Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Couple concentré normal a I'axe du fil

Calcul des déformations des fils élastiques
Fils élastiques en arc de cercle - Couple concentré normal a I'axe du fil
Flexion et torsion

Fil rond en acier

d:= 1-mm S:= mor E:= 2.0-10°-N-mm 2 G % pi=7.8510°-kg-m >
E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)

Ji=Jt circ(d) I22:= It circ(d) ls3:= Iz

Wi = Wi circ(d) W'y = Wi Wiz := W circ(d) Wiz = W,

Caractéristiques de I'arc de cercle R:=13.25-mm wag = 75-deg

Forces extérieures en bout d'arc C:=6-N-mm Ac = 45-deg

Fe=0N  F,=0N  F,=0N Cyi= Ccos(ig)  Cyi=Csin(2g)  Cpi= 0-N-mm
Valeur de tests transitoires am = 20-deg

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Fils et lames en arc de cercle\Arc de cercle E_L - F&C.mcd(R)

Torseur des forces de cohésion Mc(vas. a,,,)T =(4.243 4.243 0)N-mm
Sollicitations
. T . T . T
e’s(am) =(-0.342 0.94 0) es(am) =(-0.94 -0.342 0) e3(am) =(0 0 1)
Moment de torsion Me(wag, am) = 2.536 N-mm
Moments de flexion Mso(vag, am) = —5.438N-mm M3 ag: @m) = ON-mm
. 7
Contraintes Casdunanneaufendu n:=201 i=1.n-1 y,:=360-deg am:=(i—1) 31
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Fils en arc de cercle
Couple concentré normal a I'axe du fil

Flexion et torsion

Calcul des déplacements par les intégrales de Mohr

Position du déplacement désiré

ay = 40-deg

Calcul des déplacements linéiques

Déplacement dans la direction de Ox

§tV(WAB9 o, A, }/) =0mm

Déplacement dans la direction de Oy

§tv(WAB> o, A, }/) =0mm

Déplacement dans la direction de Oz

A= 0-deg y:= 90-deg

5fv2(‘/’ABa aM,/l,y) =0mm
§X(V/AB’ 0!) = §V(‘/’AB’ a, A, )/)

A= 90-deg y:= 90-deg
Sn2(vass ams 4, 7) = 0mm
5y(‘/’AB’0‘) = §V(WABa 0!,/1,)/)

A= 0-deg y:=0-deg

Sw(wag, am, A, 7) = 4.381x 10 3mi Swa(was. am. 4, 7) = 0.021mm

5z(l//AB,05) = 5v(‘/’ABa 0!,/1,7)

Calcul des déplacements angulaires

Déplacement angulaire autour de Ox 1, := 0-deg

etCV(l/[ABa am, ﬂ'C) ]/c) = _0044deg

Déplacement angulaire autour de Oy

9tcv(l//AB, am, e, 70) =0.166deg

Déplacement angulaire autour de Oz

gtCV(VIAB’ ams Acs ]’C) =0deg

Déplacement angulaire de flexion

9tcv(l//AB, ay, Ac, }/c) =0.073deg

Déplacement angulaire de torsion

etcv(l//AB, am, A, 7/0) =0.155deg

7e = 90-deg
9fcv2( WAB> OM> Acs 70) = 0.263 deg

HX(WAB’ 0‘) = acv(‘//ABa a, e, 70)

ﬂc = 90deg Vo= QOdeg
9fcv2<l//ABa am, Acs 7/0) =0.102deg

9y(‘//ABa 0‘) = Hcv(‘//ABa a, e, 70)
Ac = 0-deg 7= 0-deg
9fcv2<‘//ABa ams Ac, 7/c) = 0deg

QZ(V/ABa a) = gcv(‘//ABa a,Ac, 70)

Ac:=aym 7c = 90-deg
9fcv2( YAB> AM> Acs 70) =0.267 deg

9f( VAB> Of) = 9cv( VaB> %, Ac, 7c)

Aoi= ay+ g Ve := 90-deg

efCVZ(l//ABa am, ﬂca }/C) =-0.091 deg

et(‘//ABa a) = ecv(‘//AB» a, e, 70)

lv(a, 9| =1

5fv3(‘/’ABa aM,/l,y) =0mm
|5x( VaB> M) = 0mn1

lv(a, )| =1

§fv3(‘/’ABa aM,/i,y) =0mm
|§y( YaAB> (ZM) = 0ml71

lv(a, 9| =1

§fv3(‘//ABa ams /1,7) =0mm

|§Z( YAB> (XM) = 0026[77’71

lev(a, n| =1
9fcv3( VaB> OM> A 7c) =0deg

0. vag: am) = 0.219deg

lev(a, n| =1
9fcv3( VaB> OM> A J/c) =0deg

6,(vag. an) = 0.267 deg

lev(a, n| =1
9fcv3( VaB> OM> A 70) = 0deg

|9z( Wag. ay) =0 d99|

lev(a, n| =1
9fcv3( VaB> OM> A 70) = 0deg

|0/ v as. an) = 0.339deg

lev(a, n)| =1

9fcv3( YaAB> AM> Acs yc) =0deg

0w as. an) = 0.064deg
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Couple concentré normal a I'axe du fil

Solution analytique

Moment de torsion Mt(‘/’ABa a’) = —Cy-sin(a’) + C,-cos(a’)
Moment fléchissant M wag, @) = ~Cy-cos(a) - C-sin(a)
Déplacement selon Oz My (o, a) = R-(1-cos(a - ) Msy (o, a) = -R-sin(a - &)
(24 o
R . N R . N
Sa(vass @)= —-| Mivas. @) My(a,a)da’  S(vas. @)= ——-| Mp(vas. a)-My(a.a)da
G-Ji Jj E-lp J,

Co R

. y .
O ,a) = Ja-sin(a) —2-(1 - cos(a))] + -(sin(a) — a-cos(a
ol vas. @) = 5 g lavsin(a) -2 ()] + 5 g (sin(@) ()
R c, R .
513 vass @) = (a-sin(a)) - (a-cos(a) - sin(a))  53(vas, @) = s(was> @) + S5 was. @)
2-E-lp, 2-E-lp,
-3
Si3(wags am) = 4.381x 10 mm Sr3(wags au) = 0.021mm 53(wag» am) = 0.026mm
Déplacement angulaire de flexion My, («, @) = sin(a — a) M, (a, @) = —cos(a — )
o o
R , n R , N
‘9ft(‘/’ABa 0!) = Mt(‘/’ABa a)'Mtv(aa o) da eff('//AB’ 0!) = ' MfZ(V/ABa a)'va(a, o) da
G-Jy Jy E-lpp Jg
( ) CyR C,R
0, ,a) = (a-cos(a) — sin(a)) + (a-sin(a
AUZY: 26, ( () (@) 2.6, ( (@)
CyR ' C,R '
On(vas. @) = (a-cos(a) + sin(a)) + (a-sin(@)) 0 yas, @) = On(vas, @) + O5(vas, )
2-E-lp, 2-E-lp,
Orr(wag. au) = 0.267 deg 0n(was. an) = 0.073deg 0 wag, au) = 0.339 deg
Déplacement angulaire de torsion My (a, &) = cos(a — ) My, (a, &) = sin(a - a)
o o
R . o R 5 N
O(vag. @) = —| Mlvag. @) My(a,a)da  Oy(vas. )= | Mp(vag. @) My (a, @) da
G-Jy Jyg E-lpp Jg
( ) ~CyR C,R
0, ,a) = (a-sin(a)) + (a-cos(a) + sin(a
it VaB 26, ( () 26, ( (@) (a))
~CyR ' C,R '
O(as. @) = (a-sin(a)) + (a-cos(a) - sin(a))  O{vas. @) = Ou(vas. @) + Oy(vas. @)
2-E-lp, 2-E-lp,
0w ag. o) = —0.091deg 0u(was. am) = 0.155deg 0 wap. au) = 0.064 deg
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Couple concentré normal a I'axe du fil

Cas patrticuliers

E| Référence :E:\Résonateur (TA)\Fils et lames en arc de cercle\Définition Atan.mcd(R)

Quart de cercle wag = 90-deg L= R-yug L =20.813mm

53(wags wag) = 0.126mm 0 vap. wag) =-0.543deg O wap. wag) = 0.543 deg

. 0
, Rlo o [ 1 T (7 Dee p .
= = — | —. + + —| — = . + = mm
0T o i m m |Edp\2 X)) Gy |\ 2 xT Y %
0.126
' [ -c ' [Zg 0 @ = ~0.543 4,
. o — _ 4+ — | —. + =-0. e
Elpl2 X ) Gy l2 ™ t I

' fc,+Zc L O ;= 0.543 4,
. . + —. 4+ — | = + —. =0. e
Edp\ " 2 7)) Gy \ ¥ 27 ' g

Graphe de la déformation

iS)
[l

?
[l

N N

xo(@) = R-cos(a) yo(a) = R-sin(a) Zp(a) =0

Zy(a)

z4(a) = 53(wag. @) O4(a) = arctan( j Xg(a) = R-cos(@g(a))-cos(a) yq(a):= R-cos(84())-sin(a)

xg@)=Lxg@)  yaa)="Lyga)  z4a)= Z—zdw)

da da a
L =20.813mm
ramax
ap=0  Omax = ¥aB Ly:= J X'd(oz)2 + y'd(oz)2 + Z'd(a)2 da Ly=20.813mm
an
] YaAB
n:= 201 i=1.n aj= P (i=1) zj:= zd(a,') Xj:= xd(a,-) yj:= yd(a,-)
0.2
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— oif .
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Fils en arc de cercle

Flexion et torsion
Couple concentré normal a I'axe du fil

Demi-cercle wag = 180-deg L:=R-wsg L =41.626 mm

53(wags wag) = 0.077 mm 0 vap. wag) =—1.185deg 6/ wap. wag) = —1.185deq

Rlo o[ 1 1 ’ ;
0=\ | B 0 70) 5 (4G wC) Awo=| O |mm
0.077
o= 2| .(o_ﬂ.c)+L.(o_”.c) @, = —1.185deg
2 || Ely ' Gy Y
@f:Z_R, 1 .(_ﬂ.c +0)+L.(_ﬁ.c +0) @ =-1.185deg
2 || Ely * G-J; X

Graphe de la déformation

xo(@) = R-cos(a) yo(a) = R-sin(a) Zp(a) =0

zy(a)

Zy(a) = 53(1//,43, a) Oq(a) = arctan( ] X4(@) = R-cos(@d(a))-cos(a) yi(a) = R-cos(@d(a))-sin(a)

xg@) =L xg@)  yaa)="Lyga)  zaa)="Lz4a)

da da a
L =41.626 mm
Xmax
ap:=0  Omax'= VaB Ly:= J X'c,(oz)2 + y'd(oz)2 + z'c,(oz)2 da Ly=41.626 mm
an
] YaAB
n:= 201 i=1.n aj = P (i-1) zj = Zd(a,') Xj = Xd(a,') yj = yd(a,')
0.2
011 %d
| 1 Zj
1} |-./—\; L 01
f mm
0 | |
0 60 120 180
aj
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Couple concentré normal a I'axe du fil

Anneau fendu wag = 360-deg L:=R-yug L =83.252mm
S5(vag: vag) = -0.548mm O yag. vag) =2371deg O yas. vas) = 2.371deg
7 T ’
4 001(020)1(020) 4 0 |mm
= — — [— . - 7T + — — B/ =
360 2 m m E'I22 Y GJt Y 360
-0.548
RI[ 1 1
O= — (0+27C)+ —(0+217C) 6 =2.371deg
2 || Elp G-Jy
RI[ 1 1
O = — (2:7:C+ 0) + —(2:7:C, + 0) @ =2.371deg
2 || Elp G-Jy

Graphe de la déformation
Xo(@) = R-cos(a) Yo(a) = R-sin(a) Zp(a) =0

zy(a)

Zy(a) = 53(%43, a) O4(a) = arctan( j X4(@) = R~cos(9d(a))~cos(a) yola) = R~cos(0d(a))~sin(a)

xo(@)=Txg(@)  yaa)=Lyg@)  zga)="Lz4a)

da da da
L =83.252mm
Omax
@o=0  dpoy= vas  Lyg= J X g(@)? + y'y(@)? + 2'y(a) da L, = 83.233mm
an
, YaB
n:= 201 i=1.n aj = ((i=1) zj = Zd(a,') Xj:= Xd(a,') yi= yd(a,')

n-1
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