Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Force concentrée paralléle a I'axe du fil

Calcul des déformations des fils élastiques
Fils élastiques en arc de cercle - Force concentrée parallele a I'axe du fil
Flexion et torsion

Fil rond en cuivre

5 -2 E
d:=0.6-mm S=7r— E:=11-10"-N-mm G=—
4 2.6

Référence :E:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, | et W des barres élastiques.mcd(R)
Ji = Jt cire(d) I22:= It cire(d) I33:= I3

Wi = Wi circ(d) W= W Wio := Ws ¢ire(d) Wiz = Wy,

p=8.9-10°-kg-m >

Caractéristiques de I'arc de cercle R:=21.5-mm wag = 75-deg

Forces extérieures en bout d'arc
Fy:=0-N Fy:=0-N F,:=0.01-N Cy:=0-N-mm Cy:=0-N-mm C,:=0-N-mm

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

Valeur de tests transitoires am = 20-deg
Torseur des forces de cohésion Mc(vas. a,,,)T =(0.134 0.146 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(ag> am) = 0.092N-mm
Moments de flexion Mro(vag, am) = 0176 N-mm My3(vag. m) = ON-mm
) v,
Contraintes Casdunanneaufendu n:=101 Jj=1.n-1 y,:=360-deg am:=(i—1) 31
i n—

30

O'équiv_M(1 > Vas aa)

i

O'équiv_NCI > Va> aal)' N
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Force concentrée paralléle a I'axe du fil

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 2 := 0-deg 7= 90-deg lv(a, | =1
Sn(vag> am, 2, 7) = 0mm Swa(was. am. 4, y) = 0mm na(vas. am, 2, 7) =0mm
S vag. @) = 6 vap> @ 2. 7) [6x(was, @n) = 0mn]
Déplacement dans la direction de Oy 1 := 90-deg y:= 90-deg lv(a, | =1
S (vag- am. 4. 7) = 0mm Sr2(wag» ams 2, 7) = 0mm na(vas. am, 2, 7) =0mm
S vag. @) = 6(wag. @, 2.7) [3,(wag. au) = 0mn]
Déplacement dans la direction de Oz 2 := 0-deg y:= 0-deg lv(2, 9] =1
So(Wags a2, 7) =5.929% 1072 mm  Sro(wag, ans 2,7) =0.029mm Sy wags s 2, 7) = 0mm
S, vas. @) = 8,(vas. @, 2.7) [5:(va5. ) = 0.035mn]

Calcul des déplacements angulaires
Déplacement angulaire autour de Ox 1, := 0-deg 7c = 90-deg lev(a, )| =1

etcv(‘/’ABa am, Aes 7c) =-0.04 deg 9fcv2(‘//AB’ ams Aes 7c) =0.197 deg 9fcv3( YAB> OM> A 7c) =0deg

ex(‘/’ABa o) = Hcv(‘//AB’ o, g, ) |9x(‘//ABa ay) = 0-157d99|

Déplacement angulaire autour de Oy 4, := 90-deg 70 = 90-deg lev(a, )| =1

Oov(WaB: o e, 76) =0.142deg  Oryo(was. o Ac. 76) = 0.085deg Orovs(Wag- am. Ac. 7c) = 0 deg

0,(vag. @) = 0o (vas. a. Ac. 76) 6,(vas, @) = 0.208 ded
Déplacement angulaire autour de Oz 1, := 0-deg 7o := 0-deg lev(2, )| =1
Orcv(vass aus Ac, 7) = 0deg Orove(Was: am Acs 7c) = 0deg Orovs(Was: A Ao 7c) = 0deg
0(vag> @) = Oo(wag- @, 20, 70) |0 was. am) = 0ded
Déplacement angulaire de flexion de= apy 70 := 90-deg lev(4, y)| =1
Orcv(vaB: ams e 70) = 0.061deg Oy vas. ams Ao, 7c) = 0.193 deg Orovs(Was: A Ao 7c) = 0deg
0 vas. @) = Ocy(vas. a. 2¢. 76) [0 was, @) = 0.254ded
Déplacement angulaire de torsion A= ay+ g o= 90-deg  |ev(, )| =1
Orcv(Vas am. dc. 70) = 0135069 Oova(was: am Acs 76) =-0.077deg Oyl was. ams Ao 7o) = 0deg
0 vas. @) = Ocy(wa. . 2. 70) [0 was> @) = 0.058 ded
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Force concentrée paralléle a I'axe du fil

Solution analytique

Moment de torsion Mi(wag, @) = FR-(1 - sin(wag)-sin(a’) - cos(ag)-cos(a))
Moment fléchissant Mfz( WAB» a') = FZ-R-(COS(WAB)-sin(a’) - sin(t//AB)-cos(a’))
Déplacement selon Oz My (a,a’) = R-(1-cos(a-a)) My (a, a’) = -R-sin(a - )
F R
5,3(¢//AB, a) = > G -[2-0: + a-cos(z//AB - a) - 2-(sin(¢//AB) + sin(a)) + 2-sin(z//AB— a) + cos(z//AB)sin(a)]
-G-J;
FR
5{3(!//,43, a) = 5 E.] '(a'COS(I/IAB - a) - sin(a)-cos(l//AB))
‘E-lp
53(‘//ABa 0!) = o3|\ ¥aB> 0!) + 5f3( YAB> 0!) 53(‘/’ABa aM) =0.035mm
Déplacement angulaire de flexion My (a, a) = sin(a - a) My (e, a’) = —cos(a — a)
2
F,R
Hﬁ(wAB, a) = > G -[—sin(z//AB)-sin(a) +2-(1-cos(a)) + a-sin(y/AB - a):l
-G-J;
R
‘9ff(‘/’AB> 0!) = 2 E 1y '(Si”(l//AB - a)'a + Si”(l//AB)'Si”(a)) 9f( YAB> 05) = 9&(‘/’AB» 0!) + On(was. 05)
O(wag. am) =0.193deg 04 wap. ay) = 0.061deg 0 wap. au) = 0.254 deg
Déplacement angulaire de torsion My (a, a’) = cos(a — ) Mg, (a, &) = sin(a — o)
F, R
Htt(l//AB, a) = 2ZG ; -[—a-cos( WaB — a) + sin(a)-(Z - Cos( ‘/’AB))]
-G-J;
Fo R
‘9tf(‘/’ABa a) = 2E1, '(—a'COS(V/AB - a) + Si”(a)'COS(l//AB)) 9t( YAB> 05) = Qtt(‘//ABa a) + Oy(was. 0!)
0(wag. am) =—0.077deg Oy wap. ay) = 0.135deg 0 wap. au) = 0.058 deg

Déplacements cartésiens en M par matrice de souplesse

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

1 1 1 1 1 177
T:=[FX-N F N ' FsN = Co(N-m)_ " C, (N-m) ' C,(N-m) ]

VE= Vag A(ve. @)= SE(ye. ) T

51(ve. a) = A(ve. a)1m 52(ve. a) = A(ve. a)2m 53(ve. a) = A(ve. a)3m
01(vr. @) = A(vr. )4 02(vr. ) = A(vE. )5 03(ve. @) = A(vr. @6
51(wr. am) = 0mm S2(wr. am) = 0mm 53(wr. an) = 0.035mm
01(ve. ay) = 0.157 deg 0( v, ay) = 0.208 deg 03( . ay) = 0deg
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Force concentrée paralléle 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=33.772mm

53(wags wag) = 0.177mm 0 vap. wag) =-0.192deg O wap. wag) = 0.435deg
0

s[ 0 0 [z 1 (3x 117
Ago:= F,-R”- > > |25 T—2 = Ag0=| 0 |mm
122 “Jt
N-m~ N-m 0.177
Fz‘R2 -r 4-7 FZ'RZ 1 1
6= : + 6 = -0.192deg O = : + ©r=0.435deg
4 \Elyp G 2 | Elyp G

Graphe de la déformation

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

Zy(a)

Zy(a) = 53(1//AB, a) Oq4(a) = arctan( ] Xq(@) = R-cos(@d(a))-cos(a) yo(a) = R-cos(@d(a))-sin(a)

xg@)=Lxg@)  yaa)=Lyga)  zaa)="Lz4a)
da d

da a
L=33.772mm
Omax
ap=0  Omax = ¥aB Ly:= J X'd(oz)2 + y'd(a)2 + Z'd(oz)2 da Ly=33.772mm
an
. VaB .
n:= 201 i=1.n aj= P «(i=1) zZj:= zd(a,') Xj:= xd(a,-) yj:= yd(a,-)
0.2
0.15[ -
Z:
— o01f .
mm
0.05[~ 1
0 | |
0 30 60 90
aj
deg
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Force concentrée paralléle a I'axe du fil

Demi-cercle wag:= 180-deg L:=R ypp L =67.544 mm

53(wags wag) = 1.093mm 0 vap. wag) =-1.367deg O wap. wag) = 0.984deg

. 0
4 g { 0 0 (ﬂ 1 3.7 1 ﬂ p 0
180 = Z' . —_— + —_— 180= mm
N-m~  N-m 1.093
R [ 2(_0 2
6= - + ©;=-1.367 deg Or=F, R +— ©r=0.984deg
2 E-ly, G-J; E-ly G-J;

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) yala) = R-cos(@d(a))sin(a)

xg@)=Lxg@)  yaa)=Lyga)  zg(a)="Lz4a)

da da da
L =67.544mm
Omax
ap:=0  Omax'= VaB Ly:= J X'c,(oz)2 + y'd(a)2 + Z'O,(az)2 da Ly=67.536 mm
an
] YaB
n:= 201 i=1.n aj = P (i-1) zj:= Zd(a,') Xj = Xd(a,') yi = yd(a,')
1+ 4
Zj
mm
0 |
0 100
@
deg
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Fils en arc de cercle Flexion et torsion
Force concentrée paralléle a I'axe du fil

Anneau fendu wag = 360-deg L:=Ryap L =135.088 mm

63(was. wag) =2.186mm 0 was. was) = -2.735deg 0 was. was) = 0deg

A F R3 { 0 0 [ ! 3 ! JT A 0 mm
360 = Fz- v - T + o7 360 =
2 2 E-ly GJ
N-m~  N-m ! 2.186
Fz'R2 27 2 2 0 0
6= - n 6= -2.735deg Or=F, R - +— ©=0deg
2 |\ Elyp G- E-ly, G-Jy

Graphe de la déformation

Xo(@) = R-cos(a) Yo(a) = R-sin(«) Zp(a) =0

zy(a)

Zy(a) = 53(1//AB, a) O4(a) = arctan( j X4(@) = R-cos(ed(a))cos(a) yola) = R-cos(ad(a))sin(a)

xg(@=Txg(@)  yaa)=Lyg@)  zg(a)=L1z4a)

da da da
L =135.088 mm
Amax
@ =0 = vag  Ly= J X g(@)? + y'y(@)? + 2'y(a) da L, = 134.987 mm
an
, VaB
n:= 201 i=1.n aj = P (i-1) zj:= Zd(a,') Xj = Xd(a,') yi= yd(a,')

X y z
mm’ mm’ mm
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