plan de travail Extruder, général . ) 4 - o e Mesurer
Vesion mporterExpore p’m;:;v Extruder e in;tl;ann:sa Transformations Conversions ;T:;::?ﬂ:nv opmtion: Y loieoemesrcs] rymu -
s Plan de travail Opérations Autre
EHRER oh-
Constru ~ R Réglages Propriétés Affichages
- F £~ Q Q @ A
4 % essai de torsion.mph (root) =

(@ Global Label:  Matériaul =

4 1l Composant1 (compl)
Définitions
A\ Géométriel
4 322 Matériaux
4 588 Matériau1 (matl) Sélection: [ Tous les domaines |
2 Basique (def) 1
%= Mécanique du solide (solid)
A Maillage 1

& Etude 1 Actif | —

&, Résultats

Sélection dentité géométrique

Niveau géomé [ Domaine |

Propriétés matériau

~  Contenus matériau

Propriété Mom  Valeur  Unité  Groupl
+/ Coefficient de Poisson nu nul 1 Basique
+/ Module de Young E Elas Pa Basique —
+" Masse volumique rho 2700 kg/m® | Basique

530440 1600 KAR.

Page
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8. Ajouter les conditions aux limites :

Dans la mécanique du solide, ajoutez les conditions les conditions aux limites suivantes a

partir du menu contextuel : Matériau élastique linéaire 01, libre 01 et valeurs initiales 01. [9]

Pour chacune des conditions frontieres sélectionnez la frontiere appropriée dans la fenétre

d’affichage graphique et ajoutez-la a la condition frontiére. [9]

Equaton
AFche s tquitons e conadéent
Etade |, Rutorcane
4 5 Ve oo 1k

8 Ve drsgeioan

il

9. Les charges appliquées :(Encastrement et la charge sur frontiére)

mw Chargement sur frontiére 1
mw Encastrement 1

les charges

A Maillage 1
" Etudel
R Résultats =1r
|
Lot
v Equatica
et ey equatons en conudirart

......

Tive de e gemers
Chargarmart dotom commre force it ssgon

T [ Ot s Cutinstons

1000
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10. Maillage :

Cliquez sur Maillage et choisissez comme taille des éléments (physique générale et

Prédéfini) et cliques droit de la souries de maillage puis choisissez « Quadratique structuré »il

est maintenant possible de voir le maillage elliptique. [9]

ﬁ Modéle  Définitions | Géométrie | Matéiaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats

B > [T)Bloc S’ T & Plan de travail 1 - L—|— - Révolution
| ] — mcone @ ‘d 5l Plan de travail . E' # Bruder général .
T . Plusde = ruder — ooléens et
Version  Importer/Exporter| () Cylindre (€ primitives « o Loft partitions +
Primitives Plan de travail
HE
Constructeur Réglages Propriétés
-—

zillage

4 & essai de torsion.mph (root) @ Construire toute la séquence
) Global
4 1@ Composant1 (compl)
= Définitions
A\ Géométrie 1

Label:  Maillage1

~ Paramétres du maillage

25 Matériaux
=

Type desé
55 Mécanique du solide (salid) PE3s s o

@ ﬁ s .— % Sélections «
. . - =) = Mesurer
Conversions — Opérations i
- 0 et réparation = virtuelles - - & Supprimer la séquence
Opérations Autre
-1
EEeEEN ®@ 5N

[ Mailiage contrélé par Iutilisateur

4 /A Maillagel
Al

4 i Quadran cturé1
[ pistribution T
Edrusionl
i Etude 1
B Résultats

(=]

11. Résultats :

F @, Récultats

Jeux de donnges

= Vues

el Quantités dérivées

B Tables

Wl Contrainte (solid)

E@ displacement contour x=0
stress contour x=0

Exporter

Comptes rendus

=

=

o Afficher
Labek
il ohnges

Jeu de donmées

stress conbour k=0

Surfsce 1

w EXpressson

Expression:
fr- - T
Uit

Mim*~2

Deisrption:

Paramiétres

" horm
solid.refpntx
sohd.refpaty
sobid.refpnts

Vg
0
o
Q

Degcinpingn

Point de référence pour le calowl du mome
Poind de e Erence pour le calial du mema
Poind de e érence pour le calial du momae
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4 @, Resultats

Jeux de données

2 Wues
fai Quantités dérivées
B Tables
4 \J Contrainte (solid)
displacement contour x=0
) stress contour x=0
= Exporter
E_E' Comptes rendus

ol A echar

abek  gteess contour x=0
Donrées

eu de doninéer Surisce ]
Expression

WEESSIOn:

solid.mises

At

Wren™2

Desonpian:

Paramétres

" Hom Wl
selidrefpnix O
selidrefipnry 0
selidrefpnez 0

Drescraption
Point de réldrence pour be calcul du mome. ..
Point de rifdrence pour be calcul d meens....

Paint de refdfence pour be cabiul da MoemE...
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ﬁ— Partie 2 : Résultats et discussion

11.2.1-section elliptique en 3D
La figure 11.3 montre les résultats des contraintes et déformations obtenus grace au

logiciel Comsol qui seront comparés avec les contraints et les déformations calcules par les

équations (l.1et 1.2) pour les arbres partiellement elliptiques. Et la figure 11.4 montre les

résultats des déformations a différant positions.

Affichages
@ @ RE | - bl [ E | &

Isowvaleurs: Champ de déplac=ment. composante ¥ (m) i
Isowaleurs: Contraintes de Won Mises (MN/m2)

ol -0.05 O 0.05

0.5

Déplacement

o

.

~—La contrainte

Figure 11.3 : iso valeurs champs de déplacement et contraintes de VM

>

Isovaleu Champ de déplacement, composante ¥ {m) Isovaleurs: Champ de déplacement, composante ¥ (m)
Isovaleurs: Champ de déplacement, composante ¥ {m) Isovaleurs: Champ de déplacement, composante ¥ {(m)
Isovaleu Champ de déplacement, composante ¥ (m) 1 Q.05 o -0.05

Figure 11.4:iso valeurs: champ de déplacement a différentes
positions(0.2m,0.4m,0.6m,0.8m)
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11.2.1.1-Les effets des parameétres

La figure II-5 illustre le champ de contrainte dans trois géométres d’arbre

a été

choisie. Dans le cas de I’arbre ayant le plus petit rapport (a=0.3m) génére les plus importants

contraintes de Von Mise des trois modeles d’arbres et ceci pour les études théorique.

a(1)=0.1 Surface; Contrairtes de Vor Kises (Kim"} 2

A 4245
x10°

v 3.36x10°

a(2)=0.2 Surface: Sontrairres de Vor Kises (Kim?} 2

v 1.91x10%

a(3)=0.3 Surface: Contrairmes de Vor Kises (Kjm?} 2

Al1sx10*

v8.57x10

Figure I1.5 : ’effet varie de la valeur a (0.1m, 0.2m, 0.3m) sur I’axe x
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11.2.2- section triangulaire en 3D

La figure 11-6 présente 1’iso valeur de déplacement et les contraintes de Von Mises
pour des arbres partiellement triangulaires. On remarque la formation de la cellule tournante
rotative, par rapport au centre.et la figure 11-7 illustre la torsion d’une poutre en 2D, et 3D.ces

derniers seront comparés avec ceux obtenus par Dr :MARTIN H. SADD.

Affichages
Qe REH Lrxkxkzx e @8

14 ]
Isovaleurs: Centraimtes gle*? Mises (M/m: 2

é

511 ME | 558 ME

Figure 11.6 : iso valeurs champs de déplacement et contrainte de VM
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Isovaleurs: Contraintes de Vo Mises (Nim?) o o
- ~ 25
: A 4260 A116x10°
x10° x10"
46 .16
.36 i
26 105
16
06 .94
96 .89
86 .84
; .78
] .73
: .68
; .62
: .57
; .52
; .47
.07 .41
97 .36
87 .31
77 .25
67 .
57 .15
47 .09
7 04
27 -0.01
17 -0.07
07 012
87 017
87 -0.23
7 0.28
157 033
57 -0.38
47 :8.44
i
61,17 0
07 065
87 9
87 0.76
78 -0.81
68 -0.86
58 -0.92
18 0.97
38 -1.02
28 1.07
18 113
.08 118
V783 v-118x10%
o
0 s 1 allzxn?
+
AL e
x10° b
=331 045 1
0.89
=297 0.4 0.77
0.65
- 262 0.35 0.53
0.41
- 228 03 0.29
0.17
- 1.3 0.5 0.05
£.07
- 159 02 218
031
124 o015 0.43
055
= 0.9 ol 1 0.67
079
=055 0o ] 051
1.03
- 0.21 L. . . ' . \ . \ \ . - 115
v 207 005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05  wllsklo®

Figure 11.7 : Iso valeur : contrainte de Von Mises et champ de déplacement en 2D, 3D
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o

A9,98x10%
x10°

2
'

y
Isovaleurs: Champ de déplacement, composante Z (m) Isovaleurs: Champ de déplacement. composante Z (m) o
Isovaleurs: Champ de déplacemnturgmpnsame Z(m)
25 )

Ag.esx10?

z
5
=958 ,<:

v 9.68x10° ¥y

Figure 11.8 : iso valeurs: champ de déplacement et la contrainte est varier pour
chaque coupe avec défirent distance d (0.3m,0.6m,0.9m)

11.2.3- Etude comparative :

Le tableau I1-1 donne une comparaison de simulation numérique avec le code de
calcul Comsol a I’étude théorique de Dr :MARTIN H. SADD :
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Section

Dr :MARTIN H. SADD

Notre résultat

Section Elliptique

O\
AN

——

$
7

L

Champ de contrainte

Champ de déplacement

é

—
—
=
=
_—~—
=

=

..\
A

Champ de déplacement
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Section Triangulaire

Champ de déplacement

Champ de déplacement
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Conclusion

Une simulation du comportement statique des arbres elliptiques et triangulaires a été
abordée dans ce travail. Cette étude nous a permis de simules le champ de contrainte et de
déformation sur ces arbres. Et ce en les considérants soumis respectivement a des

chargements de torsion pure.

Les résultats obtenus ont été largement validé, soit par les formules théoriques déja
existants, soit par des résultats numériques antérieurs. Pour la poursuite éventuelle de ce
travail ; on pour pourrait recommandes de le réaliser pour des sections carrés.qui sont des

piéces certes peu utilisées en mécanique générale.
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. 9

F}a Profet de fin d'études
memoire

La torsion est un mode de charge telle que dans
les sections droites de la barre,
seul apparait un moment de torsion. Les autres facteurs de
forces (Moment fléchissant, force
normale et effort tranchant) sont nuls.

Les résultats obtenus ont été largement validé. soit
par les formules théoriques déja existants, soit par des

résultats numériques antérieurs.

Mots clés: Torsion, Elasticité, Déformation,

Contrainte, Comsol.




