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Le sujet comporte 26 pages

- le dossier sujet commengant par la mise en situation et comportant 42 questions (pages 1/15a 15/15);
- le dossier réponse comportant 6 documents réponse (DR1 a DR6) ;

- le dossier technique comportant 3 documents techniques (DT1 a DT3) ;

- le dossier ressource comportant de 2 pages présentant 5 figures en couleur.

RECOMMANDATIONS
L’étude est composée de 4 parties qui se suivent, mais qui sont indépendantes.

Il est proposé au candidat de répartir son temps de travail sur les différentes parties de I'étude de la
fagon suivante :

Partie A Mise en situation 15 minutes

Partie B Présentation du boitier a calage variable

Partie C.I Dimensionnement du vérin 1 heure 45 minutes
Partie C.II Définition et industrialisation du levier 2 heures
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BOITIER DE COMMANDE A CALAGE VARIABLE

A. MISE EN SITUATION

Au début de I'aviation, les avions étaient équipés de moteurs a hélices.
L’invention des réacteurs a permis d’atteindre des vitesses de vol beaucoup plus importantes.
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Le principe de fonctionnement du réacteur simple flux est le suivant :
v Iair est admis par un ventilateur (ou soufflante) dans le corps du réacteur (ADMISSION) ;
v il est ensuite mis sous pression grace a un compresseur (COMPRESSION) ;
v I'injection de kéroséne permet alors de I'enflammer (COMBUSTION) ;
v la détente de l'air ainsi obtenue génére simultanément une force de poussée via la tuyere
(ECHAPPEMENT) et une rotation de I'arbre via la turbine.

La force de poussée est définie par la relation suivante : F = Q,,,.V
avec: Qm : débit massique de l'air ;
\Y, : vitesse d’éjection de l'air.

Question 1: Démontrer que cette relation est homogene.

Ce type de réacteur présente un débit massique assez faible
et une vitesse d’éjection élevée.

C’est une solution efficace (utilisée par exemple pour les
avions de chasse) mais bruyante et présentant un mauvais
rendement. Elle n’est donc pas adaptée pour I'aviation civile.

Réacteur du Rafale
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II. Réacteur double flux
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Dans ce cas, on préfére utiliser des réacteurs doubles flux.
Le flux d’air est alors réparti en deux flux distincts :
v le flux primaire (analogue au réacteur simple flux) est envoyé vers le compresseur puis la
chambre de combustion et permet la rotation de I'arbre en générant 20 % de la poussée ;
v le flux secondaire, envoyé directement vers la tuyére, génére 80 % de la poussée.

Le flux secondaire permet d’augmenter considérablement le débit massique et, sa vitesse étant
beaucoup plus faible, assure une isolation phonique du flux primaire.

B. PRESENTATION DU BOITIER A CALAGE VARIABLE
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Pour optimiser le rendement du réacteur, il est
nécessaire que la combustion de I'air avec le

kéroséne soit maximale. Or la qualité de cette Boitier a calage variable A
combustion dépend fortement du taux de i/
compression. /
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compression

Réacteur \\

Le boitier de calage, objet de I'étude, participe a
la maitrise de ce taux en agissant sur le flux
d’air.

Flux d'air

En effet, I'air sortant de la soufflante est fortement turbulent.

Pour une bonne maitrise de la compression, on redresse la direction du flux d’air par rapport aux
aubes du rotor (en rouge, figures 1 et 2 du document ressources). Cette correction est fonction des
conditions d’utilisation (vitesse de I'avion, altitude, température de l'air, ...).

Cette fonction est assurée par les aubes du stator (en vert, figure 1 et 2 du document ressources).
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Une étude systéme a permis d’établir le diagramme d’exigences ci-dessous :
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Les principaux éléments composant le boitier de commande a calage variable sont définis dans le
diagramme de définition de blocs ci-dessous :

bdd [Pagust] BOD [ Définition de blcu:su

ik ablocks
foptaur Calculateur
ablocks
ablocks Verin
Corps moteur values
Course

s\\‘ Efaort généré
asystems Débi d alimentation

Boitier de calage

abloc ke
Servo valve

ablocks
CAN asubsystems
Systéeme de transmission

canyertisseur
analogique
numerique

Question2: A partir des éléments fournis ci-dessus, compléter le diagramme chaine
d’'information — chaine d’énergie du document réponse DR1.

C. ETUDE DEMANDEE

Les images, ci-dessous, représentent une modélisation d’'un boitier a calage variable, existant sur
les réacteurs montés sur des avions de type moyen-courrier (A320 par exemple).
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Dans le cadre du développement d’'un nouveau réacteur pour jet d’affaires, on souhaite adapter le
systeme de commande actuel.



Le cahier des charges impose :
v’ utilisation d’un seul actionneur pour mouvoir 'ensemble des aubes ;
v' angle de rotation des aubes de I'entrée RDE (+15°) et du premier étage RD1 (£20°) ;
v' fréquence de rotation minimum des aubes (120°/s) ;
v" nombre d’aubes par étage : 30

Les objectifs de la présente étude sont :
v choix du nouveau vérin de commande ;
v’ définition et industrialisation du levier lié¢ a 'aube d’entrée du compresseur.

Hypothése : dans toute I'étude, on supposera les liaisons parfaites.

Dimensionnement du veérin

1) Détermination de la course du vérin

On n’étudie, dans un premier temps, que le systéeme de transmission entre le vérin de commande
et une aube d’entrée du compresseur (RDE).

Une pré-étude a permis d’établir une cinématique plane simplifiée.
Elle est modélisée sous la forme du schéma cinématique donné en DT1.

Le corps moteur 0 est supposé fixe.

Le vérin {4, 5} entraine un guignol 3 en rotation autour du point C. Ce mouvement est transmis au
ridoir 2 qui génére a son tour la rotation du levier 1 autour du point F.

Le levier 1 est en liaison encastrement avec 'aube RDE.

Le cahier des charges nous impose un angle de débattement de I'aube d’entrée du compresseur
(RDE) £ 15° (cf. exigence 1.4).
On cherche a déterminer la course du vérin nécessaire pour satisfaire cette exigence.

Question 3: A l'aide d’une fermeture géometrique, déterminer une relation littérale entre 61, 03,
et les différentes longueurs caractéristiques du mécanisme : a, b, CD, DE et EF.

Une seconde fermeture géométrique permet de déterminer une autre relation entre la course du
vérin A et 03 :
A% = c? 4+ d? + CB? — 2CB. [(c.sin(f3 + @) + (d. cos(83 + )]

Une résolution numérique permet d’obtenir la courbe représentant I'évolution de A en fonction de
91 .
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Question4: A partir de la courbe fournie ci-dessus, déterminer la course du vérin nécessaire
pour satisfaire 'exigence de débattement angulaire de 'aube RDE.



Le systéme de transmission doit également permettre de faire tourner les aubes du premier étage
du compresseur (RD1) a l'aide du méme actionneur (voir document réponse DR2).

Pour cela, une barre de synchronisation 6, liée au guignol RDE 3, entraine en rotation le guignol
RD1 7 autour du point I. Ce mouvement est transmis au ridoir 8 qui génére a son tour la rotation du
levier 9 autour du point L. L’aube RD1, en liaison encastrement avec le levier 9, tourne également.

Question 5: A l'aide du schéma, ébauché en position extréme +15°, en bas du document
réponse DR2, déterminer graphiquement la position angulaire correspondante de
laube RD1 du premier étage du compresseur. On laissera apparentes les
constructions graphiques et on apportera un soin particulier aux tracés des épures.

Question 6 :  En supposant les positions extrémes des aubes symétriques par rapport a la droite
(LF), 'exigence de débattement de 'aube RD1 est-elle satisfaite ?

2) Détermination de I'effort généré par le vérin

On cherche dans un premier temps a déterminer I'effort que doit générer le vérin dans une position
particuliere.

On s’intéresse tout d’abord uniquement au systéme de transmission RDE défini sur le DT1.
Le probléme est supposé plan.

L’air génére des actions mécaniques sur 'ensemble des 30 aubes RDE.
On note : Cy,r/1 = Crpg-Yo (avec Croe > 0), le couple équivalent de I'action de I'air ramené sur le
levier 1 en F.

Question 7 : Déterminer analytiquement D,_; en fonction de Croe, FE, 61 et 62. On précisera
clairement le séquencement des isolements et les théorémes utilisés.

Question 8 :  Faire I'application numérique avec 04 = 15°, 0, = 84,6°, Crpe = 315 Nm et FE = 50
mm.

Question 9: Tracer D,_,3 sur le document réponse DR3.
On étudie maintenant 'ensemble du systéme de transmission décrit sur le document réponse DR3.

L’air génére également un couple sur 'ensemble des 30 aubes RD1.
On note : Cayr/9 = Crps-Yo (avec Cror > 0), le couple équivalent de 'action de l'air en L sur le levier
9.

On se place dans la position particuliere 64 = 15°.
L'aube RD1 exerce alors un effort sur 8 : ||Ky/g|| = 5870 N

Question 10 : Déterminer graphiquement m sur le document réponse DR3. On précisera
clairement le séquencement des isolements et les théorémes utilisés. On laissera
apparentes les constructions graphiques et on apportera un soin particulier aux
tracés des épures.

Question 11 : En déduire graphiquement 'effort généré par le vérin.
Ce résultat n’est valable que dans la position donnée du mécanisme.

Une étude numérique permet d’obtenir I'évolution de I'effort généré par le vérin en fonction de la
position angulaire de 'aube RDE : 6.
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Pour le modéle, on a pris en compte la variation de I'effort de l'air sur I'aube en fonction de la
position angulaire 6.

Question 12: A partir de la courbe définie ci-dessus, déterminer I'effort maximum que doit
générer le vérin et préciser la (ou les) position(s) angulaire(s) des aubes RDE
correspondante(s).

Question 13 : Sachant que la pression maximale délivrée par la pompe d’alimentation est de 150
bars, en déduire la section minimale du piston du vérin.

3) Etude de la vitesse de translation minimale de la tige du vérin

Le réglage angulaire des aubes du stator permet également d’éviter les phénoménes de pompage
(instabilités aérodynamiques qui générent des ondes longitudinales, pouvant aller jusqu'a
l'inversion du sens d’écoulement et la destruction du réacteur).

Pour cela, le temps de réponse du réacteur ne doit pas étre trop long.

Le cahier des charges impose une fréquence de rotation des aubes d’entrée et du premier étage de
120°/s au minimum, quelques soient leurs positions.

Il est donc nécessaire d’établir une relation entre le débit d’alimentation du vérin et la vitesse de
rotation des aubes.

Une résolution numérique a permis d’obtenir I'évolution de la vitesse de translation de la tige du
vérin par rapport au corps vérin, en fonction de la position angulaire de 'aube RDE 61, pour une
fréquence de rotation minimum de 'aube RDE : 6, = 120° /s.
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Question 14 : Quelle doit étre la vitesse minimale de la tige du vérin pour satisfaire I'exigence de
vitesse de l'aube RDE. Quelle est la position angulaire de laube RDE
correspondante ?



Question 15 : Sachant que le débit maximal délivré par la pompe d’alimentation est de 20 I/min,
en déduire la section maximale du piston du vérin.

On cherche maintenant a vérifier que I'exigence de vitesse pour 'aube RD1 est satisfaite.

Question 16 : Dans la position du schéma fourni sur le document réponse DR4 (64 = 15°), sachant
que la norme de la vitesse de sortie de tige du vérin est de 0,134 m/s, déterminer
graphiquement la vitesse angulaire de laube RD1 du premier étage du
compresseur par rapport au corps moteur. On laissera apparentes les constructions
graphiques et on apportera un soin particulier aux tracés des épures. On précisera
succinctement la démarche utilisée.

Ce résultat n’est valable que dans la position donnée du mécanisme.

Une résolution numérique a permis d’obtenir I'évolution de la vitesse angulaire de 'aube RD1 par
rapport au corps moteur en fonction de la position angulaire de 'aube RDE par rapport au corps
moteur, pour une fréquence de rotation de 'aube RDE de 120°/s.
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Question 17 : L’exigence de vitesse de 'aube RD1 est-elle satisfaite ?

L’étude du vérin en termes de course, d’effort et de vitesse de déplacement, a été transmise a un
fournisseur.
Ce dernier propose alors un vérin possédant les caractéristiques suivantes :

v' diamétre du piston : D =50 mm ;

v'diameétre de la tige du piston : d =20 mm ;

v" course : ¢ =50 mm.

Question 18 : Vérifier que le vérin convient.



[I. Définition et industrialisation du levier RDE

L’objectif de cette partie est de déterminer le matériau et la géométrie du levier de I'aube d’entrée
du stator.

1) Etude de la liaison levier RDE / anneau

Le systéeme de transmission doit pouvoir commander, a
I'aide d’un seul actionneur, les 30 aubes simultanément.
Une cinématique plane ne peut plus convenir.

Le bureau d’études conserve le systéme jusqu’au ridoir
mais insére des anneaux de commande entre les ridoirs
et les leviers d’aubes, solution utilisée sur le réacteur
pour moyen-courrier (voir figure 3 du document
ressources).

Les leviers d’aubes passent de 50 a 40 mm afin de -
conserver un comportement cinématique satisfaisant.
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On ne s’intéresse qu’au systéme de transmission des aubes d’entrée de compresseur (RDE) (voir
figure 4 du document ressources).

La position de 'anneau est commandée par le ridoir, par l'intermédiaire d’'une liaison rotule.

Chaque levier est en liaison pivot avec 'anneau de commande et en liaison pivot avec le corps
moteur.

L’anneau de commande est en liaison pivot glissant par rapport au corps moteur.

Cette cinématique ne permet aucune mobilité. La rotation de l'aube est alors obtenue par la
déformation en flexion et torsion du levier.

Question 19 : Déterminer le degré d’hyperstatisme de la boucle corps moteur — levier — anneau
de commande. On pourra s’appuyer sur un graphe de liaisons.

Sur le réacteur pour moyen-courrier, de dimensions plus importantes, le levier se déforme de 0,3
mm en flexion et de 2° en torsion.

En revanche, dans le cas de I'étude, une étude numérique permet de déterminer, dans le cas le
plus défavorable, une fléche de 0,6 mm imposée a I'extrémité du levier et un angle de torsion de 4°.

On souhaite savoir si ces sollicitations sont admissibles et
déterminer quelle est la plus contraignante. On méne alors une
étude par éléments finis en prenant, en premiére approximation,
I'aluminium comme matériau du levier.

On définit comme conditions limites un encastrement au niveau du
plan de contact entre 'aube et le levier.




Afin d’étudier le comportement du levier en flexion, on impose dans un premier temps un

déplacement de 0,6 mm a I'extrémité du levier.

On obtient le diagramme d’iso contraintes figure 5 du document ressources.

L’intensité de la force correspondante de I'anneau sur le levier est de 7,7 N.

Question 20 : Quelle est la force résultante des 30 leviers sur 'anneau ?

Afin d’étudier le comportement du levier en torsion, on impose dans un deuxiéme temps un angle

de déformation de 4° a I'extrémité du levier.

On obtient le diagramme d’iso contraintes figure 5 du document ressources.

L’intensité du couple correspondant de I'anneau sur le levier est de 587 Nmm.

Question 21 : Quel est le couple résultant des 30 leviers sur 'anneau ?

Question 22 : Quelle est la sollicitation la plus contraignante ?

On souhaite rendre le systéme isostatique afin de soulager le levier.

Question 23 : Proposer une nouvelle liaison entre le levier et 'anneau permettant d’obtenir la
mobilité souhaitée et assurant une boucle corps moteur — levier — anneau

isostatique.

Question 24 : Cette liaison est-elle adaptée pour transmettre les efforts ? Justifier.

2) Justification de la forme de la section du levier

Finalement, la liaison choisie entre le levier et 'anneau est une rotule.

Cette solution présente l'avantage de supprimer la sollicitation de torsion mais les leviers
travailleront tout de méme en flexion.

La fonction du levier est de transmettre I'effort tangentiel, exercé par le ridoir, a 'aube d’entrée.

Il est donc nécessaire que la piéce présente une bonne rigidité tangentielle.

En revanche, le levier doit pouvoir se déformer facilement radialement.

Une pré-étude a permis de définir la forme de la section du levier comme étant rectangulaire.
Question 25 : En assimilant le levier a une poutre et exprimant uniquement de maniére littérale le

moment quadratique de la section, justifier ce choix.

3) Choix du matériau du levier

Comme la piéce intervient dans le domaine de I'aéronautique, I'objectif principal est de minimiser sa
masse.
Différentes contraintes sont cependant a respecter :

- bonne rigidité en flexion ;

- bonne résistance mécanique en flexion ;

- température de fonctionnement : 450 °C ;

- recyclable ;

- longueur du levier imposée : L ;

- section du levier rectangulaire telle que S = b.h avec b = a.h.

Le levier travaille principalement en flexion. Pour la suite de I'étude, on prendra le modéle suivant :

A
.

=l
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Meciule da Young (GPa)

BolL

Avec : F : effort exercé par 'anneau sur le levier.

On note E le module d’Young du matériau, | le moment quadratique de la poutre par rapport a 'axe
z et p sa masse volumique.

FL3
La fleche de la poutre est égale a : f = 3EL

Les contraintes de rigidité et de résistance interféerent avec 'objectif de minimiser la masse.
Il est alors nécessaire de définir des critéres de performance.
a) Criteres de performance

On cherche a établir 'indice de performance en rigidité.

La rigidité de la poutre est définie par K = %

Question 26 : Exprimer K en fonctionde L, E, a et h.
Question 27 : Exprimer m, masse de la poutre, en fonction de L, p, a et h.
Question 28 : En déduire I'expression de K en fonction de m, L, p, a et E.

La contrainte de rigidité peut s’exprimer par la relation K >Kpyin.

Question 29 : Montrer alors que pour minimiser la masse, il faut maximiser le terme g.

On appellera I41= %, indice de performance de rigidité.

Le diagramme, ci-dessous, représente I'ensemble des matériaux stockés dans une base de
données et classés en abscisse selon leur masse volumique et en ordonnée selon leur module
d’Young.

Les axes sont en échelle logarithmique.
On peut alors représenter I'indice de performance par une droite, visible sur le graphe.

E--3
0 .
- . |
Mmuu:tdhhgl;
.
Droite de lindice
de performance sy

Masse Valambque mm*ﬂm
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Question 30 : Quelle est la pente de cette droite ? Justifier succinctement.

Question 31 : Les matériaux a conserver se trouvent-ils au-dessus ou au-dessous de la droite ?
Justifier succinctement.

ce’/s

L’indice de performance en résistance s’écrit : = . Son application n’est pas suffisamment

restrictive et ne permet pas de conclure. |l est donc nécessaire de prendre en compte les autres
contraintes.

b) Prise en compte des autres contraintes

En appliquant les contraintes de température et de recyclabilité, seuls deux matériaux sont
sélectionnés : le titane et I'acier inoxydable.

Matiére choisie par le bureau d’études pour le levier : Ti — 6Al — 4V

Quelques caractéristiques mécaniques a I'état recuit :
- Densité =4,43
- Reésistance Re = 1100 MPa

Module d’élasticité E = 110.10° MPa

Module de torsion G = 45. 10°MPa

Question 32 : Quel est cet alliage ?

Question 33 : Donner au moins un critére justifiant ce choix.

B aplanissage ffaconnage fabrication de mortaises
B cCisailage et guilotinage

B compression isostatigue & chaud

B Découpe au jet d'eau

B cécoupe au laser

B Electro-érosion par fi

Estampage de feuilles, étirage et fabrication de...

¢) Choix du procédé d’obtention
La production envisagée est de 6000 piéces par an.

La base de données propose 21 procédés de mise en
forme pour réaliser le levier en titane.

= Faorage
Forgeage

On peut restreindre la liste en donnant des informations Lra'_sage o

sur la forme du levier : AMINage et forgeage
B veulage

Mise en forme

Mise en Forme de feuiles

B oxycoupage 3 la flamme

B Fuinconnage, perforation, fabrication de flans ...
B scie drculaire

Feuille plane B scie 2 ruban

B Tournage/slésage /=éparation

B Usinage et découpe au jet abrasif

+ Forme

Tore a section prismatique

Prismatique non circulaire

Tdle bombée

Solid 3-D B Usinage par glectro-Erosion
Creuse 3-0
Question 34 : Quelles sont les options a cocher ? Bl Aplanissage/faconnagefabrication de mortaises
| Forage
Aprés sélection, seuls 6 procédés sont proposeés : Forgeage
- | Fraisage
Question 35: Quel(s) procédé(s) est (sont) a B Meulage
privilégier ? Justifier. B Usinage et découpe au jet abrasif

12



4) Montage aube levier

On donne les dessins de définition du levier et de l'aube
DT2 et DT3. La mise en position du levier par rapport a
'aube est faite par un appui plan, un centrage (ajustement
@8H79g6) et une indexation (ajustement @12H7g6). Une
image de cet assemblage et un dessin de la condition limite
de ce montage sont donnés ci-dessous :

Levier
Condlition limite de montoge i
+0,008
12H7 0
o —H.DIE-
~ | leg6-007

pffaut de symétrie

Lt

défout de symétrie

Bl -0,005
[ [ B85 —0.014
40,05 L
ggH7 @ I: ——

Question 36 : Les tolérances géométriques de symétrie a respecter sur 'aube et sur le levier,
suffisent-elles a assurer le montage ? Justifier.

Question 37 : Citer différentes solutions pour remédier a ce probléme.

13



5) Fabrication levier

Pour la fabrication du levier, on propose la nomenclature des phases ci-dessous :

Phase 10 Débit

Phase 30 Surfagage

Phase 40 Contréle

Phase 20 Fraisage en talon I

Question 38 : Critiquer cette gamme et en proposer une nouvelle pour :

- éviter les non-conformités dimensionnelles, géométriques et d’état de surface ;

- éviter la déformation pendant I'usinage.
- minimiser la matiére brute.

6) Contrdle du levier

On donne le dessin de définition du levier DT2.

Question 39 : Donner linterprétation compléte de la spécification ci-dessous, trouvée sur le

dessin de définition du levier ainsi que les outils et la procédure de contrdle.

12H7(E)
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Question 40 :

Question 41 :

Question 42 :

En complétant le document DR5, donner Tlinterprétation compléte de cette
spécification trouvée sur le dessin de définition du levier. On demande de préciser
et de schématiser les éléments tolérancés, les éléments de référence, les
références spécifiées, la zone de tolérance et les contraintes associées.

Pour la spécification étudiée dans la question précédente, écrire la gamme de
contréle sur machine a mesurer tridimensionnelle : c’est a dire compléter sur le
document DRG6, les éléments donnés par un adjectif "palpé", "extrait" ou "construit",
ajouter les éléments manquants, expliqguer comment obtenir ces éléments et

préciser le critére d’acceptabilité.

Sous forme de croquis, proposer une solution constructive permettant d’assurer la
liaison encastrement entre le levier et 'aube. Le maintien en position devra étre a
sécurité absolue.
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Né(e) le :
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DR1
DR2

EFE GMC 1
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Modéle ENSD eNEoPTEC
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(Suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :
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Eléments palpés

Nombre de points palpés

Eléments construits

Construction

Critére(s) d’acceptabilité(s)




EFE GMC 1

DOCUMENT TECHNIQUE

DT1

Schéma cinématique paramétré du systeme de commande de 'aube d’entrée de compresseur (RDE)

Aube liée au levier

FC=aXx;—b.7Z]

CA=cx+d.zg

On note : 'angle entre (CD) et (CB) : a ;
la longueur du vérin : AB = A.



o S
g : i
- Floos| -~
T |r - T | ] F |
A I S - H— ]
i
I
A
/710,02
12.H7(E) =J0,01[AB-C

Cotation partielle

Tolérances générales ISO 2768 mK
Etat de surface général Ra 3,2

=

LEVIER Matiere : Ti- 6Al - 4V

Echelle 2:1
Format : A4 Génie Mécanigue - Construction
ISO 8015 Epreuve

DT 2
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Repre.sen’ra’nQn Slmp|lflee Tolérances générales ISO 2768 mK
Cotation partielle Etat de surface général Ra 3,2
=1 |
Echelle 1:1 AUBE Matiere : Ti - 6Al - 4V

Format : A4 Génie Mécanique - Construction DT 3
ISO 8015 Epreuve




EFE GMC 1

DOCUMENT RESSOURCES

Aube d’entrée du stator (RDE) Aube du premier étage du stator (RD1)

Arrivée d’air

Aubes du rotor /

Figure 1 : Compresseur Figure 2 : Aubes du compresseur

— - - <

Anneaux

_-

Reprise de la

cinématiaue existante Leviers + Aubes

Corps moteur

Figure 3 : Cinématique 3D

@

Tournez la page S.V.P.
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Levier

Ridoir

Anneau

Aube

Corps moteur

Figure 4 : Cinématique 3D - RDE

Vo Mises (N2 (MPa))
A

J--
Lo Levier étudié
, 70041
., 824970
Sos
4720
N3
31 458
28615

. 15744
Flexion 1073

oo

von Mises (NAmm*2 (MPa))

2 486,986

l 2278,738

. 2072490

. 1865242

. 1657994

- 1450,746

1243498

1036,250 Figure 5 : Diagrammes
829002 d’iso-contraintes
- 621.754

414.506

207.258

0.010

Torsion





