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SujeE - Dimensionnement dun vilebrequin par les eléments fFinis .
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uhlisant les éléments Finis pour la determination des
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les conkraintes a chaque section de ce

dernier.

Subject - The crank-chaft dimensionnement by the Finite glement method.
Abstract: The subject of this study is the setting 'up of

a program using Finite elements method to
determine oPkimal dimensions of a crank-chaft

as well as the stresses of its sections .
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2 _CONTRAINTES de CISAILLEMENT 5
Lo conbradinls di @@MW et pan Lo
velation : C=GY (T.7) - ’

G: thoardt Lo modide dlelaclicils bominrensol. ol matoial

@. Pour wm&&maww’bw
houhe G =GrbH (¥.8) j
r o\ rasgom de Lo prubie variomk de 06 R

[e MmQZM esk MWLJN—W\ r-___R)c"u(:-
ﬁ-m&w»ﬂm#m/ﬁﬂu,ﬁaﬁé\aﬂdnjaw
ZMM = GRO (¥.9)

d! axe uo&&iw £ de poiols prepre m%;mﬁ«&) Le
'ww'\m—@vvl: OLL&V\S'W\—\ oo {JM .e)c)aﬁ.u{v}rh:

{
{

;Mb = Gleﬁ&)rz dS = GBIF (X.40)

D L :
J

'Gmax = M (¥.44)




38 |
@menefwu}/_\.aa&o&rh ’?.Q_CJLO\/MJ?/W&S\A/\L ‘QL@
et complie v naibon duc MMMMWMJ:M
forsion . '
(éf,rf/vvclﬂmv(:) U a b wmondnd MWMJM
gt Lo conbroninle de ciscillemmend est vmoomale
o vilien. des s ek wlle Wam«?&éaﬁﬂ_,@a.
Aeckion .
cbes de Lo peckirn nackomgulaine (fig Y1)
On calende Lo codravnte di csaillovnent awec
e exachbicde dabisfossonte (6], d'apris Lo ndokio

) op .
H}W = ‘ Mt

1]
H
|

k dioen b
Cch.C:leec

F[g.I-{: contraintes de cisaillement

dans une sechion recl‘angu\cire




VI.APPLICATIONS el RESULTATS |

Davd co f’MW\L Py ,fr,..ycz,olma, aw omensio-
el ca ’VL()_LM‘W«V dur sroteun mﬂ.?m;:msm
;ammaj;!omtaﬂd—f‘w& mancomall di aux dvalz,dawui
optirmales mgbw Loy codratrs achmistilles d

Les codravnles admiseilles ol vileboeguin en
aoLmW ek boidi exprimets en daN/mm? grnk -

|

|

" Element maneton, bras Fourillon
Conkrainte normale | 15 14 6
Contrainte rangentielle, 17 R 12

Les propriekds du mmakeviaw gk . |
E:Z.’IDSN/MIT\Z_ J |
G:B.“OL"N/rﬁml

@- Discretisation et répartition des .afforks
Lo promuion modile Shable donus Lo panasnapher
(F.gﬂ 1) W oo disernebisen ﬁzm&ﬂx»&q«,@v\, /f»&&n—.

Jos CMWJM/ﬁa(F,qﬂ 1) ci- ciwou!;e,&‘
WQUMWWLM,:WM des reends . l

l
!
1.Premier modele . ;
i
z
i
!
l

H
|
|
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Fig.ﬂJ : Disc.r-e}'},sc:!"ion du Premier— modele |

| |

AN | |
o1

<" @

\

i

9 z’

-

i ||
Fu'g.YI_Z: Diagramme du moment de torsion du Prem'\er |

modéle . |

Nowadre de wsewds botol = 45

Nombre d! plimenks total = 14

o Reduckion des Forces : ' 5

feﬁd\fi ol éxencd au williew du mamneling est
nduid aux meewds de cob et tol Gue

,H. %)
F .' F g j !
I | f ! a
’ A y ;
fal, 92 | | |
e 2 |
| |
1
|

F;g.ﬂ_} : Réduckion de la force
sur le maneton.

b s -




F* _ E
-2
Fia + F

L
P i —

n|Q
|

=<
-~
I
Q

MR . :'té. Fa

L

.[55154'10&6’: GEQMWMEWMR M«C&lﬁ'«ﬁﬂ/s
MMW&N&AWW?S 4,6,7,9,10,42 ek 43

Mt1:MEZ:O '
Mts:-FE3'DZ/Z }
M, = My, - F, . D2

Ml:S =Mk4

Mg = My~ Fz,.D/2 |
Mt._.r, :M&G“‘F‘E?.Dj_/z |

Remqrc:'ue [a Jecbune di momnend do Lorsimn domg Lo |
E&M@MM&M&WW emswili |
U ek caleddd dmﬂawa«wmz m‘ﬁmo&rwo@

Sois bamgonbic £y Mgkt vt ancls ok dut i
(MMXMDQML%)W me |
/5vv»obma& |




(b).Résultals oblenus ’

famalg,u_ des resvllals oltenus d'apris ﬂuiﬁm’iwi
Compnbemont Lineaine - ashiqon du amakericu . |
 MaLerniaw Mb\.o—Jw_ ;
Comcit  anx obsenvabions guirombes
-Distribution des deplacements :
..Pud.afry@a,w\h/fdm D' axe ox*/wa;wJ/s)-uzo. ;
.,ﬂuvuﬂzww Miéf?&c&vmvbf,&&&w OY™* ek
notofiond aunkrun de 09* fonk . |
abpuis rigides : | v = 0542 107" am E
{egzo,a?.w"nd |

a}:;)uis éfasf'ic,ues: E v=091. {Dﬂl}
’\ 93" 0,12 . 10 =% fw’. ,5
Qu WO.G.W\A w\.aoowvxaﬂw dea cfx/wg.a,c.bmeA /S'ﬁlm 0z* of L

j w=0,82.407" m.
\

appuis rigides : N ' | |
P! 4.5 =0,42.407> nd. o

W=0,4%F. 40—km

82= 0,10 .40"% 4.

,Eun.r(lakqu mma,@u Mdﬁ&%@wnw

Oppuis élaquues : {

oppuis rigides : Ox = 0,10 40_4 nd .

appuis élaskiques: B, = 0 40. 107" nd.




e — — ﬁ@%
Donnees du premier modéle

oppuis rigides appuis elashiques
Nceud d.d.l. Noeud dd.l.

1 111 L 1 11 L1 )
2 00010 0 o 1 L ¢ 0O
L1l i

“ A

o

= o

—

[

— = e
—
¥
r

O
3 et
&5
o

P
bt e L
—

o

fa

F I S L S A D S
it
Fa
it
P

LS i =
-
R
.
e
fa i
= -
—

-
—
ot
-
—
—
:
—

x* y* z°
QL0000 0.0000 0.0000
0.018B5 0.0000 0.0000
0.0370 0.0000 0.0000
0.,1300  0.0000 00,0000
0.148%  0.0000  ¢.0000
0.1G70  0.0000 0.0000
0.2600  0.0000 0.0000
0L2789  0.0000 0.0000
D.2970  0.0000  0.0000
0.3900  2.0000  0.0000
O.4005 QL0000 0.0000
0.4270  0.0000 0.0000
QLLE00  0.0000 0.0000
3 = 00000 GL.0000
QL3L70  0.0000 0.0000

Element connecthions E G

8.E10
5.E10
8.E10
§.E10
8.E10
8.E10
8.E10

: g 9 g+E10
310 B.EL0

5.510
G.ELO

i B«ELQ
13 13 14 2Bl L B EL10O
14 14 15 T S O F+E1D

146G 10 11




—— et et e e s s~ =[@
Fz P1x P43 rqz

FK

0.0000 0. 0.0000 0.0000 0.0000
00000 Q. 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 i 0.0000 6752.4843 3046.1940

10918.2 0.0000 =67332.4883 ~-3046.1%940
0L0C0o0 0L.0000 0.0000 0.0000
=10%18..2580 0.0000 -6752.4883 ~-3046.1940
-10918.2540C 0.0000 G753.4883 3046.1940
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1090 8.8080 2.4883 -~3046.1940
~ 1 Q918 G.0000 6792.4883 3046.1940
Q 0.0000 0.0000 0.0000
10918 0.0000 6752.4883 304641940
0.0000 -6752.4883 -~3046.1940

¢.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

L0000
0.0000
0LO000
0.0000
0.0000
0. Q000
00000

0
L0000

8o 0.0000 ~-G7

QL0000
0.0000
0 .0000 0L.0000 O

Resultats

- - -
apputs rigides :
A

1 L | } Ll HY Lo 2™y TETAx: 0 o
{ ALY A _ -+ 3 i | . ] ‘:1“ 3 Y
L Gl=ul .U 2 (13 30
e Ly 2l B O <03
. i ! 03 i Qo

" E-=0d « OB+ ¥
W '-:'4 C‘ o

( b, ¥
. PSS By pe . P i O Fald
0 oy
TR ]

2, £ a e uw € a WAL
i Fa9dE-1 Q.O00E+QQ 0. ‘iﬁd‘
i * 0. 1GE~1 a. : N QLO0E+GOQ




~ . L2E#

D.B7E+
"f ]

il { +
2

AOMENT  DE  TORSION Ak
AN MUMBRN

AT
QO0000

GODOOOU!
500




Gppurs elcsl::ques 3

'y L &£ C 8B 8 E N T 5 Hooon &

TETAw Lrdl

- B4E~1!

0.00E+Q

i B~

e DR 0L ~. LEE-GX =} OB =G0

"u‘l-l.l}.:"";:‘:? GL.008 + {30}

s 1\\': 3

A

o 2OE-03

D2LO00E+QO0

0.20E-03

3

G.l0E-CE

0.00E+QD

= 10E-02

0.20E-0

O.CCE+0QQ

L1GE-19

STEMAN TaUnss

'“nlbi_:"}[_:}_’ 1:;1“!--1-11_::“"

(_') f"’lidiﬂg

1 - 18E+08 9] ﬁIrO/

e O01+(1()

13 0.17E+D




e ————————— &

_Distribukion des coﬁl'rcl]nl'es :
e Appuis rigides : 05 = 0,42.100 N/ m?* .

max

appuas "'MM B = O)-ZS,{OGN/MZ_
PN apia migides B = 0,4 0% N/
Appwik élawb;?mu: Brax = O 4k A0% N/m?.

- Dimensions oPHmoles :
Les nesadhaks sltonus co - dessus sk e deberimines
prun, dled dianmetres wwjaawt lu codrarmkes admissi-
bles dae MM Aannd Lorsion excessine :
.tOUr‘i”Of\ : D,' = 45 o .

.bras +maneton : D, = ¥2 mnm .
2 _Deuxieme modele

@_Discrekisation et répartition des éfforts

La discrnebisalion du dewxicne moolile est
dallie doms Lo (Fig.w_4) .

Le movmbre de moewds tolal - 23

Le womdne d' liments total = 22

e e e e e e R T Ao L
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v Z _E:j x"
Z 9 & 9 SY967FF 8 3 1 §HYy4Ly 43 ¢ 44'H‘31s 49*15%_:-4:1 -»

i‘"®@©® ®@ ©0® 0 ® P@® © ©® PP @ © © e
3

Fig. Y14 : Discrehisation du deuxieme modele .

J\ME

0 e
e x*

Y

fig.!I.S Diagra;’nme du moment de torsion du deuxieme

- modele .-

Mw 4,5,9,10, 44 , 15,19 et 20

Lo wrrenl de Brsun, ad (AIL‘.«-E&/P&Q_.&A fﬂ’l«nuu,&é:
Mt’=M&2=Mé3=o
:MéI}:MéJ“‘FEs_D‘z/Z
M&s :M64_Fig-pz/2
M, = M,
My, = M,
Me, = Mg,

-

T s e e e



® - Resultals oblenus

L’oma,ﬂ-}/u det nésdbals phtonud condiid awx sbser-
vabiond Swivombes :
_Distribution des déplacements :
Jildﬁfpﬂauww«bw}'m ox® Aok ’V‘-‘-‘L‘ju_—_o_
Ao valewns M@mﬂu@dﬂawm‘bmoyi

et notabioms audoun do 07* Alpbliesment pown
Gbpuis rigides : [ Y =0,10.40°% m .
Oy =049, 107> ad.

& e 3 V=0136.40-4m‘
Oppuis elastiques :
95-_-0,55.-10'3 nd
Mot valouns masimales du clmlp[lf acoments ptlon, 07* ot
W= 0,48 10™% o .

appuis rigides :
P ¥ {9£=0;2?.(0“3 el »

A
appuis élosl-iques : W=0,30.40"" m .
85 =040 103 nd.




Données du deuxiéme modéle
appuis rigides appuis elastiques

Noeud d.d.l. Noeud  d.d..

1 1 11143 ] 1]
2 0001 00 5 o1 1o
3 111111 . 1 T 1 1 %
4 111111 11111
S I 1L 1 1 1 5 L1111
b 11 1L % 1% f S T N
v 00 01 00 0 L i1 o
2 111111 3 2 L L iR
9 111111 4 11111
10 111111 10 L1111
1l T A O A O | il 1 1111
12 00010 0 3 G 1L 11 0
13 i1 1111 3 111111
14 11111 1 4 L1 1 1 1
1% 111111 15 111+ 1 1
16 111111 & T T S R O
17 000100 L7 011100
18 1111 1 1 L1 11
19 111111 i1 111
20 A T R O A | A S
21 11 1 111 L L1 1
23 000100 (S A I
203 111111 111

* * ¥

X Y Z

G.0000 0.0000 0.00090
0.0183 0.0000 ©0.0000
0.0370 0.0000 0.0000
0.066% 0.0000 0.0000
0.1005 0.0000 0.0000
21300 0.0000 0.0000
L1485 0.0000  0.0000
1670 0.0000 0.0000
LLP6EH 0 0.0000 0.0000
2305 0.0000 . 0.0000
2600 0.0000 0.0000
2785  0.0000 0.0000
2970 0.0000 0.0000
w3203 0.0000 0.0000
3605 0.0000 0.0000
» 3900 0.0000 0.0000
LA085 0 0.0006 0.0000
A270  0.0000  0.,0000
LAB6E 0.0000  0.0000
<4905 0.0000  0.0000
LAZ0G 0.0000  0.0000
«5385  0.00560  0.0000
G.9370 0.0000  0.0000

C T OO O OO oo OO DS
L3

2 e bt




Element connections

G LA

BT 06 I o RN I o s P

it ) T

R

‘‘‘‘‘

Fx Fg

0.0000
0.0000

0.0000
02.4673
CAHTE
LOUOD
G.O000
0.0000

O 0000

2.4673
2.4673
¢.0000
0.0000
). 0000
0.0000 -24302.4673
0.0000 -243202.4673
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 24202.4673
4

3.0000 24202.4673
0.0000 0. 0000
0.0000 0.0000

0.0000 G.0000

1 2

2 3

3 4

4 %

5 )

G 7

7 8

& ¢

9 10

10 11

11 1z

1213

3 14

14 15

15 16

16 17

17 18

18 19

19 20

a6 23

21 22

@m0

Fz

0.0000
0.0000
0.0000
10918.2580
10918.2580
0.0000
0.0000
0.0000
~10918.2580
~10918.2580
0.0000
0.0000
0.0000

~10918.2580
-10918.2580

0.0000
0.000G0
0.0000

10918.2580
10918.2580

0.0000
0.0000
0.0000

E G

:E1] 8.E10

2.R11 B.ELO

i1 8.E10

2nEll g.E10

2.E11 +B.E1O

e LG =) B ) BLELO

2.E11 8.E10

2.EL1 8.E10

2.E11 8.E10

2.EL1 B.ELO

o P | 3.ELO

2.E11 BE.ELO

A.ELL BLELO

Z.ELL 8.E1L0

2wELl1 B.ELG

2.E11 G.ELOQ

2.EL1 BL.ELG

2.E11 8.ELO

2.ELY G.EL0

2:E11 BL.ELO

J.ELL B.EL1Q

2.EL1 g.E10

Mx MLJ

0.0000 0.0000
0.0000 0.06000
0.0000 0.0000
0.0000 G792.40883
0.0000 -~-6752.4883
0.0000 0.0G000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 ~-G6752.4883
0.G000 H752.4883
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 ~0G7352.4883
0.0000C 6752.4883
0.0000 0.0000
G.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 L752.4863
0.0000 -6752.4883
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

Yy

Mz

0.0000
0.0000
0.0000
3046.1940
-3046.1940
0.0000
0.0000
0.0000
~-3046.1940
3046.1940
0.0000
0.0000
0.0000
-3046.1940
3046.19490
0.0000
0.0000
0.0000
3046.1940
~30406.1940
0.0000
0.0000
0.0000




Resulfats

Ak MOMENT  DE  TORSION Ak

37

0.0000000000000000E+00
0.Q000000000000000E+00
0.0000000000000000E+00
=294 7929660000000
~589.58593220000000
~089.5859320000000
-389.5859320000000
~SHY. 5859320000000
=~589.3859320000000
=294, 7929660000000
0.0000000000000000E+00
0.0000000000000000E+0Q
0.0000000000000000E+00
294.79296560000000
289.5859320000000
GHY.0859320000000
S89.5859320000000
S89.5859320000000
LE9.35859320000000
A94.7929660000000
0.0000000000000000E+00
0.0000000000000000E+00
0.0000000000000000E+00




: P =]

appuis rigides :

nEPLACEMENTS NDDnA U X

N* U £ml YV Iml W ﬁm]l TETAx [rdl TETAy [rdl TETAz [rd]

0.OQE+QO 0.00E+00 0.00E+00 ~81E~11 0.00E+00C 0.00E+00

O.00E+00 0.00E+00 C.O0E+0QO =.95E~18 0.00E+00 0.00E+00

G 0.00E+00 0.24E-05 0.41E-05 -« 19E-17 0.44E-03 0.25E-03

R o TR Sy =

4 0.00E+00 O0.10E~-04 O0.18E-04 -.20E-17 0.49E~-03 0.27E-03

oo

C.OQE+00 0.10E-04  0.18E-04 0.15E-03  -.49E-03 < . 27E-03
b 0.00E+00 0.24E-0%  0.41E-05 0.16E-03  -.44E-03 ~.25E-03

V. QOEFOO 0.00E+00Q 0.00E+00 0.33E~03 0.O0E+00 C0L00E+00

B GLOO0E+GO -2 24E-05 -~ & }E-05 0.58E-03 -.44E-03 =« A5E=03

9 0.O00E+0O = 10E-G4 ~.18E-04 0.61E-03 -.49E-03 =« 27E-03

10 GL00E+00 -.10E-04 ~.18E-04 0.23E-02 0.49E~03 0.27E-03

11 CLO0E+QQ - . 24E-05 -.ALE-05 0.23E-02 0.44E~03 C.25E-03

13 Q.00E+00 O0.00E+0Q0 0.00E+00 G.d7E-03 0.00E+00 0.00E+0Q0

13 0,00E+00 “.24E~ﬂ5 —w A LE~QF 0..31E~02 -.44E-03 =ud oB=03

0.00E+00 ~.10E-(4 -.18E-04 0« 32E=0Z =P ~03 - 272E~03

15 0.00E+00 "ulﬂﬁwﬁé -~ 18E-04 0. 48E-02 0.49E~03 0.27E—03

16 Q.Q0E+GO ~u JAE=0 ~u41E-05% 0.49E-02 0.44E-03 0.25E~03

0.00E+QD G.O0E+GO D.00E+00 0.31E~-02 0.00E+00 0.00E+00

0.24E-0% 0.41E-05 QL H3E-02 C.44E-03 0.25E-03

19 0.00E+04Q 0.1OE“G% 0.18E~04 0.53E-02 0.49E-03 0.27E-03

A0 0LQ0E+G0 0.10E-04 C.18E~04 0.54E~02 -.49E-03 e 27E-03

0.00E+00 0.00E+Q0 0.54E-02 0.00E+00 0.00E+00




& COMTRAINTES 4
BLEMENYT SliamMax TaUmaxs

1 0.00E+QQ 0.00E+CO

2 ~SGE+0S QL.O00E+QQ
3 - JLZ2E+0E Q.O00E+00

4 - B5E+07 - ISE+07

5 0.15E+08 ~ . 14E+07

& 0.G4E+07 -.10E+08

7 0.56E+05 L 10E+0E

B ' 0.12E+08 - - 14E+07

9 0.35E+07 W O
Lo ~.13E+Q8 0.00E+Q0
11 ~.64E+0Q7 0.00E+00

12 0.56E+0% 0. O0E+00

13 0.12E+08 0.00E+0Q

14 0.35E+0Y O 95E+07

13 ~.« LOEH0S D.14E+07

LG - .64E+07 0.10E+08

17 —.G6E+0Q3 C0L10E+0Q

18 - 12E+0E 0.14E+07

19 — GO E+07 0.93E+07

&0 0.13E+08 0.00E+OQGC
a1 0.64E+07 O.O00E+00

22 0.00E+00 0.00E+00




appuis elastiques :

LAl E®MENTS [ T LY S I 4

VoLl WoLmd TETAx Lrdl TETAy Cradd TETAz LCrdl

0.13E-08 - A44E~-09 —,jlh_L ~uw' 39 E~18 OHLJh—l/

{ aE-18 G.00E+QG 0.O00E+0Q0
O.36E-05 0.39E~-03 0 L2E~03

OLA3E~03 0.14E-03

15E-03 i B O3 = 40E~-03

0.16E

" =03 -.50E-03  -.37E-03

JE-03  0.00E+00  0.00E+00

; iééw__m__““_mmm_nmnijgagiggw
~u 27E~04 O.GlE:;; | ; 40E-03

\

-+ 30E-04 0.23E-02 0.14E-03

C.l12E-03

0.27E-03 LOGE+GO 0.O0E+CO

0.31E~-02 bl B D =.12E~03

0.32E-02

0.48E-02

i
<

|
—
fEa)
=
L,
|
|
1
1

;
.
o
o
e
H
e
H
.
<3
£ 0
b
o
]

0.31E-G2 DLOOE+GO QLOOE+Q]

= LAE~04 L B S W 0.33E-02 0.590E Q.37E-03

W GTE-QG O.13E-04 0« 9dE=03 Q. 0? 0.40E-03

v =, 14E-03

e L2E=03

E~Gd 0.00E+00Q 0.00E+0Q0

N A

fo B EA GO 0. 2lE-47 i f B L8 CH4E-0G2 ~w4B6E~19 ~«L9E=19




A COTEAINTES 4

Sl TéEUmzg

L 0.30E+03 QLOCE+GO
E+Q0
2 =~ 10E+0Y QuOOE+D0

=L ABE+0Y 0.00

~ . 95E+07

OLI4E+OD

& - OdaBE+Q7

? =L 30E+O7
& D.99E+07

g 0.13E+06

—4 18E+GH 0.00E+0Q0Q

L1l ~LLE2E+DE

GLO00E+00

L GOE+0Y

13 ' D.44aE+07
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=, BIEe QLI95E+O7
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— ’ —— e e e ﬁ41| E—z ]
s otakiong waximalts awloun de Laxe ox* st
R-Ppu;.s rigides : 6,( = 0,54. 40—2 nd .
aPFuis é‘aSHques : Bx = 0, 5% . 40'2 nd. .
_Distribution des contraintes :
appuis rigides O = 0,45.40° N/m? .
appuis élasl'iques 5 6:,““ =0,20. f0° N/m?2.

appuis rigides : Cmu -_:0,{0_406;\1/,,"1_

appuis é‘uquues : G max = 0,10 . 10° N/m?.

_Dimensions ophimales :
(et dirnamtions apbismalis venifiamt Les conbraintis

admigibles du omateriaw  A'sblienwned pour
.diametre du tourillon : D, =0,06% m .

. diamélre du maneton : D, =0,054 m.

. diameétre du bras : Dy =0,130 m.

3 _ Troisieme modeéle

@) .-Discretisakion ek reParHHon des efforts
Lo discrebisalion du toisriene maodile du vile -
(Fig.ﬂ_ﬁ) :




[-t‘:.’ ’rvrvnﬁ"u., de M ,tﬂ‘tai = 23

Le memdine d'edimenls frtal =21

Y
T ® ©® @ @
& 19
E 5 ¥ 18 20 |
192 B X He Al 169 17 2142z o
Z. 3 10 1 5 x"
’/-"J @ @ @ @ ®© q ﬂ® 5 1% ® @ @ @ @ @
-

# ® ® ®

F.‘g.n_s . Discretisabion du Froisieme modéle .

fmﬂmk Aunx ‘ﬁ—-'.bﬂ.u newhres du iments cosbibocankt da
WM

NS

i R o
z = f=—=x> — gli : E X D* >
Ulié Il == x*
e = == NI

fFig.W1.# : Diagromme du moment de torsion du troisiéme
modeéle .

naewdd 4,5,9,10, 14,15, 13 ok 20.
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Données du troisieme modéle
appuis rigides ' appuis elashiques

Noeud d.d.l Neeud d.d.L.

1 1

—
—
—

sy

d
A 0 0 0 Q 2 i1l 1940
3 ) S o A A T
3 R : L1 1 11
3 11 7] IR A
11 1 ik
0 H

ot
~g
L

1
1
- E 1 .
1 # 1 |
7 ¥ 0 ¢ 1 1 1 o ¢
a 1 1 1 Ll Y 31 o3
9 A 1 | 11 1 1 1 1
LG 11 1 '? f 1 } } 1
11 11 1 A L 0L ok L9
1.2 o 0 Lz 3 1 g
133 11 It S [ L1
L4 11 11 £ 111
1% L1 15 L1 1 1 1 1
16 11 Lin L1 L 1 1 1
O 1
1
1
1
1

e B e
L e il e il Sl S T S T S

| 2]
GBS = O OO
F—JC'Ji-‘Hl—‘I—‘C,JI—'i—'!—'i—‘C:ﬁl—'i-Ji-—'i-—'(:FP-‘i—‘
PAQiihﬂF;H;O,ﬂ*;?;H=3+4pawhdc:PJH'WPAC:H
Ll SO e R
+

<
-

L BJ
ot i}
ot

* * *

X Y E

0.0000 0.0000 0.0000
0.0185 0.0000 0.0000
0.0370  0.0000 w0000
0.0665 0.0600 0000
0.1005 0.0600 w0000
0.1300 0.0000 0000
0.1485 0.0000 w0000
0.1670 0.0000 Q000
0.1965 ~0.0600 » 0000
0.2305 ~0.0600 0000
0. 2600 0.0000 <0000
0.2785 0.0000 0000
Q.2970 0.0000 WO0G0
0.3269 ~0.0600 L0000
0.3605 ~0.0600 Q000
0.3900 0.0000 L0000
0.4085 0.0000 Q000
0.4270 0.0000 0000
0.4565 0.0600 0.0000
0.4903 0.0600 0.0000
D.5300  0.0000 0.0000
« 03818 0.0000 0.0000
370 0.0000 0.0000

COC OO OO OO o

hon U
on




Fx

LOO00
L0000
OGO
Q000
LOO00
L0000

L0000
LOG00
L0000
L0000

AR
W R

B B

o=

-
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b3 ©J
<

<
SO RO O

B D

Element conneckions

12
I3
L4
13
16

gy
£

18
19
20
2l

220}
&

Fy

L0000
L0000
LOOOO
LALTS
A6T73
L0000
L0000
LO000
LAG73
2L A673
LOO00
L0000
L0000
LAGTE
A673
0.0000
QL0000
0.0000
2.4673
2
(i
O

s

)

ABTS
L0000
L0000

OOGOH
w A0Y

o]

1 2

2 3

3 4

4 5

5 .6

G 7

7 8

8 .9

9 10

107 11

1L 12

12 13

13 14

14 5

15 16

16 17

17 18

18 19

19 20

20 21

21 22

2@ 23

Fz

0.0000
0.0000
0.0000
10918.2580
10918.2580
0.0000
0.0000
0.0000
~10918.2580
~10918.2580
0.0000
0.0000
0.0000

-10918.2580
-10918.2580
0.0000
0.0000
0.0000
10918.32580
Lo918.2530
¢.0000
0.0000
0.0000

E

2.E11
2.E11
LE11
JE11
JE11
WE11
JEL11
LE11
.E11
.E11
.E11
.E11
JE11
JELL
LE11
\E11
.E11
.El1
LE11
.E11
2.E11
2.E11

(S N O B N |

SRS B3PS ORI DSBS BI B BRI OED S

S o B N R

My

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
C.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

G

8.E10
B.ELO
B.EL10
B.ELO
Bu.ELQ
8.EL0Q
B.ELQ
8.E10
8.E10
8.ELD
Bu.ELO
3.EL1O
~E10
~E10
E10
«E10
LEL1Q
LEL1Q
B.ELO
B.ELO
8.E10
B.EL0

o O o W

-
b

r13
0.0000
0.0000
0.0000
6792.4883
-67952.4883
0.0000
0.0000
0.0000
~6752.4883
6752.4883
0.0000
0.0000
0.0000
=(752.4883
6752.4883
0.0000
0.0000
0.0000
6752.4883
-67532.4883
0.0000
0.0000
0.0000

M,

0.0000
0.0000
0.0000
3046.1940
~3046.1940
0.0000
0.0000
0.0000
-3046.1940
3046.1940
0.0000
0.0000
0.0000
~-3046.1940
3046.1940
0.0000
0.0000
0.0000
3046.1940
~3046.1940
0.0000
0.0000
0.00C0




domi ce cas et la swinvonde :
M54=M52_=M53=0

M, = = Fz, (D1/2)
Mg5=~th(C{+C/Z)“Fzs(C/Z)

Me, = —Z.sz(Dz/z +0,06)

Me? = Ml:;

Me, = My,

Meg = ~Feg (2 /2)

Mffo =-F (a-:—c/z) . (C/z)
M

by =2 Fs(D‘/Z +006)

a: et la ﬂm?«.ews, du anelov = 0034 m .

C: ekt L'epaissewn du hras = 0,0295 mn .

D,: M diswibe du marebor .

Les frices Fy. ponk ebablios doms Lo babdoau des domnes
du drrisicims mmodile .

®.Resullats oblenus

[aml«?u c{ww«ﬂaﬁ ol -terucs dm-ﬂaoax aﬁala




_Distribution des déplacements
.,ﬂudw Suwindnk ﬂim OX*M'vub&;uzo,
. Ju valewns maseimals @A@Wuﬁa—noy*&tcfﬁ
Mtwbwus amdown da 0y* sk
vz074.10"% m .

uis rigides :
LU [Bg=0,40.{0_zn.d.

, v=2035_10"° m.
a}opuis ¢la.si'iques : ’

4%MW%M%Ui*¢WMM~

o W = 0,20 407" m
Appuis mgic{es ¥

0 = 0,46 .10 > nd.

) W= 0,22 {07% m.
appuis elasf-iques :
0, =0,96.407> nd.
. QLA fwtaﬁtws 'ma)tmaiu ﬂ-u.abﬂ'm de l’axe 0x* A~k .
appuis  rigides : By = 0,46. 4071 g
appuis  eleskiques - 0, = 0,16 . 0 'hd.
~Distribution des contraintes

appass magided o 00,20 A0° N/ m?
appuis elasbigaues : rmu,__o,;e.m* N/ om?

X




Resultals

Ak MOMENT  DE  TORSION A4

e
21

g
P

3
v

0.0000000000000000E+00
0.0000000000000000E+00
0.0000000000000000E+00
~316.6294820000000
~(O%, 3093830000000
~1945, 449924000000
=1943, 449924000000
=1943,449924000000
316.6294820000000
G9E. 3093830000000
1943.449924000000
0.0000000000000000E+00
~1943,449924000000
=G93, 3093830000000
-316.6294820000000
1945.449924000000
1943.,449924000000
1943.449924000000
693.3093830000000
Slh 6294820000000
0.0000000000000000E+00
GLO000000000C00000E+00
0.0000000000000000E+00
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SHOEFOC 0.71E-04 0.20E~-04 = Pl 2 0.10E-02 0.46E-03

COGESOD 0.71E~-04 0.20E-04 0.12E-03 -« 10E-0Q3 ~.46E-03
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o W e
(0 (1)
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il
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¥

~OUE+QD G | R ~LO0E-06 0.725E-02 C.81E~-04 0.42E~03
OOE+GH 0.00E+00 0.CO0E+00 0.80LE-02 0.00E+00 0.00h+00

wOO0E+OOC - !Uh 05 qOh 06 0.85E-02 T S 0 5 - . 42E~-03

WO E+O0 - 3Y9E~-05 “wadQE<05 CL13E-01 C.51E~04 0.42E-03

SGOE+00 0.00E+00 O.O0GE+00 0.15E-01 G.O00E+0O 0.00E+00

LoD

4

0.00E+00 0.39E-08 0.50E-06G ~«43E-17 0.51E~04 0.42E-03

)W DOE+OD 0. 39E~05 0.S0E-06 0.41E-03 % 01LE® 04 ~.43E-03

O.00E+Q0 0.00E+00 0. 00E+00 0.80E-03 Q. 00E+OU 0.00E+00

SROE+QQ =~ 39E=0Y ”.JOE“OG 0.14E-02 ~.IlE-04 -.42E-03

LOOE+0O ~oZ1E-04 ~.20E-04 0.34E-02 =2 10E-02 = 4GE-03

1
.

1
g

i1
Yo

GLO0E+Q0 G.th 05 O.BOE?OG 0.16E-91 .qlh 04 ~w42E~03

« QOE+OQ Q. F9E~0D 0.50E-06 O 1G6E-01 0.531E-04 0.42E-09

W QOE+OG Q.71E-0Q4 20E-04 Q.16E-01 0.10E~-03F 0.46E-03

1
‘o

QOFE+OC BLFLE-04 0.20E-04 0.16E-01 L) e B . —«46E-03

G0k

WROEFGG 0.00E+Q0 0.00E+00 0.16E-01 C.00E+QOQ 0.00E+00

+ 00 wOOE+00 0.00E+0Q0Q 0.16E~-Q1 0.00E+00 0.00E+00
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aPPuis rigides :

LACEMERNTS oD aAaUX

Y o Lml W Cmd TETﬁM Ledd  TETAy Crdl TETAz L[rdl

o0 0.00E+0D LOOE+0O -2 L7E~L1D O. OOLPHO 0.00E+00

G.O0CE+GO C.O0E+0Q “yReEB=17 0.00E+00 0.00E+00

+00 —u S LE-04 ~.20E~04 0.99E-02 0.10E~-02 0.46E-03

«71E-0G4 = 'OL 04 0 10E-01 ~.10E-02 -.46E~-03

’l‘——()’L -.20E-04 0.13E-01 0.10E-02 0.460E-03




& CONTRALIMYES &

ELEMEML S1GMAax TalUmax

1 0.00E+GO 0.00E+0QC

2 ~-06GE+04 0.00E+GO

3 ~ . 24E+06 0.00E+00

4 0.21E+07 - G3E+07

5 T 0.20E+08 -.14E+08

G G.14E+07 =~ 36HE+0B

7 0.6GE+04 - 3GE+0E

10O -.20E+08 0.14E+08

11 - 14E+07 0.00E+00

12 0.66E+04 0.00E+0Q0

i-2 0. 24E+06 -.14E+08

14 ~ . 21E+0Y ~ L BIE+07

15 - .20E+08 ~LBGE+QY

16 ~.14E+07 0.36E+0B
L7 -.66E+04 0.36E+08

i -~ 24E+06 G.14E+08

19 0.21E+07  0.B83E+07

20 0.20E+08 0.00E+00
al 0.14E+07 0.00E+00

o1 0.00E+00 0.00E+00




— ime e = =]

appuis elaskiques :

LACEMRENTS NO DAL X

P L d U Cml W Cmd lkiﬁ Crdd TETAy [Crdl TETA=z [rdl

D.00E+00Q 0.43E-08 0.21E~08 “.1/h“10 Gu21E+17 0.42E-17

£ E+00 QG tE-19 0.26E-19 ~w 2 2E-17 0.O00E+00 0.00E+0Q0Q

3 Q.00E+00 I T g OR -.12E-06 = G GE-17 ~«13E-04 -.38E-04
4 0.00Ee00  -.GBE-05  -.87E-05  -.92E-17  -.57E-03  -.AGE-04
5 0.00B400  -.25B-04  -.63E-04  0.12E-03  -.26E-02  -.96E-03
6 0.008400  -.17E-03  -.11E<03  0.41E-03  -.12E-03  -.87E-03

0.00E+0QQ N B = . 1.1 E~G3 0.80E-03 0.00E+00 0.00E+00

g 0.00E+QQ wad BE=03 =:1IE~03 0.14E-02 s L2E~03 ~. 87E~-03

& OQLO0E+OC = IR E~03 = LEE~E3 0.34E-02 ~-.26E-02 — . JGE-O3

10 G 00E+00 - JZL Od -.21E-03 0.59E-02 w33 - A46E-04

1 Fw ZAE~03 0. 20E=02 = L AE04 ~.38E~04
g e G 0.B80E-02 GLOCGE+QD 0.O0E+0QO

~«22E=03 0.8%E-02 0.13E-04 0.38E-04

=4 21 E=03 0.10E-01 0.57E-03 0.46E-04

= lBE=-03 0.13E~-01 0.~&L~U 0.96E~03

13 0.00E+00

L4 0L00E+00

LOOE+FQO

lbr—Oq = LTE~93 O« 15501 0.12E-03 0.87E-03

LE 0L00E+00

L7 OLO0E+0D = o EFE=03 < Ll E-03 0.15E-01 0.00E+00Q 0.00E+0C0Q

<17E-03 ~« L1 E=03 0.16E-01 0.12E-03 0.87E-03

L O0E+QD - 25E-04 —.GSE_64 0.1GE-01 O 2RE=02 0.96E-03

30 0.00E+QQ =L GHE-0D =GB OL 0.16E-01 0.57E-03 0.46E-04

= 3EE06 =« LAE=006 0.16E-01L 0.13E-04 0.38E-04

22 0.00E+00 O.HZE~1G 0 S3E~16 0. 1b£ (1 0.00E+00 0.00E+00

QuB2E=16 0.53E~16 0.16E-01 ~ o BIE-21 0.23E-19




ELEMENT

9
Lo
11
12

18 -.326+08  0.14E+08
19 -.35E+08  0.83E+07
20 -.47E+07  0.00E+00
21 -.24E406  0.00E+0
S22 0.16E-04  0.00E+00

*

CONTRAINTES &

STEMAN Tallmax

0.86E+03 0.00E+0O

G.16E+04 0.00E+0QOQ

0.32E+006 0.00E+00Q

DL.H0E+07 - BOE+07

G.15E+08 -.14E+08

- 30E+08 ~ L 3GE+0B

-« 33E+08 - 3GE+OH

~:30E+08 0.66E+07

-.32E+08 Q.83E+0Y

- G7E+0Y 0.14E+08

~ GHEE+08 0.00E+00

-.67E+0YH 0.OCE+0OQ

-.62E+Q8 ~.14E+0O8

~.73E+08 -~ BAE+07

-.76E+08 - GHEE+OY

-.36E+08 0.36E+08

-.33E+08 0.36E+08

[¢




W: aPPu:s rtglde.s :

appuis elaskicues :

_Dimensions opl'imales

Gmax = 0 36 .10% N/m?.

Gmax""'oﬂsé '40 N/m &

LHM cikes cu".-dfﬂ,d&ud C«B’U‘L&{fﬂa'?\dbwé o |

%-QLPAW J:eﬂu que

. diametre du tourillon : D,

. diametre du maneton : D, =

) ]orgeur du bras

= 0,065 m .
0,058 m.
b = ‘0, 182 "o .

4 . Comparaison avec la methode classique

element tourillon | maneton bras
dimension DyIml | Dy [m] b [m]
methode classique 0,059 0,033 0,049
methode 1*" Modéle | 0,045 - -
des 2¢Modele | 0,067 0,054 -
elements finis | 3%Modéle | 0,065 | 0,058 | 0,182
dimensions reelles utilisees| 0,070 | 0,060 -

o o il b o
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VI _CONCLUSIONS

NWWW@W&’WM%
pissomce ole Lo mebhode des liments finis ek
S apbibude a@ nisvwdra des protleme de biwolind
complexes .
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ORGANIGRAMME

methode choisie
1/ premiere rnodelisation : appuis rigides
2/ " W rappuis elastiques
3/ deuxieme modelisation : appuis rigides
4/ " /" : appuis elastiques
5/ troisieme modelisation : apputs rigides

6/ 7 Vi i appuis elashiques

2

Introduire IR

Introduckion des donnees

_«nombre de nceuds total .

. nombre d'elements tolal .

. conditions aux limites (degrés deliberté).
. coordonnées des noeuds .

. connecltions des elements .

. ccracl‘erisi-iques me’;‘;aniques du materiau .

. sollicitalions aux noeuds .




Introduire Introduire Inkroduire

D, ) D2 D1 ,Dz.Ds D, :Dz)b

! ‘

caleul du moment| | caleul du moment |caleul du moment
de torsion du de torsion du de Forsion du
premier modéle deuxiéme modéle [ |Froisieme modale

L |

Y

calcul du nombre de degr—és de liberte Fotal

r

construckion du vecteur force el de la matrice de rigidite
du Sg&l'éme

.A.Ssemblage du vecleur Fforce 9|oba| {Q}

. Extraction des coordonndes de chaque élément.
. Caleul des carackeristiques des éléments (S,IP,Ij,IE:].
+ Construction de la matrice de rigidité elementaire[K].
« Introduction de la raideur des appuis elastiques

dans [Ke] A IR=2,4 oub .
. Transfert de [Ke] olu repére local aw repére global .

. Assemblage de la malrice de rigid.‘i-é 9In|:>a\e.

1

ResoluFion du sgsFéme d’equaHons lineaires

K1{a} ={Q}

.Calcul de la solubion iﬂ} .

. Delermindation des contraintes normales et

f‘cmgen\-ie\\es .

6

e s o p——— e

e ———



Impress;on des résullals

. Momenl- ‘ de l':Or.sion.
" Deplacemenl's aux noeuds .

.Contraintes normales et tangentielles .

Fin

g Fe
Sous programmes ukilises

Nom Fonction

MATRIG | Construchion dela malrice de rigidite
’eléimen)-qire dans le repere local .

TRANSF | Transfert du tg_f:riﬂocal au rcpé_r_-e_ global.

CARACT Colcul des caracleristiques des elements
(5) I'I’:IS)13>'

MULT Mull‘iplicaHon des malrices .

Retour | Retour du vecleur deplacemenl- du repére
global au repere local .

RESOL | Resolution du sg.sl’é‘me. [KH‘” = {Q} par
la methode de Jordan.

INV Inversion des malrices.
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