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Meécanique appliquée et conception mécanique

Systemes didactiques et d’apprentissage pour les
domaines de la mécanique appliquée, de la conception
meécanique et de I'essai des matériaux

Les principes de base des mathématiques et des sciences, mais
aussi des bases technologiques ainsi que la conception tech-
nique, servent de socle a la formation de base des ingénieurs.

Les cursus d'ingénieurs s'orientent tous au départ sur les prin-
cipes de base et les méthodes. Dans la suite des études, ces

acquis solides serviront de base aux matieres d’'approfondis-
sement, et font donc partie du tronc commun de tout cursus
d’ingénieur.

Principes de base et spécialités du travail d’ingénieur

Les principes a connaitre pour tout travail d’'ingénieur tels que
les principes de base des mathématiques et des sciences, des
bases technologiques et la conception technique, sont divisés
en différentes spécialités comme la mécanique, la physique, la

thermodynamique, la construction. La figure suivante montre
les relations qui existent entre les principes de base et les spé-
cialités.

Mathématiques

Catalogue 1

Physique

Principes de base des mathématiques et des sciences

Chimie
Catalogue 1 Catalogue 5

Bases technologiques

Matériaux

Catalogue 1

Mécanique

Catalogue 1

Thermo-
dynamique
Catalogue 3

Electro-
technique
Catalogue 2

Technique
de mesure
Catalogue 1

Technique
de régulation
Catalogue 2+5c¢

Technique
de commande
Catalogue 2

Informatique

Construction,
normalisation Catalogue 1

Production

Gestion, connaissance
des brevets, droit

Conception technique

Qu’est-ce que GUNT peut faire pour vous?

Bien connaitre les principes de base est essentiel dans le déve-
loppement technique, afin d’'appréhender les différentes inter-
connexions et de pouvoir concevoir des systemes complexes.

Les appareils de GUNT aident dans I'enseignement des connais-
sances de base en offrant des solutions pratiques. Il est impor-
tant de développer une sensibilité pour le sujet afin d’étre en
mesure d'utiliser de maniére juste et appropriée les différents
composants, éléments de machine et matériaux. Le meilleur
moyen d’'y parvenir, c’est avant tout de comprendre.

Votre succes est notre objectif!

Le présent catalogue 1 comprend des appareils permettant d'ef-
fectuer des démonstrations et des essais qui aident a assimiler
les principes de base dans les domaines de la mécanique appli-
guée, de la conception mécanique et de I'essai des matériaux.

En plus des appareils individuels, GUNT a développé des séries
d’'appareils qui permettent de couvrir une thématique complete
dans son ensemble. Les appareils appartenant a une méme série
sont interdépendants d’'un point de vue thématique. Chaque
appareil traite une question différente, mais toutes les ques-
tions forment un ensemble qui couvre une thématigue complete.

Amélioration des conditions
de vie de ’'homme grace au développement
et a l'utilisation de moyens techniques




Meécanique appliquée et conception mécanique

Systemes didactiques et d’apprentissage pour les
domaines de la mécanique appliquée, de la conception
meécanique et de I’essai des matériaux

Construction du catalogue

Un cheminement approfondi a travers les thématiques de base que
sont la mécanique appliquée, les éléments de machine, la concep-
tion mécanique et I'essai des matériaux permet de préparer les
étudiants a leur future profession d’ingénieur. Le tableau montre

Meécanique appliquée

un extrait de programme classigue de I'enseignement technique
supérieur tel gu’on en trouve dans les tables des matieres des
ouvrages techniques sur le theme de la mécanique appliguée. Les
appareils GUNT couvrent trés largement ces sujets.

Statique Résistance des

Chapitre 1 mateériaux
Chapitre 2

m forces et moments, contraintes dues a: la

axiomes de la statique

systemes de forces
dans un plan, conditions
d’équilibre

traction, la compression,
la poussée, la torsion

problemes de flambe-
ment

Dynamique (cinéma-

Dynamique des

tique et cinétique) machines
Chapitre 3 Chapitre 4
®m cinématique d'un point, m vibrations dans les

cinématique des corps
rigides
cinétique d’'un point de
masse

machines

m vibrations de torsion de
systemes de courroies,
flexions alternées

m principe de coupe et m déformations,
tailles de coupe: force contraintes
normale, effort tran- s s L

. m loi d’élasticité

chant, moment de flexion

- m méthodes énergétiques

m poutres, treillis, ponts, getiq

supports m principe du travail virtuel

m adhérence et frottement m analyse expérimentale
des contraintes

Dessin industriel & modeles en coupe
Chapitre 5

développement de la représentation spatiale
®m représentation en trois vues

H VUEe en coupe

m directives de conception

m modeles en coupe

Essai des matériaux

Essai des matériaux
Chapitre 6

®m essai mécanigue des matériaux
m essais de traction, compression, flexion, dureté, torsion

m essai de résilience

m systemes de points de
masse

m dynamique des corps

m vibrations

Eléments de machine & exercices de montage
Chapitre 5

m éléments du systeme de fixation

paliers

éléments de transmission/éléments de transformation

m exercices de montage

m fatigue du matériau, résistance a la fatigue,
résistance aux efforts alternés

m tribologie

®m corrosion




gumni

Meécanique appliquée et conception mécanique

I
<
i
C
T
)

1 | Mécanique appliquee —
N | statique

Introduction Réactions internes et méthodes de sections Accessoires

054

033

SE 110.50 Brochure

- TTT A r ¥y ¥ ¥ 5y 3 | [ T §F T
|| FL 152 056
. | Amplificateur de mesure multivoie
'I. | | \ WP 962 Poutre sur 2 supports: l " I \ \ \
| | ]
' A . . 034
Forces et moments Cable soumis au poids propre

Apercu 010 Connaissances de base Réactions internes et Apercu FL 152: acquisition et évaluation assistées
Connaissances de base WP 960 Poutre sur 2 supports: courbes des 030
courbe des moments de flexion
! Cours: Mécanique appliquée 080
[ IO " TLTTTTEN 4 i f
™ 110 | [
Principe de la statique s rF r i I - I \ \ \

Meécanique appliguée | principe de coupe sur des barres, poutres et cables par ordinateur des signaux des jauges de contrainte
Statique | efforts tranchants et des moments de flexion
|
Apercu WP 961 Poutre sur 2 supports: 032 SE 112 058
Appareils d’essai pour le domaine de la statique courbe des efforts tranchants Bati de montage
ELNN ¥ r [ ]

Forces dans un treillis Adhérence et frottement

1 TM110.01 018
/|| Jeu complémentaire plan incliné et frottement
T um

1] ez o TN o I | I
1

"I_ T™M 110.02 019 Connaissances de base . 036 Connaissances de base 068
||I Jeu complémentaire poulies Méthode des sections pour les treillis plans Adhérence et frottement
07
0

T I—— =

KINLINK T ETTE I [ ] ] [T [ - ] ] I [ 3 [ T L] n
TM 110.03 020 SE 110.21 038 ™ 210 0
Jeu complémentaire roues dentées Forces dans différents treillis plans Frottement entre des corps solides
(111 [ TITINIENENNN I n d i [ N T L] [l [ i [Z I 3 2 L ] 1 L

72

\ T™M 115 . 021 SE 110.22 040 TM 200
" |!] Forces dans le bras de grue Forces dans un treillis hyperstatique Principes du frottement mécanique

1k "
- _--._ = e L e ST TR EYEWY [: [ [} B ] L] L] [ [ [ (] [ I I L1 L
B | FL 111 SE 130 TM 225
Forces dans un treillis simple 022 L-_ I | Forces dans un treiliis type Howe 042 Frottement sur un plan incliné 073
= = T, Sreg "] - !!! Sy e e N an L ey | [ TN W m

TTREELIERRR - e A

_ EM 049 023 = == Tm 220 074
| Equilibre des moments d’'un levier a deux bras Lha ainement par courroie et frottement de courroie

SE 110.53 By g 4 hil """"'.l"}' - T . | | 1y [
et ; - : b A Lo - = - J
I | : Equilibre dans un systéme plan isostatique Ces by Lotbdedidoh i S A _ "o o
4 L - —
| k| ™ 121 & h
| = ” ! F, A
| | Equilibre des moments sur des poulies 026 Ponts, poutres, arcs, cables
| B ™ 122 027 SE 110.18 048
| ’ = i Equilibre des moments sur une poulie differentielle Forces au niveau d'un pont suspendu

| - - SE 110.12 i
] ! Lignes d'influence au niveau de la poutre cantilever

1 = |
- | SE 11017
i I { SE 110.16
bl \ _ | . o P . o
'I- ; | | - i o _“-:-._:J:."I



Mécanique appliquée — statique
Introduction

Mécanique appliquée

Matiere fondamentale de tous les cursus d'ingénieur, la méca-
nique appliquée décrit les mouvements des corps ainsi que
ceux des forces liées a ces mouvements.

La mécanique appliquée étudie I'équilibre des forces et en déduit
entre autres les sollicitations, comme p.ex. les contraintes et
les déformations, auxquelles est soumis un composant. En se
servant de valeurs caractéristiques telles que la résistance,
les contraintes ou les déformations admissibles, on compare
la sollicitation réelle et la sollicitation admissible pour pouvoir
ensuite dimensionner un composant. Il est impératif pour cela
que la sollicitation appliqguée a un composant soit inférieure a sa
sollicitation admissible.

En association avec les matieres fondamentales science des
matériaux et éléments de machine, la mécanique appliquée
donne des méthodes de calcul fondamentales pour le dimen-
sionnement des constructions dans tous les domaines du tech-
nique. La mécanique appliqguée constitue ainsi le lien entre les
connaissances théoriques de base et la mise en pratique, et est
indispensable a la compréhension et a I'analyse globale de sys-
temes techniques complexes.

Structure générale de la spécialité mécanique appliquée
et correspondances dans le présent catalogue

Meécanique appliquée

Statique

Observation des forces sur
des corps au repos

Chapitre 1

Résistance des
mateériaux

Statique
des corps rigides

Statique des corps
déformables

Statique des corps rigides

Observation
des forces Observation des

contraintes et déformations

Chapitre 2

La mécanique appliquée est la voie
d’acces par excellence au génie
civil puisqu’elle offre également
un enseignement méthodique
outre I'enseignement du contenu.

Prof. Dr.-Ing. Frank Mestemacher,
département de Mécanique de I'école supérieure de Stralsund

Dynamique

Observation des forces et
du temps sur des corps en
mouvement

Cinématique Cinétique

Effet du mouvement de
corps et de systemes

Origine du mouvement de
corps et de systemes

Observation des forces, de
la trajectoire, de la vitesse
et de I'accélération

Observation de la
trajectoire, de la vitesse et
de I'accélération

Chapitre 3 Chapitre 3

Dynamique des machines

Mise en pratique des connaissances
de la dynamique sur des machines,

installations et composants

Chapitre 4

1

= mn

m mécanique appliquée lll avec les thématiques cinématique et cinétique, également appelée dynamique

Dans I'enseignement technigue, le domaine de la mécanique appliquée
est habituellement divisé de la maniere suivante en différents sous-domaines:

® mécanique appliquée | avec la thématique statique

® mécanique appliquée Il avec la thématique résistance des matériaux ou statique élastique

Les thématiques du domaine de la mécanique appliquée

Statique

La statigue dispense des connaissances élémentaires permettant d’analyser les charges qui s’'exercent sur les systemes
mécaniques. Ces connaissances sont ensuite utilisées pour concevoir et dimensionner les composants et les éléments de
machine.

q
] A Al AN

Y e e o
4, J J,

Exemple de distribution des forces: le viaduc de Millau

Résistance des matériaux

La résistance des matériaux a pour objet les déformations
des systemes élastiques soumis a des charges telles

gue compression, traction, flexion, torsion et poussée,
ainsi que la détermination des états de contrainte qui en
découlent.

Exemple de charge de flexion
d’une poutre fixe sur un seul
coté: le plongeoir

Dynamique (cinématique et cinétique) Dynamique des machines

En s’appuyant sur les principes de base de la mécanique
appliquée, la dynamique des machines s’intéresse aux
interactions entre les forces dynamiques et les grandeurs
de mouvement a l'intérieur des machines.

La dynamique étudie les systemes en mouvement:

la cinématique s'intéresse au déroulement du mouvement,
indépendamment de son origine. La cinétique observe le
mouvement des corps rigides sous l'influence de forces.

Exemple de forces

\“P oscillantes et _
rotatives dues a
la masse: le piston
alternatif
Fs c
Frro /
Fs
Fosc
Exemple de
T mouvement de
i corps rigides:
Fe |a grue de levage Fy
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Connaissances de base

Statique R | S0 e SO
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La statigue étudie les effets des forces
sur des corps rigides en équilibre.
Deux forces se trouvent en équilibre

Termes de base de la statique

lorsqu’elles sont de méme taille, sont La force, en tant qu'origine des madifications de mouvement ou de forme, est décrite Classement selon l'origine
ienté i i - ar sa valeur, la position de la ligne d’action et la direction le long de la ligne d’action. . . N . . . .
orientées dans des directions oppo P POSIK gne 9 9 Force physique (F, q): agit de maniére active sur un corps (p.ex. poids, pression du vent, charge de la neige)
sées et ont la méme ligne d’action. Les forces sont classées selon différents aspects:
En statique, un corps est considéré Force de réaction ou force de contrainte (Ay, Ay, By): agit dans la direction opposée a la force physique, et assure le
comme rigide lorsque les déformations Classement selon la dimension maintien du corps en équilibre (p.ex. force normale Fy, réaction d’appui, force d’adhésion)

provoquées par les forces exercées
sont négligeables par rapport aux
dimensions de ce corps. | | |

Fe

L'objet principal de la statique consiste | | |
a étudier I'équilibre des forces de * + + +

i | |
corps ou de systémes mécaniques. + + + + + % A % A

S’appuyant sur les axiomes de la
Ay

mécanique, la mécanique des corps
rigides a pour objet I'équivalence et
I'équilibre des systemes de forces,
le calcul du centre de gravité, les

) Force ponctuelle: Force linéaire /charge linéaire:
forces et moments internes dans des s'exerce en un point unique force répartie de maniére continue le long
poutres et les treillis, ainsi que les (idéalisation en mécanique) d'une ligne (idéalisation en mécanique) Classement dans le systeme
problemes de frottement. De maniere
générale, les structures considérées Force interne: on 'obtient par le biais d’'une coupe virtuelle du corps. Cette force agit entre les parties d’'un corps ou d’'un
sont des structures porteuses qui systeme (force normale N, effort tranchant Q, moment de flexion M).
se trouvent au repos, et qui doivent Force externe: agit depuis I'extérieur sur un corps (p.ex. poids, pression du vent, charge de la neige, force d’adhésion,
le rester du fait de leur fonction. La réaction d'appui)
statique ne considére pas les proprié- | | | | |
tés des matériaux: ces dernieres sont YIVYL[Y Y Y Fg
2t:udiées dgns le cadre de la résistance . 1 1 1 ' " Q N N *
es matériaux. B 5%’ <—g§
A M M @ A
Ay By

Force en surface: apparait sur la Force en volume:

surface ou en tant que charge de com- agit de maniere répartie dans I'espace

p.r‘essmn (pression de_l'eau sur unq sur Ie/vcl)lume d'un cor"ps (pplds, forces Fg poids, q force de la neige, A et B réactions d’appui, indice V forces verticales, indice H forces horizontales,

digue, charge de la neige sur un toit) magnétiques, forces électriques) N force normale, Q effort tranchant, M moment de flexion

Axiomes de la statique

Principe d’inertie: Principe du déplacement: Principe du parallélogramme: Principe de réaction:

tout corps perdure dans un état de repos ou de mouve- deux forces de méme valeur, de méme ligne d’action et de I'action de deux forces avec point d’application commun est lorsgu’un corps exerce une force sur un autre corps

ment rectiligne uniforme, tant qu'il n’est pas contraint de méme direction mais dont les points d’action sont différents, équivalente a I'action d’'une seule force dont le vecteur est (action), cela entraine pareillement I'exercice d’'une force

quitter cet état sous I'effet de forces agissant sur lui. exercent une action identique sur un corps rigide, elles la diagonale d’'un parallélogramme et qui a le méme point par ce second corps sur le premier (réaction); cette force
sont dites équivalentes. En d’autres termes: on a le droit de d’application que les deux forces. a alors la méme valeur et la méme ligne d’action que la pre-
déplacer le vecteur de force le long de la ligne d’action. miere force, mais une direction opposée a la sienne.

F Fo ,_’,-?_I lzrd
I Fq Fr

Fi2=F2,

F4 Fz

F3
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Appareils d’essai pour le domaine de la statique B = ;_'_,uh il i

Le chapitre mécanique appliquée — statique

Forces dans un treillis

propose des appareils d’essai sur les thématiques suivantes:
m efforts dans la barre dans les treillis statiguement

déterminés et les treillis hyperstatigues
Forces et moments m dépendance des efforts dans la barre envers les
forces externes
® méthode des sections: méthode des noeuds,
méthode de Ritter
® meéthode graphique: épure de Cremona

m démonstration de forces et décomposition
graphique des forces

m étude de systemes de levier

m systemes de forces centrales dans un plan,
systemes statiqguement déterminés

m efforts dans la barre, réactions d’appui,

équilibre des forces, équilibre des moments, gl : |
conditions d’équilibre i ol
i ‘ Méthode des nceuds pour la détermination des forces sur un treillis
L™ SE 110.21 Forces dans différents treillis plans F force, Fayx, Fay, Fgy réactions d’appui, S efforts dans la barre, A-H nceuds
o — v
-
r o
- -~ Ponts, poutres, arcs, cables
m calcul des réactions d'appui
i m détermination des réactions internes | ‘ ‘ ‘ |
m différents cas de charge: charge ponc-
Décomposition des forces d’'un systéme de forces central dans un plan tuelle, charge linéaire, charge mobile El El El El El El El
TM 115 Forces dans le bras de grue Forces externes: Fq et Fz efforts dans la barre, Fg poids =
Réactions internes/principe de coupe Igl el :
F F
m démonstration de réactions internes | | " ' 42
m application du principe de coupe ,é, 77;77 1 iabhekiats TFAy Fay
m étude de la courbe des forces normales, des i ch linsaire et réacti " .
efforts tranchants et des moments de flexion *F Bnge insaing 6% Meactions diappur surun anc
Q SE 11016 Arc parabolique Fax. Fay: Fex, Fey réactions d’appui h linéai
: 0 , Fay: FBx, Fay ppui, gg charge linéaire
A Q A
®
-l Ay By Adhérence et frottement
Fe
1 b | m frottement d’adhérence et frottement de glissement A
- am q _~Fs
: m déemonstration des forces de frottement v_~ ‘
E H .H. m détermination des coefficients de frottement X
L 4 - F R‘/ \FN
WP 960 Poutre sur 2 supports: courbes des Bl
efforts tranchants et des moments de flexion
Réactions internes dans une poutre & Frottement sur un plan incliné
F force externe, Ay, Ay, By réactions d’appui, @ effort tranchant, Fg poids, Fs force externe, Fy force normale, Fg force de frottement de

M moment de flexion TM 225 Frottement sur un plan incliné glissement, v vitesse, a angle d’'inclinaison, m masse
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Forces et moments

™ 110

Principe de la statique
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m appareil d’essai polyvalent pour
illustrer les systéme de forces
mécaniques dans le plan

m gamme des essais pouvant étre
élargie par des jeux complémen-
taires

L’appareil d’essai illustre les principes
de la statique, tels que I'équilibre des
forces et des moments, la décomposi-
tion des forces et le principe des leviers.

L’éléement de base est une table. Des
pieds d’appui permettent d’utiliser I'ap-
pareil sur une table de laboratoire.
Toutes les pieces nécessaires pour |'es-
sai peuvent étre fixées rapidement aux
profilés en rotation. La trame lignée im-
primée et les tiges de levier avec échelle
graduée permettent d'établir des struc-
tures sur mesure. Les rapports de lon-
gueur pouvant étre lus sur la trame per-
mettent de déterminer facilement des
angles. Les diverses pieces de montage,
telles que les cables, les tiges, les pou-
lies, les plateaux de couple, les paliers
rotatifs peuvent étre facilement fixées et
combinées. Les roulements a billes inté-
gres dans la table permettent d'effec-
tuer des essais de couple a faible frotte-
ment. Grace a sa diversite, I'appareil
d’essai encourage le développement
créatif de ses propres essais.

Les dynamometres a cadran avec grand
affichage sont particulierement adaptés
a des fins de démonstration. Le cadran
réglable permet de prendre en compte
des précharges, par ex. poids propres.

Particularités didactigues: il est possible
d’écrire directement sur la table avec un
feutre effacable. Des repéres, des notes
et des remarques peuvent étre indiqués
afin de compléter les essais. Toutes les
pieces sont protégées et disposées de
maniere pratique dans un systeme de
rangement. Les systemes de rangement
sont empilables, permettant un range-
ment peu encombrant.

Trois jeux complémentaires élargissent
la gamme des essais de 'appareil d'es-
sai et permettent d’effectuer des essais
en rapport avec les themes suivants:
plan incling, frottement, poulies et roues
dentées.

m addition et décomposition des forces
avec le parallélogramme des forces

m equilibre des forces

m principe des leviers, détermination des
moments et de I'équilibre des mo-
ments

m systeme de leviers assemble

m forces dans les appuis

m déviation et répartition de la force a
I'aide d’une poulie fixe et d’'une poulie
folle

m avec jeux complémentaires
» plan incling; frottement (TM 110.01)
» poulies (TM 110.02)
» roues dentées (TM 110.03)

1]

a—H

5 A

1 dynamomeétre a cadran, 2 tige de traction, 3 poids avec suspente, 4 tige de traction et
tige de poussee, 5 tige de levier, B élément de fixation, 7 poulie folle, 8 plateau de couple,
9 palier rotatif, 10 plateau de couple avec palier, 11 poulie de renvoi
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Montage expérimental systeme de leviers assemblés:
1 dynamomeétre a cadran, 2 tige de levier longue, 3 palier rotatif, 4 poids, 5 tige de levier
courte; rouge: cables, bleu: forces

1/ — ’/4
['%
{ Saasas B
7_// ’ ///
i
2

Montage expérimental avec jeu complémentaire poulies (TM 110.02): 1 poulie & quatre
cables, 2 dynamometre a cadran, 3 poids, 4 poulie a six cables

[1] kit d’assemblage d’essai pour representer les sys-
temes de forces simples et plans

[2] table avec profilés en rotation pour monter facile-
ment les différentes structures d'essai

[3] table directement inscriptible avec trame lignée im-
primée de 50mm

[4] tiges de levier avec tramage de 50mm

[3] diverses pieces de mantage: cébles, tiges, poulies,
plateaux de couple, paliers rotatifs

[6] dynamometres a cadran pour les forces de traction
et de compression avec grand affichage

[7] cadran pivaotant du dynamometre

[B] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Table
m LxH: B00x700mm, 13kg
m graduation trame lignée: 50mm

Dynamometre a cadran pour la force de traction et la
force de compression

m plage de mesure: £50N

m diametre de I'affichage: @=110mm

m protégeé contre les surcharges

Poids
m 2x 5N (suspentes)
m 6x 5N

Lxh: 600x700mm (table]
LxIxh: 604x404x132mm (systeme de rangement)
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

table

jeu de pieces de montage

jeu de poids

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Forces et moments

™™ 110.01

Jeu complémentaire plan incliné et frottement

L'illustration montre les pieces de TM 110.01 sans le rail profilé.

Description

m mesure et démonstration de I'al-
longement d’un ressort, influence
du frottement mécanique sur un
plan incliné

Le jeu complémentaire TM 110.01 élar-
git la gamme des essais du TM 110
avec les sujets allongement élastigue
d’un ressort hélicoidal, forces au niveau
du plan incliné et frottement.

Un rail profilé en aluminium sert de plan
incliné. Un corps de frottement dont les
surfaces latérales sont préparées pour
différentes conditions de frottement est
utilisé pour les essais de frottement.

Toutes les pieéces sont protégées et dis-
posées de maniere pratique dans un
systeme de rangement. Les systemes
de rangement sont empilables, permet-
tant un rangement peu encombrant.

Contenu didactique/ essais

m allongement élastique d'un ressort héli-
coidal (loi de Hooke)

m frottement dynamique en fonction de
la force normale des surfaces de
contact et de la nature de la surface
du corps de frottement

m détermination du coefficient de frotte-
ment

m frottement de roulement

m rapports de force au niveau du plan in-
cliné

[1] jeu complémentaire pour I'appareil
d’essai TM 110

[2] essais en rapport avec la loi de
Hooke, le frottement et le plan incli-
ne

[3] corps de frottement avec 3 surfaces
de frottement de nature différente

[4] rail profilé forme le plan incliné

[3] ressort hélicoidal en acier

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caractéristiques techniques

Ressort hélicoidal
m constante de ressort: env. 0,95N/cm
m charge max.: 25N

Corps de frottement en aluminium

m LxIxH: 110x40x40mm

m charge morte: SN

m 2 cOtés avec surfaces de grandeurs
différentes

m 2 cotés avec diverses surfaces irrégu-
lieres

Rail profilé en aluminium anodisé
m LxIxH: B0O0x50x10mm

LxIxh: 160x103x75mm (systeme de ran-
gement)
Poids: env. Bkg

Liste de livraison

1 jeu complémentaire
1  systeme de rangement
1 documentation didactique

T™M 110.02

Jeu complémentaire poulies

m montage et principe de trois pou-
lies différentes

Le jeu complémentaire TM 110.02 élar-
git la gamme des essais du TM 110
avec le sujet comparaison de différentes
poulies et de leurs effets en tant que
“machines simples”.

Les poulies sont montées au niveau de
la table de I'appareil TM 110.

Lors d'une course, la trame lignée de la
table facilite la détermination des trajets
parcourus: trajet de la charge et direc-
tion de la force.

Les poulies sont fabriguées en métal. Le
roulement a billes et le palier lisse incor-
pores se chargent des mouvements de

rotation a faible frottement.

Les détails de la disposition des poulies

et du guidage de céble sont clairement

visibles.

Toutes les pieces sont protégées et dis-
posées de maniere pratique dans un
systeme de rangement. Les systemes
de rangement sont empilables, permet-
tant un rangement peu encombrant.

gHAMBURG

Contenu didactique/essais

m montage et principe des palans a
4 poulies et a 6 poulies, poulie différen-
tielle

m principe des “machines simples™ trans-
mission de force, travail de levage et
énergie potentielle

[1] jeu complémentaire pour I'appareil
d’essai TM 110

[2] disposition des poulies et guidage de
cable clairement visibles

[3] palans: a 4 ou B poulies, traction dif-
férentielle avec chaine a rouleaux

[4] poulies a cable en aluminium anodi-
se, montees sur roulement a billes

[5] roues a chaine selon DIN 8191

[B] moyen de traction: cable de nylon,
chaine a rouleaux

[7] matériaux en acier inoxydable ou
acier galvanisé

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caracteéristiques techniques

Moyen de traction

m cable de nylon: d=2mm

m chaine a rouleaux: 6,0x2,8mm selon
DIN 8187

Roues a chaine
m nombre de dents: z=18, 28, 38

Poulies a cable
m en aluminium anodisé, montées sur
roulement a billes

LxIxh: 604x404x132mm (systeme de
rangement)
Poids: env. 12kg

Liste de livraison

1 jeu complémentaire

1  systeme de rangement avec
mousse de protection

1 documentation didactique




Mécanique appliquée — statique

Forces et moments

™™ 110.03

Jeu complémentaire roues dentées

m mode de fonctionnement d’un en-
grenage a un ou plusieurs étages

Le jeu complémentaire TM 110.03 élar-
git la gamme des essais du TM 110:
rapport de transmission, de rotations et
des moments au niveau d’un engrenage
a un ou plusieurs étages et influence
des roues intermediaires sur le sens de
rotation. La transformation des rota-
tions en mouvements linéaires et vice
versa peut étre démontreée a I'aide d'une
cremaillere.

Un rail profilé en aluminium pouvant étre
place sur la table du TM 110 avec des
élements de serrage sert d’eélément de
base.

Toutes les pieéces sont protégées et dis-
posées de maniere pratique dans un
systeme de rangement. Les systemes
de rangement sont empilables, permet-
tant un rangement peu encombrant.

Contenu didactique/ essais

m rapport de transmission, vitesse de ro-
tation et moment au niveau de I'engre-
nage a un étage

m influence des roues intermédiaires sur
le sens de rotation

m rapport de transmission au niveau de
I'engrenage a deux étages

m transformation du mouvement de rota-
tion en mouvement linéaire et vice ver-

Spécification

)]
o))

[1] jeu complémentaire pour I'appareil
d’essai TM 110

[2] essais avec I'engrenage a un étage
et I'engrenage a plusieurs étages

[3] roues droites en aluminium avec lo-
gements montés sur roulement a
billes

[4] montage rapide des éléements

[5] poulie de renvoi, rail de montage et
roues dentées en aluminium anodisé

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caractéristiques techniques

Roues droites en aluminium

m module: m=2mm

m nombre de dents: z=20, 25, 30, 40,
50, 60

m logements pour roue dentée montées
sur roulement a billes, fixation avec des
éléments de pression sur des tou-
rillons rainurés

Crémaillere
m module: m=2mm
m longueur: L=300mm

Rail de montage en aluminium anodisé
m LxIxh: 760x30x30mm

LxIxh: B04x404x132mm (systeme de
rangement)
Poids: env. 12kg

Liste de livraison

1  jeu complémentaire

1  systeme de rangement avec
mousse de protection

1 documentation didactique

™ 115

Forces dans le bras de grue

m étude vectorielle d’'un systéme de
forces dans un plan central

Le TM 115 représente un systeme de
forces d'un plan central dans lequel plu-
sieurs forces unigues agissent au niveau
d’'un point d'application commun. Dans
I'exemple d’un bras de grue, des forces
sont déterminées sous forme graphigue
et de maniere expérimentale: force por-
tante du céble, force de traction et force
de compression résultante. La direction
et I'intensité des forces sont détermi-
nées sous forme graphique par un paral-
lélogramme des forces.

Une barre réglable en longueur et une
chaine a maillons forment le bras de
grue qui est fixé a une tige de retenue a
I'aide d’éléments de serrage réglables.
Des poids sont placés au niveau du bras
de grue. Les efforts dans la barre créés
sont indiqués par des pesons a ressort
intégres.

Contenu didactique/essais

m decomposition graphique des forces
avec parallélogramme des forces

m détermination des efforts dans la
barre au niveau des différentes formes
de bras

B comparaison: résultat de mesure -
calcul - méthode graphique

Spécification

[1] forces de traction et de compres-
sion dans le systeme de forces plan
central en prenant comme exemple
un bras de grue

[2] pesons a ressort intégrés dans les
barres

[3] charge max. au niveau du bras de
grue 50N

[4] tige de retenue en acier inoxydable

[5] plague de base en métal stable

[B] des poignées facilitent le transport

[7] systeme de rangement pour les
pieces

Caractéristiques techniques

Peson a ressort pour forces de traction
m force de traction: 0...50N
m graduation: 0,5N

Peson a ressort pour forces de com-
pression

m force de compression: 0...50N

m graduation: 1N

Poids

m 1x 1N (suspente]
m 4x 1N

m 1x 5N

m 4x 10N

LxIxh: 500x200x620mm

Poids: env. 10kg

LxIxh: 720x480x178mm (systeme de
rangement)

Poids: env. 10kg (systeme de range-
ment)

Liste de livraison

appareil d'essai

pesons a ressort

jeu de poids

systeme de rangement avec
mousse de pratection

1 documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Forces et moments

FL 111

Forces dans un treillis simple

m décomposition des forces dans
un treillis simple

Le FL 111 représente un treillis idéal.
Dans le systeme plan, les barres sont
soumises uniguement a la compression
et a la traction. Les charges sont appli-
guées uniquement dans les nceuds.

L’appareil se compose de trois barres
reliées 'une a I'autre de maniere articu-
|ée via des disques de jonction. Une
barre réglable en longueur permet de
monter le treillis avec différents angles.
Les barres s’enclenchent dans les
disques a I'aide de fermetures enclique-
tées. Deux des disques de jonction
forment en méme temps les appuis
(fixes et libres) et sont calés sur le bati
de base stable en profilé d’aluminium. La
charge extérieure est appliquée au
nceud supérieur a 'aide de poids.

Les efforts dans la barre créés sont me-
surés via la déformation des ressorts
plats placés au centre de la barre.

Contenu didactique/ essais

m mesure des efforts dans la barre

m calcul des efforts dans la barre avec la
méthode des nceuds

m comparaison: résultat de mesure -
calcul - méthode graphigue

Spécification

[1] décomposition des forces dans le
systeme plan isostatigue

[2] 3 disques de jonction dont 2 servent
d'appuis

[3] 3 barres, chacune équipée d’un res-
sort plat et d’'un comparateur a ca-
dran

[4] 2 longueurs de barre fixes, 1 lon-
gueur de barre variable

[3] 5 angles différents entre les barres
reglables

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caractéristiques techniques

Barres
m barre fixe: L=440mm
m barre réglable: L=440, 622, 762mm

Angle entre les barres
m 60°-60°60° / 45°-90°-45°
m 30°-120°-30° / 30°-30°-120°

Comparateur a cadran
m plage de mesure: 0..10mm
m graduation: 0,01mm

Poids

m 1x 1N (chochet)
m 1x 10N

m 2x 20N

Ressort plat
m plage de mesure de la force: 0..50N

LxIxh: 800x200x600mm

Poids: env. 15kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de
rangement)

Liste de livraison

bati

barres

disques de jonction
comparateurs a cadran

jeu de poids

systeme de rangement avec
mousse de protection

1 documentation didactique

EM 049

Equilibre des moments d'un levier a deux bras

FErFEref s,
ey

m principes de I'équilibre des mo-
ments et application du principe
des leviers

Le EM 049 permet d’étudier les prin-
cipes de I'équilibre des moments en pre-
nant I'exemple d’'un levier a deux bras.
Les moments créés au niveau du levier
doivent étre equilibrés.

Une poutre posée au centre forme un le-
vier a deux bras. Des cavaliers coulis-
sants sont placés sur le levier et des
poids sont appliqués.

L’équilibre est réglé en déplacant les
poids. Les intervalles par rapport au
point d'articulation (les bras de levier)
peuvent étre lus sur une échelle inté-
gree. Le calcul des bras de levier est ve-
rifié durant I'essai.

Une colonne soutient le levier et une
plague de base stable garantit une posi-
tion slre.

gHAMBURG

Contenu didactique/essais

m principes de I'équilibre des moments:
forces appliquées, moments créés et
equilibre

m effets des forces en fonction du bras
de levier

[1] étude de I'equilibre des moments au
niveau du levier a deux bras

[2] poutre montée sur roulement a
billes avec regle graduée intégree
comme levier a deux bras

[3] bati en métal stable et fixe

[4] systeme de rangement pour les
pieces

Caracteéristiques techniques

Poutre

m LxIxh: B00x30x10mm, montée sur
roulement a billes au centre

m longueur de levier: 2x 300mm

Poids

m 3x 1N (suspentes)
m 6x 5N

m 12x 1N

LxIxh: B00x300x410mm
Poids: env. 10kg
Systeme de rangement:
LxIxh: 200x70x40mm
LxIxh: 95x68x35mm

Liste de livraison

1  appareil d’'essai
1 jeude poids
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — statique

Forces et moments

SE 110.53

Equilibre dans un systéme plan isostatique

L'illustration montre le SE 110.53 dans le bati SE 112.

m conditions d’équilibre d’'une
échelle et réactions d’appui d’une
échelle inclinée contre un mur

En mécanique appliquée, le principe de
la “coupure” ou principe de la “coupe”,
permet de visualiser les forces et mo-
ments qui s’exercent sur un corps. Pour
ce faire, on coupe virtuellement un
COrps ou un systeme, une barre par
exemple, de son environnement. Toutes
les forces agissant sur le corps ou le
systeme sont remplacées de maniére
uniforme par des symboles. On obtient
ainsi un modele simplifié du corps ou du
systeme sur lequel on peut identifier et
lire les rapports entre forces et mo-
ments.

L’essai du SE 110.53 est un exemple
d’application des conditions d’équilibre
de la statique, en particulier du principe
important de la coupure.

L'élément principal de I'essai est le mo-
dele d’'une échelle avec un poids de
charge mobile. Le palier supérieur est
un palier libre, tandis que le palier infé-
rieur est un palier fixe. Les réactions
d’'appui agissant réellement peuvent
étre compléetement compensées en ap-
pliguant des forces du cable dans les di-
rections X et Y.

L'échelle se trouve en état d'équilibre
sans maodifier la position angulaire, et
sans devoir utiliser des appuis de mon-
tage. L'échelle est “libre”. Il s’agit pour
les étudiants d’un exemple probant du
principe de la coupe en statigue.

Les pieces de I'essai sont disposeées de
maniere claire, et bien protégées dans
un systeme de rangement. L’ensemble
du montage expérimental est monte
dans le bati SE 112.

{

T

conceptualisation expérimentale du
principe important de la coupe en sta-
tique

calcul des réactions d’appui pour une
position donnée du poids de charge et
pour un angle d’attague connu
application de la 1™ et de la 2° condi-
tions d’équilibre de la statique
compensation compléte des réactions
d’appui par les forces du céble
influence de la position du poids de
charge sur les reactions d’appui
influence de 'angle d’attague sur les
réactions d’appui

1 appui (palier libre), 2 poids de charge mobile, 3 échelle, 4 poulie de renvoi pouvant étre
serrée, 5 appui (palier de butée), 6 cable, 7 poids, 8 bati SE 112

fo y
NN\
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Diagramme du corps libre de I'échelle en appui:
rouge: réaction d’appui verticale, bleu: réaction d’appui horizontale, noir: force appliquée

Detail 1

F—>

F * Detail 2

1 palier libre, 2 palier de butée; Fg force appliquée;
rouge: cable avec poids, compense la réaction d’appui verticale
bleu: cables avec poids, compensent les réactions d’appui horizontales

Spécification

[1] elaboration du principe statique de la coupe

[2] compensation compléte des réactions d’appui par
les forces du cable

[3] poids de charge mobile

[4] détermination de la position du poids de charge a
I'aide d’'une regle graduée en acier avec échelle mil-
limétrique

[5] 2 appuis (1x palier fixe, 1x palier libre)

[B] 3 poulies de renvoi

[7] systeme de rangement pour les pieces

[B] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Echelle

m longueur: 650mm

m poids: 2N

m echelle intégrée, graduation: 1Tmm

Poids de charge: 20N
Poids
m 3x 1N (suspente)

m 9x 5N
m 12x 1N

Appuis
m 2, fixable sur le bati de montage

Regle graduée en acier
m longueur: 1000mm, graduation: 1mm

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 28kg (total)

Liste de livraison

modele d'une échelle

appuis

poulies de renvoi

jeu de poids

poids de charge

cables

regle graduée en acier

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Forces et moments

™ 121

Equilibre des moments sur des poulies

m visualisation explicite de I'équi-
libre des moments

L’appareil d’essai TM 121 montre de
maniere expeérimentale et explicite les
lois d’équilibrage des moments de sys-
temes statiques. Les rapports entre le
diamétre de la poulie, le moment et la
force périphérique sont démontrés.

Deux poulies de diametres différents
sont fixées sur un arbre en acier monte
sur des roulements a billes. Des poids
peuvent étre accrochés aux cables.

Cela permet de visualiser différents cas
de charge agissant sur deux poulies de
diameétres différents. On peut faire va-
rier les forces a 'aide des poids jusqu’a
ce que I'équilibre soit atteint.

L’appareil d’essai est concu pour étre
fixé au mur. Les piéces de I'essai sont
disposées de maniere claire, et bien pro-
tégees dans un systeme de rangement.

Contenu didactique/ essais

m principes de base de I'équilibre des
moments: forces d’attaque, moments
geénéres et equilibre

m action des forces en fonction du dia-
metre de la poulie

Spécification

[1] étude de I'equilibre des moments de
deux poulies

[2] poulies en aluminium anodisé

[3] arbre en acier monté sur roulement
a billes

[4] systeme de rangement pour les
pieces

[3] support pour montage mural

Caractéristiques techniques

Poulies
m J=75mm
m J=150mm

Poids
m 2x 1N suspente
m 4x 0,5N

Plague de base, Ixh: 200x250mm

LxIxh: 250x200x250mm

Poids: env. 13kg

LxIxh: 290x140x130mm (systeme de
rangement)

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu de poids

cébles

documentation didactique
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™™ 122

Equilibre des moments sur une poulie différentielle

m démonstration de la réduction
des forces sur une poulie diffé-
rentielle

L'appareil d’'essai TM 122 illustre parfai-
tement les conditions d’équilibre d’une
poulie différentielle. Le rapport entre le
diameétre de la poulie, la force de levage
et le couple est démontreé.

Trois poulies de diametres différents
sont fixées sur un arbre monte sur des
roulements a billes. Des poids peuvent
étre suspendus au cable.

Les forces agissent d’'une part directe-
ment sur la périphérie de la poulie ayant
le plus grand diametre, et d'autre part
sur les poulies ayant un diameétre plus
petit, par I'intermédiaire d’une poulie
libre. A I'aide des poids, on peut faire va-
rier les forces jusqu’a ce que I'équilibre
soit atteint.

L’appareil d’essai est concu pour étre
monté au mur.

gHAMBURG

Contenu didactique/essais

m principes de base de I'équilibre des
moments: forces d’attaque, moments
geéneéres et equilibre

m rapport entre réduction des forces et
trajet du céble

Spécification

[1] étude de I'équilibre des moments
sur une poulie différentielle

[2] poulies en aluminium anodisé

[3] 1 poulie libre

[4] arbre en acier sur roulement a billes

[5] support pour montage mural

Caracteéristiques techniques

Poulies

m F=250mm
m B=100mm
m @=50mm

Poulie libre
m J=75mm

Poids

m 2x 1N (suspente)
m 4x 0,5N

m 4x 1N

m 4x 2N

m 4x 5N

Plague de base, Ixh: 300x250mm

LxIxh: 300x280x250mm
Poids: 14kg

Liste de livraison

1  appareil d’'essai

1 jeude poids

2 céables

1 documentation didactique




Mécanique appliquée — statique
Réactions internes et méthodes de sections

Connaissances de base

Réactions internes et principe de coupe
sur des barres, poutres et cables

Les structures porteuses sont constituées de différents élé-
ments de structure. On distingue les éléments de structure uni-
dimensionnels (barre, poutre), bidimensionnels (plague, disque)
ou tridimensionnels (éléments de structure en trois dimen-
sions).

Pour étudier les réactions internes dans des composants ou
des systemes mécaniques, on les réduit a leurs propriétés
essentielles en créant des modeles. L'idéalisation géométrique
permet alors d’éliminer les dimensions qui ne s’averent pas

Eléments de structure unidimensionnels

/r

importantes. Au lieu des éléments porteurs tridimensionnels,
on observe des éléments porteurs bidimensionnels/porteurs
plans (plaques, disques, plateaux) et unidimensionnels /porteurs
linéaires (poutres, barres, arcs, cables). Ce chapitre traite des
éléments de structure unidimensionnels.
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Barre: élément porteur articulé
des deux cotés, qui peut trans-
mettre les forces de traction et
de compression le long de son
axe. Selon que la barre trans-
met des forces de traction ou
de compression, on I'appelle
barre de traction ou barre de

tubulures.

Poutre: élément porteur linéaire qui peut trans-
mettre des forces le long de son axe, perpendi-
culairement a cet axe, ainsi que transmettre des
moments. Les éléments en position horizontale
sont en général appelés poutres, tandis que les
éléments orientés a la verticale sont appelés

Cable: élément porteur qui ne peut trans-
mettre que des forces de traction. Un cable
fixé en deux points définis correspond a une
barre de traction.

compression.

Efforts de coupe

F forces, M moments de flexion, A, B réactions d’appui

Des coupes fictives permettent d’éliminer des parties de la
structure porteuse qui se trouve en équilibre. Afin de préser-
ver |'équilibre, on reporte dans les surfaces de coupe les réac-
tions internes également dénommeées réactions de coupe ou

efforts de coupe. En statique, les réactions internes montrent
la maniere dont les forces et moments internes a un composant
réagissent a I'application de forces externes.

Moment de flexion

Force normale Effort tranchant
F2 N N  F2
—~— -

, Q*
2 yoM Y - = <\M

La direction de la force normale correspond a
celle de I'axe de la poutre. Cette force a pour
effet de modifier la longueur de la poutre, et
constitue la réaction interne aux forces de
traction et de compression qui s’exercent sur
la poutre depuis I'extérieur.

+ |

L'effort tranchant a une direction
perpendiculaire a celle de la force nor- centre de gravité de la surface de coupe.
male. Cette force engendre une défor-  Ce moment entraine un fléchissement de la
mation de cisaillement, et constitue
la réaction interne a la poutre aux
forces de poussée exercées.

Le moment de flexion se déplace autour du

poutre, en réaction aux forces de traction
et de compression qui s’'exercent sur la
poutre depuis I'extérieur.

F1 force de compression, F2 force de traction, M moment de flexion, N force normale, Q effort tranchant

La coupe est le principe de base essentiel lorsqu'’il s'agit de
représenter les états de forces internes de barres, poutres et
cébles. En particulier pour les structures de type poutres, la
coupe est utilisée pour caractériser I'état de charge interne,
et sert donc au dimensionnement de la poutre. Observer les
efforts de coupe permet de se préparer au calcul des défor-

Réactions internes

1. Le corps, ou le systeme mécanique, a étudier est isolé
de son environnement par le principe de la coupure ou
principe de la coupe.

F1 F2

Ay By

N(x)

M(x)

Efforts de coupe pour une poutre

mations et a I'étude de la force portante dans le domaine de
la résistance des matériaux. Dans le cadre d’'une conception
optimale des composants, le constructeur se sert des efforts
tranchants pour décider des dimensions requises ou du type de
répartition de la charge nécessaire.

2. On définit toutes les forces qui s’exercent sur le corps
ou le systeme. En particulier aux endroits ou le corps,
ou le systeme mécanigue, observé est séparé des corps
avoisinants. Etant donné que les efforts de coupe différent
d’'une coupe transversale a une autre, on trace leur
courbe sur un graphique afin d’'obtenir une meilleure
vue d’ensemble. L'effort tranchant, la force normale et le
moment de flexion y sont représentés sous la forme de
surfaces.

3. Les forces inconnues sont calculées a 'aide des
conditions d’équilibre.

Structure porteuse

N force normale, @ effort tranchant, M moment de flexion, F forces externes, A, B réactions d'appui

Condition d’équilibre

Un corps, ou un systeme mécanique, se trouve en équilibre
lorsque les effets de toutes les forces et moments s’exer-
cant sur lui s’annulent.
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Mécanique appliquée — statique

Réactions internes et méthodes de sections

WP 960

Poutre sur 2 supports: courbes des efforts tranchants et des moments de flexion

Description

m application de la méthode des
sections pour déterminer les ré-
actions internes de la poutre

m affichage direct de I'effort tran-
chant et du moment de flexion au
niveau d’un point d’intersection
de la poutre

La statique etudie I'effet des forces sur
un corps rigide et, en I'occurrence, elle
ne prend pas en compte les déforma-
tions possibles. Dans ce cas, les forces
créent I'équilibre du systeme.

Un exemple simple est celui d'une
poutre montée de maniere isostatique
gui est soumise a des charges ponc-
tuelles. Les réactions d’appui sont déter-
minées a partir des conditions d’equi-
libre. Afin d’étudier I'effet des charges
ponctuelles dans la poutre, celle-ci est
divisée virtuellement en deux sections.
Les forces et moments internes sont
appliqués a ces sections selon la mé-
thode des sections et calculés a partir
des conditions d’équilibre.

Le WP 960 comporte une poutre sur
deux supports. La poutre est coupée a
un endroit ou se situe une articulation a
faible frottement avec deux degrés de li-
berté. Deux dynamometres a cadran
servent a déterminer les réactions in-
ternes au niveau du point d’intersection

par rapport aux forces appliquées de
I'extérieur.

L’effort tranchant est directement enre-
gistré et affiché par un dynamometre a
cadran. Le moment de flexion apparais-
sant au niveau du point d’intersection
est enregistre par un deuxieme dynamo-
metre a cadran qui agit au niveau d’'un
bras de levier fixe. La valeur de cet affi-
chage de la force divisée par 10 et
donne le moment de flexion en Nm. Les
écrous de reglage au niveau des deux
dynamometres a cadran servent a ali-
gner la poutre horizontalement et a
compenser les dénivellations.

Lors de l'interprétation de I'essai, il ap-
parait clairement que I'effort tranchant,
compare au moment de flexion, peut le
plus souvent ne pas étre pris en compte
lors du dimensionnement des éléments
de construction.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégée dans un sys-
teme de rangement. L’ensemble du
montage expérimental est monteé sur un
bati.

Contenu didactique/essais

-

calcul des réactions d’appui a partir
des conditions d’équilibre de la sta-
tique

application de la méthode des sections
pour calculer les forces et moments in-
ternes

» avec une charge ponctuelle

» avec plusieurs charges ponctuelles
calcul de la courbe des efforts tran-
chants

calcul de la courbe des moments de
flexion

comparaison des valeurs calculées et
mesurees pour 'effort tranchant et le
moment de flexion

1 support, 2 poids, 3 dynamometre & cadran avec écrou de réglage pour déterminer le mo-
ment de flexion, 4 poutre, 5 dynamometre a cadran avec écrou de réglage (effort tran-

chant), B articulation avec 2 degrés de liberté

;F

VTZ—X» ) r
=) (1

Efforts de coupe au niveau de la poutre avec charge ponctuelle centrale:

F charge ponctuelle appliquée, F,/ Fg réactions d’appui (0,5F), Q effort tranchant, M mo-

ment de flexion

‘F

o
T

Qx)

M (x) X

Courbe des efforts tranchants et courbe des moments de flexion au niveau de la poutre
avec charge ponctuelle centrale: ligne (orange): position de 'articulation a laquelle les forces

internes de la poutre apparaissent

[1] détermination de I'effort tranchant et du moment
de flexion au niveau de la poutre sur 2 supports

[2] enregistrement de I'effort tranchant et du moment
de flexion dans la poutre via I'articulation a faible
frottement avec 2 degrés de liberté

[3] position de I'articulation & une portée de 1/3

[4] 2 supports

[5] chargement de la poutre a l'aide de 1 a 3 charges
ponctuelles

[6] dynamometre a cadran pour afficher I'effort tran-
chant et déterminer le moment de flexion

[7] moment de flexion déterminé par le dynamometre
a cadran et le bras de levier

[B] écrous de réglage pour I'alignement horizontal de la
poutre

[9] regle graduée en acier pour déterminer la position
des charges ponctuelles

[10] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Poutre
m longueur totale: 1000mm
m portée: 800mm

Poids

m 3x 1N (suspentes)

m 12x 1N

m 9x BN

m poids max. par suspente: 20N

Plages de mesure
m moment de flexion via le dynamometre a cadran et le
Bras de levier
» bras de levier: 100mm
» dynamometre a cadran: £100N
» moment de flexion: £Nm
m effort tranchant: £50N
m regle graduée en acier: 1000mm, graduation: Tmm

LxIxh: 1400x320x6800mm

Poids: env. 35kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 12kg (systeme de rangement)

Liste de livraison

appareil d'essai

jeu de poids

regle graduée en acier

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Réactions internes et méthodes de sections

WP 961

Poutre sur 2 supports: courbe des efforts tranchants

m application de la méthode des
sections pour déterminer I'effort
tranchant

Le WP 961 se compose d’une poutre
sur deux supports qui est soumise a des
charges ponctuelles. La poutre est cou-
pée a un endroit ou se situe une articula-
tion a faible frottement avec un degré de
liberté. Le dynamometre a cadran in-
digue la réaction interne (effort tran-
chant) a cet endroit de la poutre. Un
ecrou de réglage au niveau du dynamo-
metre a cadran sert a aligner la poutre
horizontalement et @ compenser les de-
nivellations.

Les réactions d’appui sont déterminées
a partir des conditions d’équilibre de la
statique. Afin d’étudier I'effet des
charges ponctuelles dans la poutre,
celle-ci est divisée virtuellement en deux
sections. Les forces et moments in-
ternes sont appliqués a ces sections se-
lon la méthode des sections et calculés
via les conditions d’équilibre.

Contenu didactique/ essais

m calcul des réactions d’appui a partir
des conditions d’équilibre de la sta-
tique

m application de la méthode des sections
pour calculer les forces internes
» avec une charge ponctuelle
» avec plusieurs charges ponctuelles

m calcul de la courbe des efforts tran-
chants

m comparaison des valeurs calculées et
mesurées de I'effort tranchant

[1] étude de I'effort tranchant au niveau
de la poutre sur 2 supports

[2] enregistrement de I'effort tranchant
dans la poutre via I'articulation a
faible frottement avec 1 degré de li-
berté

[3] position de I'articulation a une portée
de 1/3

[4] 2 supports

[3] chargement de la poutre a I'aide de
1 a 3 charges ponctuelles

[B] dynamometre a cadran pour afficher
I'effort tranchant

[7] écrou de réglage pour I'alignement
horizontal de la poutre

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caracteéristiques techniques

Poutre
m longueur totale: 1000mm
m portée: 800mm

Plage de mesure de I'effort
tranchant: £50N

Poids
m 3x 1N (suspentes), 12x 1N, 9x 5N
m poids max. par suspente: 20N

LxIxh: 1400x320x600mm

Poids: env. 35kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systéme de
rangement)

Poids: env. 12kg (systeme de range-
ment)

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu de poids

regle graduée en acier
systeme de rangement avec
mousse de protection

1 documentation didactique

RN

WP 962

Poutre sur 2 supports: courbe des moments de flexion

m application de la méthode des
sections pour déterminer le mo-
ment de flexion

Le WP 962 se compose d'une poutre
sur deux supports qui est soumise a des
charges ponctuelles. La poutre est cou-
pée a un endroit, ou se situe une articu-
lation a faible frottement avec un degré
de liberté. Le moment de flexion appa-
raissant au niveau du point d’intersec-
tion est enregistré par un dynamometre
a cadran qui agit au niveau d'un bras de
levier fixe. Un écrou de réglage au niveau
du dynamometre a cadran sert a aligner
la poutre horizontalement et a compen-
ser les dénivellations.

Les réactions d’appui sont déterminées
a partir des conditions d’équilibre de la
statique. Afin d’étudier I'effet des
charges ponctuelles dans la poutre,
celle-ci est divisée virtuellement en deux
sections. Les forces et moments in-
ternes sont appliqués a ces sections se-
lon la méthode des sections et calculés
via les conditions d’équilibre.

gHAMBUHG

Contenu didactique/essais

m calcul des réactions d’appui a partir
des conditions d’équilibre de la sta-
tique

m application de la méthode des sections
pour calculer les moments internes
» avec une charge ponctuelle
» avec plusieurs charges ponctuelles

m calcul de la courbe des moments de
flexion

m comparaison des valeurs calculées et
mesurées du moment de flexion

[1] étude du moment de flexion au ni-
veau de la poutre sur 2 supports

[2] affiche le moment de flexion dans la
poutre via 'articulation a faible frot-
tement avec 1 degre de liberte

[3] position de I'articulation a une portée
de 1/3

[4] 2 supports

[5] chargement de la poutre a I'aide de
1 a 3 charges ponctuelles

[6] dynamometre a cadran et bras de
levier pour afficher le moment de
flexion

[7] écrou de réglage pour I'alignement
horizontal de la poutre

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caracteéristiques techniques

Poutre
m longueur totale: 1000mm
m portee: 800mm

Plage de mesure
m moment de flexion : £10Nm

Poids
m 3x 1N (suspentes), 12x 1N, 9x 5N
m poids max. par suspente: 20N

LxIxh: 1400x320x600mm

Poids: env. 35kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systéme de
rangement)

Poids: env. 12kg (systeme de range-
ment)

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu de poids

regle graduée en acier
systeme de rangement avec
mousse de protection

1 documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Réactions internes et méthodes de sections

SE 110.50

Céble soumis au poids propre

L'illustration montre le SE 110.50 dans un bati semblable au SE 112.

m ligne de chainette suspendu libre-
ment soumis au poids propre

Les cébles suspendus librement, par ex.
des haubans, sont souvent utilisés pour
soutenir une structure. Dans les ponts
suspendus, ils constituent I'élément por-
teur de la construction. L'influence du
poids propre du céable peut ne pas étre
prise en compte dans de nombreux cal-
culs parce gu’elle est minime par rap-
port aux autres charges. Par contre,
dans le cas des lignes électriques aé-
riennes, le poids propre du céble joue un
réle dans la conception des pylénes.

Le SE 110.50 étudie un céable suspendu
librement sous l'influence de son poids
propre. Une chaine a rouleaux sert de
cable et est posée sur deux roues a
chaine montées sur roulement a billes.
Les supports des roues a chaine sont
fixés a une traverse. L'entraxe entre les
roues a chaine peut étre réglé horizon-
talement et verticalement.

Les deux extrémités de la chaine
peuvent étre chargées de poids. La
courbure maximale est mesuree a I'aide
de régles graduées et peut étre compa-
rée aux valeurs calculées. La courbure
est la distance entre la ligne de jonction
des appuis et la ligne de chainette (voir
aussi la figure “Forces portantes du
cable agissant réellement” a la page sui-
vante).

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégée dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

Contenu didactique/essais

m détermination de la ligne de chainette
d’'un cable suspendu librement
» uniguement soumis au poids propre
» avec des charges supplémentaires
» pour montage symetrique (roues a

chaine a la méme hauteur)

» pour montage asymeétrigue

m mesure de la courbure

m comparaison des valeurs calculées et
des valeurs mesurees

1 chaine a rouleaux, 2 traverse avec graduation, 3 élément de serrage, 4 poids, 5 regle

graduée, B roue a chaine, 7 support pour la roue a chaine, 8 bati SE 112

Forces portantes du céble agissant réellement: F, + F, forces, L, + L, longueur de chaine
pendante avec poids propre, P, + P, point de repére sur la roue a chaine, f courbure

Cables suspendus librement dans la réalité (portique d’ancrage):
1 hauban, 2 ligne de courant semblable a la ligne électrique aérienne

5

L .

[1] détermination de la ligne d’'une chainette suspendu
librement

[2] montage expérimental symétrique et asymetrique
possible

[3] chaine a rouleaux comme céble avec 2 roues a
chaine montées sur roulement a billes

[4] entraxe des roues a chaine réglable

[5] hauteur d'une roue a chaine réglable pour le mon-
tage expérimental asymétrique

[B] traverse avec graduation pour maintenir les roues
a chaine et la regle graduée pour la courbure verti-
cale de la chaine

[7] 2 suspentes pour charger les deux extremités de la
chaine

[B] systeme de rangement pour les pieces

[9] montage expérimental dans le bati SE 112

Caractéristiques techniques

Chaine a rouleaux

m DIN 8187

m longueur: 2400mm
m poids: 0,95kg/m

Roue a chaine, nombre de dents: 17

Traverse
m entraxe: 600...1000mm
m écart entre les rainures: 50mm

Support
m hauteur réglable de la roue a chaine: 0...300mm
m écart entre les orifices: 50mm

Poids

m 2x 1N (suspentes)
m 8x 1N

m Bx 5N

Plages de mesure

m horizontal: 0...1000mm
m vertikal: 0..850mm

m graduation: 1Tmm

Lxixh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 29kg (total)

Liste de livraison

1 chaine a rouleaux

1  traverse avec éléments de serrage

2  roues a chaine avec supports

1 regle graduée

1 jeude poids

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — statique
Forces dans un treillis

Connaissances de base

Méthode des sections pour les treillis plans

tures porteuses composées exclu-

sivement de barres droites. Les
barres sont reliées entre elles par
ce que I'on appelle des nceuds. Pour
déterminer les réactions d’appui
ainsi que les forces et moments

qui sont transmis dans les nceuds,
on commence par émettre des
hypotheses idéalisantes:

1. Les barres sont reliées de
maniere centrée et articulée au
niveau des nceuds

2. Les forces externes s'exercent
uniguement au niveau des
nceuds.

Ces conditions pour I'obtention
d’'un treillis idéal permettent de
s’assurer gue toutes les barres
sont sollicitées uniquement en F
traction et en compression. Dif- l
férentes méthodes des sections

sont utilisées pour calculer les

réactions d’appui et les efforts S
dans la barre.

Sz

A A
- ’K%\

S efforts dans la barre, A+B réactions d'appui, F forces, indice V forces verticales,
indice H forces horizontales

Avec la méthode des nceuds, on coupe tous les nceuds les uns aprés les autres. A chaque
nceud, on établit les conditions d’équilibre. Pour pouvoir appliquer la méthode des nceuds,
il faut gue le nombre de forces inconnues qui s’exercent au niveau du nceud soit de deux
maximum. Grace a cette méthode, aucune des efforts dans la barre n’est oublié en cas de
treillis complexes.

ZFV= 0=Av+S1 sin 45°
ZFH =0=S,+S,c0s45°+ Ay

Condition d’équilibre

Méthode des sections de Ritter

VF

S efforts dans la barre, A+B réactions d'appui, C nceuds, F force,
L longueur de barre, S; effort dans la barre recherché

La méthode des sections de Ritter est utilisée lorsque I'on sou-
haite déterminer uniquement certaines efforts individuels dans
la barre dans un treillis. Pour pouvoir appliquer la méthode des
sections de Ritter, il faut que les réactions d’appui et les forces
externes soient connues. La coupe passe par trois barres, dont
deux sont reliées dans un nceud. Pour la condition d'équilibre des
moments, il est judicieux de choisir comme point de référence
le point d’intersection entre les deux efforts dans la barre. Cela
permet de n‘avoir plus qu’un efforts dans la barre inconnu dans
I'équation. L'avantage de cette méthode est de permettre un
calcul des différents efforts dans la barre, sans avoir a considé-
rer tous les nceuds.

Condition YFy=0=-F+S;sin 49°+ S3sin 45°
dequilibre YFy=0=-S5cos 30°- S-Sy cos 49°

YMc=F:L-S5-sin49°-L=0

Epure de Cremona (plan des forces)

AV I SE F
Sz S

Sa 53
\ Sa ‘:

51 51

S,- S5 efforts dans la barre,
A+B réactions d’'appui,

1-1V nceuds, F force, Ay [Sz
indice V forces verticales, S3
indice H forces horizontales,

L longueur,

en vert: sens de rotation S,

L'épure de Cremona est une méthode graphique de détermi-
nation des efforts dans la barre dans un treillis. Pour pouvoir
appliquer I'épure de Cremona, il faut que les réactions d'appui
et les forces externes soient connues, ou qu’elles aient été
déterminées au préalable a I'aide de la méthode des noeuds. On
dessine alors de maniere systématique un plan des forces pour
chague nceud ayant une force connue et deux forces inconnues,
et I'on inscrit la direction des forces dans tout le plan des forces
du treillis. On se sert du triangle des forces pour mesurer les
efforts dans la barre inconnus. Grace a cette méthode, aucun
des efforts dans la barre n’est oublié en cas de treillis complexes,
et toutes les directions des forces sont reportées correcte-
ment.




Mécanique appliquée — statique

Forces dans un treillis

SE 110.21

Forces dans différents treillis plans

f_\_}

L'illistration montre le SE 110.21 dans un bati semblable au SE 112.

Description

m mesure des efforts dans la barre
d’un treillis plan

m montage des différentes formes
de treillis

m barres avec technique de mesure
basée sur la jauge de contrainte
afin de mesurer 'effort dans la
barre

Comme construktion légere avec rigidité
eélevee, les treillis trouve principalement
leur application dans la construction de
halles, de ponts, de grue et de pyléne.
Un treillis est un assemblage de barres
formant une triangulation ol certaines
parties de I'assemblage sont mises en
compression et d’'autres parties en ten-
sion, mais pas a la flexion.

L'objectif de cet essai est de mesurer
les efforts dans la barre d’'un treillis plan
gui est chargee d'une force unigue exte-
rieure. Le montage expérimental

SE 110.21 comporte des barres équi-
pées de fermetures encliquetées spé-
ciales aux extrémités qui facilitent I'en-
clenchement dans le disque de jonction.
L'assortiment de barres, de différentes
longueurs, permet de monter trois
formes de treillis isostatigue.

Les barres sont reliées “de maniére arti-
culée” a l'aide de disques de jonction et
sont soumises uniquement a la com-
pression ou la traction. Aucun moment
n’est transmis dans les nceuds. Ceux-Ci
doivent étre considérés comme étant
sans frottement. Des lors, nos treillis
sont considérés comme des treillis
idéals.

Un dispositif de charge placé au niveau
d’'un disque de jonction crée une force

exterieure. Toutes les forces au niveau
des barres du treillis sont enregistrées
a l'aide de technique de mesure basée
sur la jauge de contrainte.

L'interprétation des valeurs de mesure
s’effectue sur le PC via 'amplificateur de
mesure FL 152 (16 voies d’entrée). Le
logiciel dans FL 152 permet de gérer
les données de mesure et de représen-
ter graphiguement les efforts dans la
barre. Le logiciel dispose d’'une fonction
d’aide étendue.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégée dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

Contenu didactique/essais

m mesure des efforts dans la barre dans
différents treillis plans

m dépendance des efforts dans la barre
de la force extérieure
» intensité
» direction
» point d'application

m comparaison des résultats de mesure
avec des méthodes de résolution ma-
thématiques
» meéthode des noeuds
» méthode des sections de Ritter

m principe de base: mesure des forces a
I'aide de la technique de mesure basée
sur jauge de contrainte

L/ .

1 appui, 2 dispositif de charge avec dynamometre a cadran, 3 disque de jonction, 4 barre
avec point de mesure, 5 bati SE 112

3 formes de treillis:
rouge: réactions d’appui, noir: force extérieure

30°

Fixation des barres dans le disque de jonction

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]

(6]
(/]

(8]
E]

étude des efforts dans la barre dans un treillis iso-
statique

montage possible de différents treillis

2 appuis avec disques de jonction

dispositif de charge avec dynamometre a cadran
pouvant étre monte au niveau des différents
disques de jonction

points de mesure pour mesurer la force au niveau
de chaque barre

amplificateur de mesure FL 152 nécessaire
logiciel GUNT dans FL 152 pour interpréter les va-
leurs de mesure graphique

systeme de rangement pour les pieces

montage expérimental dans le béati SE 112

Caractéristiques techniques

Barres: 19

m 2 barres de 150mm

m 5 barres de 259mm

m 7 barres de 300mm

m 1 barre de 397mm

m 3 barres de 424mm

m 1 barre de 520mm

m angles entre les barres: 30°, 45°, 60°, 90°
m effort dans la barre maximal: 500N

m points de mesure au niveau de chaque barre
m hauteur du treillis: max. 450mm

m longueur du treillis: max. 900mm

Dispositif de charge
m +500N
m graduation: 10N

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 26kg (total)

Liste de livraison

= 0 ) U

jeu de barres

disques de jonction

appuis avec disque de jonction

dispositif de charge

jeu de cables

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique




Mécanique appliquée — statique

Forces dans un treillis

SE 110.22

Forces dans un treillis hyperstatique

L'illustration montre le SE 110.22 dans un bati semblable au SE 112.

Description

m comparaison des forces dans le
cas de treillis isostatiques et hy-
perstatiques

m barres avec ponts intégraux pour
technique de mesure basée sur la
jauge de contrainte afin de mesu-
rer I'effort dans la barre

En ajoutant des barres supplémentaires,
un treillis isostatique devient intérieure-
ment hyperstatique. Dans ce cas, il
porte le nom de treillis hyperstatique.
Dans un treillis hyperstatique, les efforts
dans la barre dépendent des propriétés
élastigues du treillis et ils ne sont pas
calculés facilement.

Le montage expérimental SE 110.22
permet d’étudier les treillis isostatiques
et hyperstatiques et de les comparer.

A 'aide des barres et des disques de
jonction, un treillis isostatique plan est
d’abord monté. Le montage d’une barre
supplémentaire permet de créer un
treillis hyperstatique. Un dispositif de
charge permet d’'appliquer des forces
droites ou obliques sur le treilllis et de si-
muler, de cette maniere, différentes
conditions de charge. Les forces de
traction et de compression apparais-
sant dans les barres sont enregistrées
a l'aide de technique de mesure basée
sur la jauge de contrainte.

L'interprétation des valeurs de mesure
sur le PC s’effectue via 'amplificateur de
mesure FL 152. Le logiciel dans FL 152
permet de gérer les données de mesure
et de représenter graphiquement les ef-
forts dans la barre. Le logiciel dispose
d’une fonction d’aide étendue.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

Contenu didactique/essais

m mesure des efforts dans la barre dans
un treillis isostatique et un treillis hy-
perstatique plan

m répartition des forces dans un treillis
plan en fonction de I'utilisation d’'une
barre supplémentaire

m dependance des efforts dans la barre
par rapport a la force extérieure
» intensité, direction, point d’applica-

tion

m comparaison des résultats de mesure
avec des méthodes de résolution ma-
thématiques
» méthode des nceuds
» méthode des sections de Ritter

m principe de base: mesure des forces a
I'aide de la technique de mesure basée
sur la jauge de contrainte

//7

-6

| p—

W —
D

/
L]
2

1 appui, 2 barre supplémentaire (réglable), 3 disque de jonction, 4 barre avec point de me-
sure, 5 dispositif de charge, 6 comparateur a cadran avec fixation, 7 bati SE 112

Diagramme du corps libre du treillis, méthode des section de Ritter
A, B, C, D, E: nceuds, noir: force appliquée, rouge: réactions d’appui,
bleu S; a S;: efforts dans la barre

a) b)

A, A,
A, A,
B, B,
_»

+FG +FG

a) treillis isostatique, b) treillis hyperstatique;
rouge: réactions d’appui, noir: force appliquée, bleu: barre supplémentaire, vert: barres de
compression, orange: barres de traction

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]

(6]
(/]

(8]
E]

étude des efforts dans la barre dans les treillis hy-
perstatiques

barre supplémentaire, réglable en longueur
charges droites et obliques possibles

dispositif de charge avec dynamometre a cadran
pouvant étre monte au niveau des différents
disques de jonction

point de mesure pour mesurer la force au niveau
de chaque barre

amplificateur de mesure FL 152 nécessaire
logiciel GUNT dans FL 152 pour interpréter les va-
leurs de mesure graphique

systeme de rangement pour les pieces

montage expérimental dans le béati SE 112

Caractéristiques techniques

Barres: 8

m 5 barres fixes de 300mm

m 2 barres fixes de 424mm

m 1 barre réglable 400...450mm

m angle entre les barres: 30°, 45°, 60°, 90°
m effort dans la barre maximal: S00N

m point de mesure au niveau de chaque barre
m hauteur du treillis: max. 270mm

m longueur du treillis: max. 500mm

Dispositif de charge
m 500N
m graduation: 10N

Comparateur a cadran
m plage de mesure: 0..20mm

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 22kg (total)

Liste de livraison

IR NN & | =Y

jeu de barres

disques de jonction

dispositif de charge

comparateur a cadran

jeu de cables

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique




Mécanique appliquée — statique

Forces dans un treillis

SE 130

Forces dans un treillis type Howe

m mesure des efforts dans la barre
d’un treillis plan, type Howe

m mesure des efforts dans la barre
a l'aide de technique de mesure
basée sur la jauge de contrainte

m la charge extérieure peut étre ap-
pliquée sous différents angles
d’application

Comme construktion légere avec rigidité
eélevee, les treillis trouve principalement
leur application dans la construction de
halles, de ponts, de grue et de pyléne.
Un treillis est un assemblage de barres
formant une triangulation ol certaines
parties de I'assemblage sont mises en
compression et d’'autres parties en ten-
sion, mais pas a la flexion.

Le montage SE 130 permet d’effectuer
des essais sur treillis plans avec une
bonne précision de mesure et une re-
présentation claire des résultats a 'aide
du logiciel. Le treillis monté est posé ho-
rizontalement sur le bati. Le raccorde-
ment des barres est “articulé” a I'aide
de disques de jonction. Des lors, notre
treillis peut étre considéré comme idéal.
La création de la force extérieure s’ef-
fectue a I'aide d’'une vis filetée. L’applica-
tion de la force peut s’effectuer dans di-
verses directions et a différents en-
droits.

Les forces créées au niveau des barres
du treillis sont enregistrées a l'aide de
technique de mesure basée sur la jauge
de contrainte. Tous les points de me-
sure sont regroupés dans un boitier de
raccordement. Le raccordement a I'am-
plificateur de mesure FL 152 s’effectue
a partir de ce boitier. Le logiciel permet
de gérer les données de mesure et de
représenter graphiguement les efforts
dans la barre. Le logiciel dispose d'une
fonction d’aide étendue.

Un treillis supplémentaire est disponible
pour I'extension du programme d’essai
(elément disponible: SE 130.01, type
Warren).

m mesure des efforts dans la barre d’'un
treillis plan, type Howe

m dépendance des efforts dans la barre
de la force extérieure
» intensité, direction, point d'applica-

tion

m comparaison des résultats de mesure
avec des méthodes de résolution ma-
thématiques et graphiques
» méthode des nceuds
» methode des sections de Ritter
» épure de Cremona

m principe de base: mesure des forces a
I'aide de la technique de mesure basée
sur la jauge de contrainte

7 6 5 4
A\ / T
N W A
L 11 3
N l -
1 ® 2

1 dispositif de charge avec dynamometre a cadran, 2 disque de jonction, 3 bati, 4 barre,
5 point de mesure au niveau de la barre, 6 support en aréte de couteaux, 7 vis de réglage

A, B,

Condition de charge haut: rapport de la poussée a la masse au niveau de la faite, condition
de charge bas: charge de vent perpendiculaire a la surface du toit;
noir: force appliquée, rouge: réactions d’appui

b) . 751
5T
84l

Diagramme du corps libre d’un treillis, méthode des nceuds
a) plan d’ensemble, noir: force appliquée, rouge: réactions d’appui, bleu: nceuds; b) efforts
dans la barre au niveau du nceud D

[1] étude des efforts dans la barre d'un treillis plan iso-
statique

[2] treilis monté type Howe

[3] béati pour montage expérimental horizontal

[4] influence de son propre poids minimisée par arran-
gement experience horizontale

[5] possibilité d'utiliser au choix des charges droites et
obliques

[B] réglage fin de la force de charge

[7] support en aréte de couteaux a faible frottement

[B] 2 appuis pour les forces verticales, 1 appui pour les
forces horizontales

[9] boitier de raccordement pour jauge de contrainte
ajusté préalablement avec raccordement & I'amplifi-
cateur de mesure FL 152

[10] amplificateur de mesure FL 152 nécessaire

[11] logiciel GUNT dans FL 152 pour interpréter les va-
leurs de mesure graphique

Caracteéristiques techniques

Treillis: type Howe

m section des barres: 10x3mm, acier inoxydable

m longueur de barre: 115,5, 200, 231mm

m charge extérieure: max. 500N

m barres: 13, dont 7 barres avec points de mesure

Dispositif de charge avec dynamometre a cadran
m force de traction: max. BO0ON
m course: 30mm

Disques de jonction: 8
Angle entre barres: 30°, 45°

LxIxh: 1220x620x250mm (béti)
LxIxh: 850x265x15mm (treillis type Howe)
Poids: env. 43kg

Liste de livraison

bati

treillis type Howe

dispositif de charge

boitier de raccordement pour jauge de contrainte
cable plat

documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Forces dans un treillis

SE 130.01

Poutre a treillis: type Warren

m treillis monté, type Warren

m barres avec technique de mesure
basée sur la jauge de contrainte
afin de mesurer I'effort dans la
barre

La poutre a treillis de type Warren est
souvent utilisée dans les constructions
meétalliques.

Les montages expérimentaux avec la
poutre SE 130.01 sont disposés sur le
bati de I'appareil SE 130. Le montage
meécanique du treillis garantit que seules
des forces de traction ou de compres-

sion agissent dans les barres. Le raccor-

dement des barres a 'aide des disques
de jonction est “articulé”. Dés lors, on
peut parler d’'un treillis idéal.

La mesure de la force dans les barres
s’effectue a l'aide de la technique de me-
sure baseée sur la jauge de contrainte.
En raison du montage symeétrique, seule
la moitié des barre est équipée de
points de mesure. Tous les raccords
pour jauge de contrainte sont regroupeés
dans le boitier de raccordement pour
jauge de contrainte.

Contenu didactique/essais

m calcul des forces de traction et de
compression dans les barres dans dif-
férentes conditions de charge: forces
droites et obliques

m comparaison des résultats de mesure
avec des méthodes de résolution ma-
thématiques et graphiques
» méthode des nceuds
» méthode des sections de Ritter
» epure de Cremona

Spécification

[1] eétude des efforts dans la barre dans
un treillis plan isostatique

[2] poutre a treillis montée de type War-
ren

[3] influence du poids propre minimisée
par le montage expérimental hori-
zontal

[4] possibilité d'utiliser au choix des
charges droites et obliques

[3] baoitier de raccordement pour jauge
de contrainte ajusté préalablement

[B] le SE 130.01 est un jeu complémen-
taire pour I'appareil principal SE 130

Caracteéristiques techniques

Poutre a treillis: type Warren

m section des barres: 10x3mm, acier in-
oxydable

m longueur de barre: 270mm, 186,5mm

m force de traction: max. 500N

m barres: 13, dont 7 barres avec points
de mesure

Disques de jonction: 8

LxIxh: env. BOOx300x15mm
Poids: env. 8kg

Liste de livraison

1 poutre a treillis: type Warren

1 baitier de raccordement pour jauge
de contrainte

1 céable plat

Acquisition des données
= et visualisation

f_\_j

Evaluation et analyse optimisées
des essais
Les logiciels GUNT sont toujours accompagnés d’'un support

en ligne important permettant d’en expliquer les fonctions
et l'utilisation.

Les logiciels GUNT sont développés et suivis en interne par
un groupe d’ingénieurs expérimenteés.
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Mécanique appliquée — statique

Ponts, poutres, arcs, cables

SE 110.18

Forces au niveau d’un pont suspendu

'

L'illustration montre le SE 110.18 dans le bati SE 112.

T |

L

-

m tablier rigide ou élastique pour le
pont suspendu

m différentes conditions de charges
possibles: charge ponctuelle ou li-
néaire

m ligne de chainette d’un céble sus-
pendu librement

Les ponts suspendus font partie des
plus anciennes formes de construction
de pont. L'élément porteur est un cable
flexible. Puisque les cables peuvent ab-
sorber des forces de traction élevées
lorsque le poids propre est petit, les
ponts suspendus peuvent étre montés
avec de grandes portées. Cela a permis
de couvrir de plus grandes distances
sans piliers de soutien, par ex. dans le
cas des ravins. La courbure des cébles
porteurs du pont suspendu est parabo-
lique puisque les poids est fixé aux
cables porteurs a des intervalles
constants relativement petits au-dessus
des céables verticaux.

Le montage expérimental SE 110.18 re-
présente un pont suspendu. Le pont se
compose de deux cables porteurs paral-
leles et d’un tablier suspendu. Des sus-
pentes en U servent de cébles verticaux.
Elles sont placées a des intervalles régu-
liers au niveau des cables porteurs et
maintiennent le tablier. Les poulies de
renvoi agissent comme des pylones.

Le tablier agit comme une charge li-
néaire sur les cables porteurs et peut
étre chargé de poids supplémentaires.

Deux tabliers de différente rigidité sont
disponibles: un tablier rigide et un tablier
élastique. Le tablier rigide est équipé
d’'une articulation au centre. L'articula-
tion permet d'observer les moments in-
ternes dans le tablier qui apparaissent
lorsque la charge est inégale et fait plier
ce dernier.

Le montage expérimental sans tablier
permet de traiter des cébles suspendus
librement. Pour étudier des cébles a
poids propre différent, des charges
ponctuelles additionels sont directement
appligués aux cébles porteurs.

Les forces de traction dans les cébles
porteurs sont déterminées a l'aide des
poids. La courbure maximale est mesu-
rée a l'aide d’'une regle graduée. La regle
graduée est fixée a une traverse.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégée dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

m apprentissage concernant un pont sus-
pendu
» soumis au poids propre
» soumis a un poids supplémentaire
» soumis a une charge répartie de ma-
niere uniforme (charge linéaire)
» soumis a une charge répartie de ma-
niere inégale (charge ponctuelle)
m calcul de la force du cable porteur
m comparaison des valeurs calculées et
des valeurs mesureées de la force du
cable porteur
m observation de I'effet des moments in-
ternes dans le tablier lorsque la
charge est inégale
» tablier rigide
» tablier élastique
m détermination de la ligne de chainette
d’'un cable suspendu librement

1 6
5
\\4
o 1
3
L/ N

1 céable porteur, 2 suspente, 3 tablier, 4 poids, 5 poulie de renvoi avec fixation,
B bati SE 112

Modéle de substitution d'un pont suspendu: “cable suspendu avec charge linéaire
constante” avec diagramme du corps libre (en dessous);
F force portante du céble, qg charge linéaire; f courbure maximale, L portée

[
[

Forces au niveau d'un pont suspendu: rouge: forces de traction (agissent dans les cables

porteurs, les suspentes et les ancrages des céables porteurs), bleu: forces de compression

(agissent dans les pyl6nes)

[1] étude d'un pont suspendu dans différentes condi-
tions de charge

[2] pont suspendu composeé de 2 céables porteurs, ta-
blier et 2 poulies de renvoi comme des pyl6nes

[3] cables porteurs avec courbure parabolique

[4] suspentes (cables porteurs verticaux) sous forme
d’étriers en U avec longueurs graduées

[3] le tablier (charge linéaire) peut étre, en outre, char-
gé de poids

[B] 2 tabliers comme option: tablier rigide (en deux par-
ties avec articulation centrale) et tablier élastique

[7] montage expérimental “céble suspendu”: cables
porteurs sans tablier, chargés seulement avec des
charges ponctuelles

[B] 4 suspentes pour mesurer la force portante du
cable dans les deux cables porteurs

[9] systeme de rangement pour les pieces

[10] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Pont suspendu

m portée: env. 1050mm

m courbure du céble porteur: env. 325mm
m nombre de cébles porteurs: 2

m eétrier: 12, longueurs graduées

Tablier rigide, en deux parties avec articulation, bois
m poids propre: 95,5N
m LxIxh: 100x70x10mm

Tablier élastique, PVC
m poids propre: 3N
m LxIxh: 100x70x3mm

Poids

m 16x 1N (suspentes)
m 12x 1N (étriers)

m 24x 1N

m 28x 5N

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 37kg (total)

Liste de livraison

2  céables porteurs

1 jeu d’étriers pour les tabliers

1 tablier, rigide

1  tablier, élastique

2  poulies de renvoi avec fixation

1  traverse avec éléments de serrage

1 regle graduée

1 jeude poids

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique



Mécanique appliquée — statique

Ponts, poutres, arcs, cables

SE 110.12

Lignes d’influence au niveau de la poutre cantilever

L'illustration montre le SE 110.12 dans le bati SE 112.

j&’_ __

= "

m poutre articulée avec deux bras
et une poutre de suspension
comme exemple d’un pont type

m affichage direct des réactions
d’appui

m lignes d’influences pour diffé-
rentes conditions de charge

De nombreux ponts sont realisés sous
la forme de poutres cantilever. Les
ponts sont soumis a des charges mo-
biles. Des lors, il est important de
prendre en compte ces charges mabiles
lors de la conception. Pour cela, on dé-
termine ce que I'on appelle des lignes
d’influence. Les lignes d'influence de-
crivent des réactions statiques sur une
charge mobile, par ex. des réactions in-
ternes de la poutre ou des réactions
d’appui. Les lignes d'influence sont calcu-
lées via la méthode des sections et des
conditions d’équilibre de la statique, tout
comme la courbe des moments de
flexion pour une charge statique.

Une poutre cantilever est une poutre ar-
ticulée. Dans le cas du SE 110.12, elle
dispose de deux bras et une poutre de
suspension est également utilisée. Deux
appuis soutiennent a chaque fois un
bras. La poutre de suspension est mon-
tée de maniere articulée sur les deux
éléments en porte-a-faux des bras.

De cette maniere, 'ensemble de la
poutre est isostatigue.

Les appuis des bras sont equipés de dy-
namometres a cadran qui affichent les
réactions d'appui.

Différentes charges et une charge mo-
bile sont mis a disposition pour le char-
gement de la poutre. Des lors, la poutre
peut étre soumise a des charges ponc-
tuelles ou linéaires ou a une charge mo-
bile. Les dynamometres a cadran in-
diquent directement I'effet d’'une charge
mobile sur les réactions d’appui. Les ap-
puis sont coulissants.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L’ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

B apprentissage concernant une poutre
cantilever

m application de la méthode des sections
et des conditions d’équilibre de la sta-
tique afin de calculer les réactions
d’appui pour
» charge ponctuelle
» charge linéaire
» charge mabile

m détermination des réactions internes
soumises a une charge statigue
» courbe des efforts tranchants
» courbe des moments de flexion

m determination des lignes d'influence
soumises a une charge maobile

m comparaison des reactions d'appui cal
culées et mesurées pour la charge sta-
tique et la charge mobile

1 ~
7
2
//6
Il:I ~ IM\I\
I | F 5
a—T |
L/ N

1 poutre de suspension, 2 appui articulé, 3 bras, 4 appui avec dynamometre a cadran,
5 poids, 6 charge mobile, 7 bati SE 112

>
>
>
>

! L,

Haut: montage expérimental simplifié (poutre cantilever),

bas: diagramme du corps libre: F force appliquée, F, + Fg réactions des appuis articulés,

F, a F4 réactions des appuis avec dynamometre a cadran,
L4, Lo, Ly positions des appuis

F
AN
N\
X N\ X
N\
0 \/
mm
.

Lignes d'influence pour une charge ponctuelle maobile (voir aussi diagramme du corps libre):

bleu: appui 1, rouge: appui 2, orange: appui 3, vert: appui 4

Spécification

[1] étude des lignes d'influence dans la poutre cantile-
ver isostatique avec chargement différent

[2] poutre cantilever composee de 2 bras et 1 poutre
de suspension

[3] poutre de suspension montée de maniere articulée
sur les bras

[4] chargement de la poutre avec charge mabile ou dif-
férentes charges

[5] 4 appuis coulissants avec dynamometre a cadran

[B] systeme de rangement pour les pieces

[7] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Poutre

m longueur totale: 1220mm

m longueur du bras: 503mm

m longueur de la poutre de suspension: 250mm

Dynamometre a cadran: de £50N

Poids

m 24x 5N

m 12x 1N

m charge mobile: 10+20N

LxIxh: 1170x480x178mm (systéme de rangement)
Poids: env. 40kg (total)

Liste de livraison

RN

poutre cantilever (2 bras + 1 poutre de suspen-
sion)

appuis avec dynamometre a cadran

charge mobile

jeu de poids

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — statique

Ponts, poutres, arcs, cables

SE 110.17

Arc a trois articulations

Y

L'illustration montre le SE 110.17 dans le bati SE 112.

-
L
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m arc isostatique a trois articula-
tions

m arc symétrique ou asymétrique

m différentes conditions de charge:
charge ponctuelle, charge li-
néaire, charge mobile

Les ponts sont souvent construits sous
la forme d’arcs a trois articulations.
Cette construction convient particuliére-
ment lorsque I'on dispose principale-
ment de matériaux de construction re-
sistants a la compression. Une poussée
horizontale se produit dans I'arc au ni-
veau des appuis. Cette poussée s’ap-
pelle la poussée de I'arc. Elle permet es-
sentiellement de créer des petits mo-
ments de flexion dans I'arc tout comme
dans le cas d’'une poutre avec deux sup-
ports ayant la méme portée. Pour cela,
une force de compression longitudinale
non néegligeable agit dans I'arc.

Un arc a trois articulations comporte
une poutre courbe montée sur deux pa-
liers de butée et contenant ce que I'on
appelle une articulation a la clé le plus
souvent située au sommet. Les articula-
tions au niveau des deux paliers de bu-
tée absorbent des forces verticales et
horizontales et sont appelées articula-
tions aux naissances. Leur ligne de jonc-
tion est la ligne des naissances.

Le systeme est isostatique en raison de
I'articulation a la clé.

Le SE 110.17 comporte trois arcs par-
tiels, deux longs et un court, reliés de
maniéere articulée. L'ensemble peut for-
mer un arc a trois articulations syme-
trique ou asymeétrique. L'arc a étudier
peut étre chargé d’'une charge ponc-
tuelle, linéaire ou mobile. Des poids com-
pensent les réactions d’appui d'une arti-
culation aux naissances et permettent
d’effectuer une comparaison entre les
valeurs calculées et les valeurs réelle-
ment mesurees.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

m apprentissage concernant des arcs a
trois articulations (asymétrigue et sy-
métrigue)

m application de la méthode des sections
et des conditions d’équilibre de la sta-
tique afin de calculer les réactions
d’'appui pour
» charge ponctuelle, charge linéaire,

charge mobile

m étude de l'influence de la charge sur la
poussée horizontale dans les appuis

m détermination des lignes d'influence
pour les appuis soumis a une charge
mobile

m comparaison des réactions d'appui cal-
culées et mesurées pour la charge sta-
tique et la charge maobile
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1 poids, 2 arc partiel long, 3 articulation a la clé, 4 arc partiel court, 5 appui, 6 charge mo-
bile, 7 poulie de renvoi avec fixation, 8 bati SE 112; rouge: cable, bleu: ligne des naissances
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Haut: arc a trois articulations chargé symétriquement,
Bas: diagramme du corps libre de I'arc chargé

A B
e

TA/ 2 BIET

Courbe théorique des moments de flexion dans I'arc chargé symétriquement: haut: dia-
gramme du corps libre avec forces calculées, bas: courbe qualitative des moments de
flexion en vert

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]
(/]

étude de 2 arcs isostatiques a trois articulations
arc articulé avec 3 articulations: 1 articulation a la
clé, 2 articulations aux naissances au niveau des
points d’appui

3 arcs partiels: 2x longs (forment ensemble I'arc
symetrique), 1x court (avec 1x long: arcs asyme-
triques)

chargement de I'arc a I'aide d’'une charge ponc-
tuelle, d’'une charge linéaire (des charges) ou d’'une
charge mabile

charges pour compenser les réactions d’appuli
d’une articulation aux naissances

systeme de rangement pour les pieces

montage expérimental dans le béati SE 112

Caractéristiques techniques

Arcs en aluminium

m 2x longs: 480mm, longueur totale de I'arc: S60mm
m ‘1x court: 230mm, longueur totale de I'arc: 710mm
m hauteur de I'arc: 250mm

Paids

m 4x 1N (suspentes)

m 36x 1N

m 16x 5N

m charge mabile: TON+20N

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 56kg (total)

Liste de livraison

3
1
2
1
2

RN

parties d’arc

charge mobile

appuis

jeu de poids avec poulies de renvoi

systémes de rangement avec mousse de protec-
tion

documentation didactique
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Ponts, poutres, arcs, cables

SE 110.16

Arc parabolique

U}

L'illustration montre le SE 110.16 dans un bati semblable au SE 112.

m arcs paraboliques isostatiques ou
hyperstatiques soumis a une
charge

m déformations de 'arc soumis a
une charge

m réactions d’appui de I'arc

Les arcs paraboliques sont des élé-
ments recherchés dans la technique de
construction. lls peuvent notamment
étre utilisés comme ponts ou comme
poutres. Normalement, ces ponts sont
hyperstatiques. La particularité de I'arc
parabolique est que seules les forces
normales et seuls les moments de
flexion apparaissent dans I'arc, mais pas
les efforts tranchants. C'est le cas
lorsque I'arc est soumis a une charge li-
néaire uniforme et que les deux extrémi-
tés sont fixées dans des paliers fixes. De
cette maniere, il est possible de
construire des arcs en pierres posees
de maniere libre. Il s’agit d’'une technique
de construction qui existe depuis de
nombreux siécles. Les charges agissent
a l'intérieur de I'arc principalement en
tant que force de compression dans le
sens de la force normale a chague point
de l'arc.

Le SE 110.16 comporte un arc parabo-
lique préformeé. Il peut étre soumis a des
charges ponctuelles ou linéaires.

Il est possible de suspendre un tablier
élastique et de le charger.

Un des appuis de I'arc est un palier fixe,
I'autre est un palier mobile horizontale-
ment. Ce déplacement est annulé a
I'aide de poids. Des lors, le palier libre
devient un palier fixe. Des poids supplé-
mentaires compensent la réaction d’ap-
pui verticale.

Les comparateurs a cadran saisissent
le flechissement de I'arc soumis a une
charge et le déplacement horizontal du
palier libre. Aussi longtemps que le pa-
lier libre reste mobile, I'arc est isosta-
tique. Cependant, il est nettement défor-
me lorsqu’il est soumis a une charge.

Des que le palier libre devient immabile,
I'arc n'est plus isostatique et ne preé-
sente plus qu’une légere déformation.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

m principes mécaniques de I'arc parabo-
lique

m différences entre I'arc isostatique et
I'arc hyperstatigue

m mesure des déformations de I'arc sou-
mis a une charge

m mesure des reactions d’appui au ni-
veau de I'arc hyperstatique soumis a
une charge

m calcul des réactions d’appui

m influence de la charge sur les efforts
d’'appui et la déformation de I'arc
» charge ponctuelle
» charge linéaire
» tablier avec des charges
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2| | —~—5g
L +—7
3—1 |
4 &
N6
—_ 1 —5
L N

1 comparateur a cadran, 2 arc, 3 étrier, 4 palier fixe, 5 bati SE 112, 6 palier libre avec
plaque de palier, 7 poids, 8 poulie de renvoi, en rouge: cable; pas représenté: tablier élas-
tique

Haut: forces au niveau de I'arc parabolique hyperstatique, bas: diagramme du corps libre
avec charge linéaire qg en jaune (produite a partir des charges ponctuelles F réparties de
maniere uniforme) et réactions d’appui F5 + Fg en rouge

Déformation de I'arc isostatique soumis a une charge linéaire: L longueur, H hauteur, w flé-
chissement, v déplacement horizontal au niveau du palier libre

[1] étude d'un arc parabolique, au choix isostatique
(1 palier fixe, 1 palier libre) ou hyperstatique (2 pa-
liers fixes)

[2] chargement de I'arc avec une charge linéaire a
I'aide de 7 charges répartis de maniere uniforme
ou de charges ponctuelles ou d’un tablier suspendu
avec des charges

[B] 2 comparateurs a cadran saisissent la déformation
de I'arc soumis a une charge

[4] poids pour compenser les réactions d’appui d’'un
palier fixe

[5] tablier avec 1 jeu d’étriers qu’on peut suspendre
dans l'arc; étriers avec longueurs graduées

[B] systeme de rangement pour les pieces

[7] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Arc parabolique préformeé en acier
m longueur: 1000mm

m hauteur: 280mm

m section: 20x6mm

Tablier de PVC
m poids propre: env. 2,6N
m LxIxh: 900x70x3mm

Comparateur a cadran
m plage de mesure: 0..25mm
m graduation: 0,0Tmm

Paoids

m 11x 1N (7+4 suspentes)
m 7x 1N (étriers)

m 36x 1N

m 19x 5N

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 38kg (total)

Liste de livraison

1 arc avec 7 étriers + 7 suspentes

1 tablier avec des étriers

1 jeude poids

2  poulies de renvoi avec fixation

1 appui

2  comparateurs a cadran

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique
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Accessoires

FL152: acquisition et évaluation assistées par
ordinateur des signaux des jauges de contrainte

SE 110.21
Forces dans différents treillis plans

FL 120
Analyse des contraintes au niveau
d’'un diaphragme

"
" - y *
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Page 38 Page 130
SE 110.22 FL 130
Forces dans un treillis hyperstatigue Analyse des contraintes au niveau d'un réservoir
} a paroi mince
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Page 40 Page 132

SE 130
Forces dans un treillis type Howe

— Page 42

FL 140
Analyse des contraintes au niveau d'un réservoir

a paroi épaisse 5
©

Page 134

L'appareil FL152 sert a amplifier les signaux de mesure lorsque
I'on enregistre des forces ou des contraintes (et donc des défor-
mations) a I'aide de jauges de contrainte sur nos appareils d’es-
sai. Ces signaux sont traités et exploités au sein d’'un logiciel
GUNT.

L'appareil dispose de 16 voies d’entrée permettant de traiter
les signaux de mesure analogiques envoyés par les jauges de
contrainte.

Le FL152 peut soit étre utilisé en tant qu’'appareil autonome,
soit étre relié a un PC par l'intermédiaire d’'une interface USB.

Ce logiciel GUNT a été concu pour accompagner de maniere
didactique l'apprentissage dans le domaine de I'analyse des
contraintes et de I'analyse des treillis.

® commande par
écran tactile

m affichage des
valeurs de mesure,
au choix directe-
ment sur I'appareil
ou surle PC

Logiciel GUNT dans FL 152 pour la réalisation
et I’évaluation d’essais sur I'analyse des contraintes

usB

m lecture des valeurs de mesure et sauvegarde dans un fichier

m représentation des courbes des déformations et des contraintes

m calcul des déformations principales et des contraintes principales

m évaluation de I'essai a I'aide du cercle de Mohr des déformations

m systeme d’exploitation: Windows

Logiciel GUNT dans FL 152 pour la réalisation
et I’évaluation d’essais sur I'analyse des treillis

m accompagnement dans la réalisation et I'évaluation des essais

m simulation de treillis

m treillis configurables

m comparaison des forces en présence: théorie et mesure

m impression possible des feuilles de travail

gHAMBURG

FL 120 Round Diaphragm Apparatus

e
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Accessoires

FL 152

Amplificateur de mesure multivoie

m 16 voies d’entrée pour traiter les
signaux de mesure analogiques
des jauges de contrainte, raccor-
dement simple via un connecteur
d’entrées multiples

m logiciel intégré pour I’évaluation
des essais d’analyse des
contraintes (FL 120, FL 130,

FL 140) et des essais de forces
dans les treillis (SE 130,
SE 110.21, SE 110.22)

Les contraintes présentes dans les
composants sont déterminées dans
I'analyse des contraintes expérimentales
en mesurant les déformations. Dans I'in-
dustrie, les déformations sont souvent
enregistrées a 'aide de jauges de
contrainte. Les jauges de contrainte ne
fournissant que de petits signaux de me-
sure analogiques, ces signaux doivent
étre amplifiés par des amplificateurs de
mesure. lls sont ensuite convertis en im-
pulsions numeérigues et affichés comme
valeurs de mesure. Les valeurs de me-
sure peuvent étre évaluées et traitées
avec le PC.

Le FL 152 est un amplificateur de me-
sure multivoie qui alimente les circuits a
pont pour jauges de contrainte et per-
met de traiter les signaux de mesure re-
cus. L'amplificateur de mesure contient
16 voies d’entrée. Les points de mesure
pour jauge de contrainte sont raccordés
via un connecteur multiple 68 poles.

L'utilisation de I'amplificateur de mesure
multivoie s'effectue a 'aide d’un écran
tactice ou a l'ordinateur a l'aide u logiciel
fourni. La liaison au PC est assurée par
une connexion USB. Les valeurs de me-
sure peuvent étre lues et enregistrées
sur le PC (p. ex. avec MS Excel).

m amplification des signaux a partir des
points de mesure pour jauge de
contrainte

m traitement des valeurs de mesure sur
le PC

m évaluation des essais d'analyse des
contraintes concernant: FL 120,

FL 130, FL 140

m interprétation des essais de forces
dans les treillis concernant: SE 130,
SE 110.21, SE 110.22

gunl’L'®
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Strain Gauge Transducers
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1 vue avant, 2 écran tactile, 3 vue arriere de I'appareil, 4 raccordement des points de me-
sure pour jauge de contrainte, 5 alimentation électrique, 6 interface USB, 7 commutateur

principal

Logiciel d’application pour les analyses des contraintes par exemple avec le FL 120 (ana-
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lyse des contraintes au niveau d’un diaphragme)

Exemple d’application: FL 152 associé au FL 130 (analyse des contraintes au niveau du ré-

servoir a paroi mince)

[1] amplificateur de mesure multivoie servant a traiter
les signaux des jauges de contrainte

[2] raccordement des jauges de contrainte en pont in-
tégral ou en demi-pont

[3] raccordement des jauges de contrainte via un
connecteur d’entrée 68 poles

[4] tarage automatique des valeurs de mesure

[3] traitement des valeurs de mesure directement
dans I'amplificateur de mesure ou sur le PC a I'aide
du logiciel fourni

[B] logiciel intégre pour appareils d’essai concernant
d’analyse des contraintes (FL 120, FL 130,
FL 140] et des essais de forces dans les treillis
(SE 130, SE 110.21, SE 110.22)

[7] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Amplificateur
m nombre de voies d’entrée: 16

Raccordement des jauges de contrainte en pont intégral
ou en demi-pont
m résistance: min. 350 Ohm/jauge de contrainte
m tension d'alimentation des jauges de
contrainte: £5VCC

Tension d’entrée: max. £32mV

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 230x200x120mm

Poids: env. 2kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 amplificateur de mesure multivoie
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 notice
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Accessoires

SE 112

Bati de montage

m bati pour les montages expéri-
mentaux relatifs a la statique, la
résistance des matériaux et la dy-
namique

Le bati de montage SE 112 permet d'ef-
fectuer des montages expeérimentaux
clairs et simples en rapport avec les do-
maines de la statique, de la résistance
des mateériaux et de la dynamique.

Le SE 112 se compose de profilés en
acier qui sont vissés a un bati de mon-
tage. Deux pieds latéraux garantissent
une position stable. Le montage du bati
a partir de différents élements s’effec-
tue facilement et rapidement, ce qui re-
quiert peu de manipulations.

Spécification

[1] bati de montage pour accueillir les
montages expérimentaux relatifs a la
statique, la résistance des matériaux
et la dynamique

[2] double béti stable, profilé en acier,
soudé

[3] fixation précise et facile de toutes les
pieces de montage par raccord de
serrage sur mesure

[4] amonter de maniere stable sur des
tables de laboratoire ou sur des éta-
blis

[3] livraison du bati en pieces détachées

Caracteéristiques techniques

Bati de montage en profilés en acier
m ouverture du bati Ixh: 1250x800mm
m largeur des rainures du profilé: 40mm

LxIxh: 1400x400x1130mm (monte)
LxIxh: 1400x400x200mm (non monte)
Poids: env. 32kg

Liste de livraison

1 béati de montage en pieces déta-
chées

1 jeude vis avec clé pour vis a six
pans creux

1 mode d’emploi

gHAMBURG

Systemes de rangement de GUNT aident
a organiser leur laboratoire

T™M 115
Forces dans le bras de grue

Flas
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SE 110.21
Forces dans différents
treillis plans
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WP 960

Poutre sur 2 supports: courbes
des efforts tranchants et des
moments de flexion
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TM 110.02
Jeu complémentaire
poulies
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Jeu complémentaire
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Mécanique appliquée — statique

Cours: mécanique appliquée

Chez GUNT, le terme “Structure” désigne les structures et
ouvrages. Le terme “Line” désigne chez GUNT une série d’ap-
pareils. La GUNT-Structure Line est une série d’appareils déve-
loppée spécialement par GUNT pour accompagner, avec des
exercices pratiques, I'apprentissage des principes de base de
la mécanique.

La GUNT-Structure Line offre les avantages suivants:
®m organisation judicieuse des thématiques des essais

m spectre d'essais étendu: un bati est combiné avec diffé-
rentes pieces de montage

m transport facile et stockage compact des pieces de mon-
tage gréace a des systemes de rangement empilables

m réalisation ordonnée des essais grace au rangement bien
congu des différentes pieces dans des protections en
mousse

montages expérimentaux

La série d’appareils offre une grande diversité de possibilités
pour se familiariser avec les thématiques classiques des condi-
tions d’équilibre, des forces et déformations ou de la stabilité et
du flambement, et permettre une compréhension approfondie
de ces sujets.

m rangement sécurisé des pieces de petite taille telles que vis,
adaptateurs et outils dans des boites transparentes

m bati de montage stable, facilement montable et démontable,
avec base fixe grace aux pieds en caoutchouc

m montage facile des pieces a 'emplacement souhaité du bati
grace a des leviers de serrage

Un seul bati de montage pour une grande diversité de

montage facile

m base stable

m bati stable, usages
divers

m éléments de fixation
parfaitement adaptés
aux pieéces de montage

Essais de statique

gHAMBURG

SE 110.16
Arc parabolique
ik
(1% pa
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Essais de résistance des matériaux

SE 110.50
Cable soumis
au poids
propre

P &

Rangement peu
encombrant

SE 110.21
Forces dans
différents

treillis plans
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SE 110.47
Méthodes
de déter-
mination de
la courbe

de flexion 1
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Etude de problémes de stabilité simples

Rangement peu
encombrant
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Concept d’apprentissage de la GUNT-Structure Line

La GUNT-Structure Line permet la construction d’un laboratoire complet sur les principes de base

de la mécanique. Elle permet de reproduire et visualiser de maniére explicite, par le biais d'expé-
riences en petits groupes, les contenus plutot abstraits des cours magistraux. Cela facilite de
maniere durable 'apprentissage, et permet, au-dela des compétences spécialisées, de développer

la compétence sociale des membres du groupe.

Les expériences manuelles développent
les capacités suivantes:

En quoi 'expérimentation manuelle déve-
loppe-t-elle les aptitudes?

Montage
expérimental
mécanique

Documentation
didactique sous
format papier

planification des séries d’essais
construction des essais
développement de la capacité d’abstraction

développement du travail manuel et de
I'habileté

m développement de I'efficacité du travail en
équipe

m le dessin de montage abstrait doit étre

transposé en un montage expérimental réel.
Cela requiert de I'imagination, du discerne-
ment et de I'habileté. On apprend comment
des notions abstraites, telles que le serrage
ou l'appui articulé, se matérialisent d’'un point
de vue technique. Cela permet aussi de bien
percevoir les limites de I'idéalisation.

m transposition dans la pratique de sujets de
cours théoriques

m développement d’une sensibilité concernant
les forces et contraintes

les notions de stabilité et d’équilibre d’'un
systeme sont, par exemple, bien mises en
évidence lorsque I'on ajoute les charges a la

_ Logiciel GUNT
main. spécifique pour
chaque appareil

la charge des montages expérimentaux est
presque exclusivement constituée de poids,
ce qui permet aux étudiants de développer
une sensibilité pour les masses et les forces.

m évaluation des résultats
m estimation des erreurs

la mesure des déformations a I'aide de
comparateurs a cadran permet de connaitre
immédiatement la charge. Cela permet de
faire I'expérience du jeu et du frottement qui
sont pratiquement toujours présents sur les
systemes réels, ainsi que des hystérésis qui
en découlent.

Le bati, les pieces de montage et les éléments de
liasison sont assemblés pour former un montage
expérimental fonctionnel. On expérimente les points
d’application des charges, leurs effets sur les struc-
tures ou les éléments de construction, ainsi que
I'utilisation d’appuis fixes et d’appuis libres.

Cela permet d’avoir une vision concrete et compreé-
hensible du fonctionnement et des processus des
systemes de structure, et de garantir un apprentis-
sage durable par I'expérience.

Le logiciel permet de faire le lien entre le modele
mécanique et la documentation didactique sous for-
mat papier.

Le logiciel permet de simuler et configurer des treil-
lis. De méme, des valeurs de mesure concretes per-
mettent d'illustrer le comportement des systemes
de treillis, et les efforts dans la barre sont représen-
tés graphiquement (SE110.21, SE110.22).

i

||II

gHAMBURG

Une partie sur les principes de base avec la théo-
rie correspondante et des instructions d’essai se
référant au modele permettent de préparer I'essai
de maniere intensive. Des résultats d'essai a titre
d’exemple permettent de bien évaluer ses propres
résultats.

Notre documentation didactique vous sera tres utile
dans la préparation de votre cours, la réalisation de
I'essai puis son analyse.
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Contenu de la GUNT-Structure Line

Un spectre d’essais étendu avec des possibilités trés variées

gHAMBURG

Cette série couvre des thématiques
telles que les conditions d’équilibre,
les forces et les déformations ou la
stabilité et le flambement.

Les appareils d'essai correspondent,
en eux-mémes, a une unité d'appren-
tissage, mais les contenus didactiques
des différents appareils d'une thé-
matique se completent entre eux de
maniere judicieuse.

Pour réaliser un montage expérimen-
tal complet, on monte les différentes
pieces d’'un appareil d’essai donné sur
le bati de montage SE112.

=

|

Conditions d’équilibre

SE 110.50

Cable soumis au poids propre

m détermination de la ligne de chai-
nette d’un cable en suspension
libre

m mesure de la fleche

m comparaison des valeurs mesu-
rées avec les valeurs calculées

SE 110.53
Equilibre dans un systéme
plan isostatique

m conceptualisation expérimen-
tale du principe important de la
“coupe” en statique

m calcul des réactions d’'appui

m applicationde la1™ et dela
2° conditions d’équilibre de la
statique

Ponts, poutres, arcs

SE 11012
Lignes d’influence au niveau
de la poutre cantilever

m application de la méthode des
sections et des conditions
d’équilibre de la statique pour le
calcul des réactions d’appui

m détermination des réactions
internes sous l'effet d’'une
charge statique

SE 11016

Arc parabolique

m principes de base mécaniques
de I'arc parabolique

m différences entre I'arc statique-
ment déterminé et I'arc hypers-
tatique

m influence de la charge sur les
réactions d'appui et la défor-
mation d’'un arc

SE 11017

Arc a trois articulations

m étude de l'influence de la charge
sur la poussée horizontale dans
les appuis

m détermination des lignes
d’'influence pour les appuis
soumis a une charge mobile

SE 11018
Forces au niveau d’un pont
suspendu

m calcul de la force portante du
cable

m observation de I'effet des
moments internes dans le tablier
lorsque la charge est inégale

Forces et déformations
dans un treillis

SE 110.21
Forces dans différents treillis
plans

m dépendance des efforts dans la
barre a la force externe

m comparaison des résultats de
mesure avec des méthodes
de mesure mathématigues:
méthode des nceuds, méthode
des sections de Ritter

SE 110.22
Forces dans un treillis
hyperstatique

m distribution des forces dans un
treillis plan en fonction de l'utili-
sation ou non d’'une barre en plus

m dépendance des efforts dans la
barre a la force externe

SE 110.44

Déformation d’un treillis

m principe du travail et de I'énergie,
et énergie de déformation

m application du 18" théoreme de
Castigliano pour le calcul de la
déformation a un point défini

m comparaison des déformations
de différents treillis a charge
€gale

Déformations élastiques
et permanentes

SE 11014

Kit d’expérience poutre continue

m courbe de flexion élastique
avec différentes conditions de
charge /d’appui

m démonstration de I'équation de
Maxwell-Betti

SE 110.47
Meéthodes de détermination de la
courbe de flexion élastique

m principe du travail virtuel (calcul),
analogie de Mohr (méthode de
Mohr concernant le diagramme
des moments; approche
graphique)

m application du principe de
superposition de la mécanique

SE 110.20

Déformation des batis

m relation entre charge et
déformation sur un bati

m théorie de I'élasticité de 1°" ordre
pour les systemes statiguement
déterminés et les systemes
hyperstatiques

SE 110.29

Torsion de barres

m module de cisaillement et moment
d’inertie géométrique polaire
m angle de torsion en fonction de la

longueur de serrage/du moment
de torsion

m influence de la rigidité de torsion
sur la torsion

SE 110.48
Kit d’expérience de flexion,
déformation plastique

m poutre en flexion soumise a une
charge ponctuelle

m enregistrement d’'un diagramme
force-allongement

Stabilité et flambement

SE 11019
Etude de probléemes de stabilité
simples

détermination de I'effort de
flambement

étude du comportement de
flambement sous l'influence
d’efforts tranchants
supplémentaires ou d’'une
déformation préalable

SE 110.57

Flambement de barres

étude du comportement de
flambement sous l'influence

de différents appuis, serrages,
coupes transversales, matériaux
ou d’'une charge axiale supplé-
mentaire

vérification de la théorie d’Euler:
flambement sur des barres
élastigues

calcul de I'effort de flambement
attendu en utilisant la formule
d’Euler

interprétation graphigue de la
déviation et de la force

Vibrations sur une

poutre en flexion

SE 110.58

Kit d’expérience oscillation libre

vibration libre sur une poutre en
flexions verticale et horizontale

détermination des fréquences
propres selon Rayleigh

influence de la longueur de
serrage et de la masse sur la
fréguence propre




Mécanique appliquée — statique
Adhérence et frottement

Connaissances de base

Adhérence et frottement

Tandis que pour I'étude des corps rigides en statique, on observe des corps idéalisés non influencés par les forces de frottement,
dans le domaine de 'adhérence et du frottement, on étudie des corps solides réels. Le frottement apparait sur tous les corps fixes
qui sont en contact les uns avec les autres, et qui sont déplacés les uns contre les autres. Les forces qui apparaissent sont dues
entre autres a la rugosité de surface qui provoque un engrenement des surfaces.

En haut, deux corps solides ayant tous deux une forte rugosité
de surface; en bas, un corps solide ayant une forte rugosité de
surface et un second corps de faible rugosité de surface

Valeurs typiques du coefficient de frottement p

Paire de matériaux

Fg poids, Fg force de frottement, Fy force normale, F force
externe, p.ex. force de traction

Selon la loi de Coulomb
sur le frottement, la
force de frottement est

. N Coefficient de frottement
proportionnelle a la force H

normale.
Le facteur de proportion- Acier sur acier 0,1bis0,4
nalité py dépend de la paire
de matériaux des corps et Acier sur téflon 0,04
est appelé coefficient de
frottement. o o .
Aluminium sur aluminium 11 bis 1,7
Fr=u-Fn
Bois sur bois 0,3

Types de frottement

On distingue deux types de frottement: Le frottement d’adhé- se déplacent les unes par rapport aux autres. La rugosité des
rence, pour lequel il 'y a aucun mouvement des corps entre  surfaces est décrite par le coefficient de frottement ps pour
eux, et le frottement de glissement, pour lequel les surfaces  I'adhérence et pk pour le glissement.

Frottement

Frottement d’adhérence Frottement de glissement

Frottement sec

Frottement de Frottement fluide

Coulomb

On est en présence d’'un frottement d’adhérence lorsque
des forces s’exercent sur les deux corps mais qu’'aucun
mouvement relatif ne s'est engagé entre les deux corps.
C’est pourquoi on parle également de la force d’adhérence
gu'il faut surmonter pour pouvoir déplacer un corps. La
force d’adhérence est une force de réaction; sur les sys-
temes statiguement déterminés, on peut la déterminer a
partir des conditions d’équilibre.

v=0
Fg
‘ F < Frmax
F
p—-

H

ANNINS NN

Le corps adhere a son support

Fg poids, Fy force d’adhérence, Fy force normale,
F force externe, v vitesse

gHAMBURG

Frottement d’adhérence Frottement de glissement

On est en présence d'un frottement de glissement lors-
gu'un corps se déplace le long d’'un autre, et donc se frotte
littéralement a lui. Sa valeur est d’autant plus élevée que
les surfaces qui glissent I'une sur 'autre sont rugueuses
et que la compression de I'une contre I'autre est forte. La
force de glissement est une force physique et est propor-
tionnelle a la force normale Fy.

vzQ—>

F>Fg

F
q

NIV R e N

Le corps glisse sur son support

Fg poids, Fg force de glissement, Fy force normale,
F force externe, v vitesse

F < Fumax Fimax = Ms * Fn

Fumax force d’adhérence maximale, ps coefficient de frottement
d’adhérence, Fy force normale, F force externe

F>Fg Fr=pk-Fn

Fg force de glissement, pk coefficient de frottement de
glissement, Fy force normale, F force externe

La constante de proportionnalité est appelée coefficient de frot-
tement d’adhérence ps. Il dépend du matériau et des caracté-
ristiques de surface des différents corps. Un corps commence
a glisser des lors que la force appliquée dépasse la force d’ad-
hérence maximale.

Pour le calcul du frottement, on sait que: le coefficient de frottement de glissement pk est en regle générale inférieur au coefficient
de frottement d’adhérence ps.




Mécanique appliquée — statique

Adhérence et frottement

™™ 210

Frottement entre des corps solides

L'illustration montre un appareil similaire.

m principe du frottement méca-
nique

m corps de frottement fixe, support
de frottement déplacé de ma-
niére uniforme

m dynamométre a cadran avec vérin
a amortissement pneumatique

Les apparitions de frottement jouent un
réle essentiel en mécanique. Le frotte-
ment statique doit suffire a fixer des
pieces entre elles, par ex. freins de sta-
tionnement, filetage irréversible ou liai-
sons par friction. Le frottement dyna-
mique doit étre le plus petit possible, par
ex. pour les paliers, les rails de guidage
ou les outils de faconnage. C'est pour-
guoi, ce theme est traité en détail en
meécanique appliquée et des essais
clairs permettent d’approfondir la com-
préhension de ce theme.

L’appareil TM 210 offre un large éven-
tail d’essais en rapport avec le frotte-
ment statique et le frottement dyna-
migue entre des corps solides qui sont
en contact mutuel et se deplacent les
uns par rapport aux autres. Différentes
influences sur le frottement peuvent
étre étudiées, par ex. la nature de la sur-
face et la combinaison de matériaux.

Un support de frottement glisse en des-
sous du corps de frottement a I'arrét. Le
support de frottement se situe dans un
chariot qui est tiré par un moteur avec
une vitesse uniforme.

Le corps de frottement est relié a un
dispositif de mesure des forces réglable
en hauteur. Cela permet de garantir que
les lignes d’'action de la force de frotte-
ment et de la force de traction sont pa-
ralleles. Le dispositif de mesure des
forces se compose essentiellement d'un
dynamometre a cadran équipé d’'un
amortisseur pneumatique afin de com-
penser largement les effets slip-stick et
d’afficher une force de frottement
moyenne (sans valeurs maximales).

Trois supports de frottement et deux
corps de frottement au choix. Il est pos-
sible de changer la force normale a
I'aide de poids supplémentaires. Les es-
sais peuvent étre effectués avec deux vi-
tesses constantes.

L’amortissement pneumatique est reé-
glable. Lorsgu'’il ne fonctionne pas, des
effets slip-stick peuvent étre observés.

Toutes les pieces sont protégées et dis-
posées de maniere pratique dans un
systeme de rangement.

m différence entre le frottement statique
et le frottement dynamique
m forces de frottement en fonction de
» la force normale
» la vitesse de glissement (vitesse rela-
tive des organes de frottement)
» de la combinaison de matériaux
» de la nature de la surface des or-
ganes de frottement
» de la taille de la surface de contact
m effet slip-stick (alternance périodique
d’adhérence et de glissement)
m détermination des coefficients de frot-
tement

1 interrupteur de réseau, 2 chariot, 3 corps de frottement, 4 poids supplémentaire, 5 sup-
port de frottement, 6 vérin & amortissement pneumatique, 7 dynamometre a cadran, 8 gui-

dage, 8 moteur d’entrainement avec tambour a cébles

Fs

1— | \ —FH»

-
F, T =
FR

—

Forces créées avec le frottement dynamique: 1 corps de frottement, 2 supports de frotte-
ment; Fg: poids, Fy: force de traction, Fg: force de frottement, Fy: force normale

-

Surface irréguliere entre 2 corps qui glissent I'un contre I'autre:

orange: force normale perpendiculaire a la surface de contact des deux corps, bleu: énieme

partie de la force de frottement, vert: sens de déplacement relatif entre les corps, noir: re-
sultante de force normale et de force de frottement

[1] frottement meécanique entre 2 corps solides

[2] corps de frottement stationnaire, support de frotte-
ment dans un chariot mobile

[3] 2 corps de frottement avec chacun 2 surfaces dif-
férentes

[4] 3 supports de frottement avec au total 4 surfaces
différentes

[3] entrainement du chariot via une poulie a céble et un
moteur

[B] 2 vitesses d’entrainement par un tambour a cébles
gradué

[7] dispositif de mesure des forces: dynamometre et
amortisseur pneumatique reglable

[B] dispositif de mesure des forces réglable en hauteur

[9] évolution des lignes d’action de la force de frotte-
ment et de la force de traction toujours parallele

[10] amortisseur pneumatique réglable - avec amortis-
sement: mesure de I'une des forces de frottement
centrales exemptes de défauts, sans amortisse-
ment: effets slip-stick mesurables

[11] systeme de rangement pour les pieces

Caractéristiques techniques

Support de frottement

m Lxlxh: env. 175x80x6mm

m aluminium

m PVC / feutre

m verre

Corps de frattement

m LxI: env. 50x40mm

m force de poids propre: env. 1N
m lisse / rugueux (Al), h=20mm
m laiton / feutre, h=5mm

Entrainement

m moteur synchrone

m vitesse de rotation: 100min’”

m vitesses d’entrainement: 23,5cm/min, 47cm/min

Dynamomeétre a cadran avec amortisseur
m plage de mesure: O..2N, graduation: 0,05N

Poids: 8x 0,5N

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 720x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 10kg (systeme de rangement)

Poids: env. 7kg (appareil d’essai)

Liste de livraison

appareil d'essai

jeu de poids

corps de frottement

supports de frottement

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique

[EEENE '8 [ | & SN




Mécanique appliquée — statique

Adhérence et frottement

TM 200

Principes du frottement mécanique

m corps de frottement fixe, support
de frottement déplacé de ma-
niere uniforme

L’appareil permet d’effectuer des essais
de base sur le frottement d’adhérence
et le frottement de glissement. Deux
corps solides sont déplacés 'un par rap-
port a I'autre de maniere uniforme. On
mesure les forces de frottement qui ap-
paraissent. Le corps de frottement ob-
serve est relié a un dynamometre a ca-
dran. Il reste au repos.

Le support de frottement est entrainé
par un moteur et glisse en dessous du
corps de frottement. Deux vitesses de
glissement peuvent étre sélectionnées.
Pour modifier la force normale, on utilise
des poids supplémentaires.

Les pieces sont disposées de maniere
claire, et protégées dans un systeme de
rangement.

Contenu didactique/ essais

m différence entre le frottement d’adhe-
rence et le frottement de glissement
m forces de frottement en fonction de
» la force normale, la paire de maté-
riaux, la taille de la surface de
contact
» la vitesse de glissement (vitesse rela-
tive des partenaires de frottement)
» les caractéristiques de surface des
partenaires de frottement
m déterm. des coefficients de frottement

[1] principes du frottement mécanique

[2] corps de frottement stationnaire, dy-
namometre a cadran stationnaire,
support de frottement entrainé par
mateur

[3] 2 corps de frottement avec chacun
2 surfaces différentes

[4] 2 supports de frottement avec au to-
tal 3 surfaces différentes

[3] 2 vitesses d’entrainement du tam-
bour de cébles

[B] dynamometre a cadran protége
contre les surcharges, avec cadran
parfaitement lisible

Caractéristiques techniques

Supports de frottement

m Al / feutre, PVC

Corps de frottement

m lisse / rugueux (Al), laiton / feutre

Entrainement avec moteur synchrone

m vitesses d’entrainement: 23,5cm,/min;
47cm/min

Dynamometre a cadran

m plage de mesure: O..2N; grad.: 0,1N

Poids: 8x 0,5N

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase; UL/CSA en option
LxIxh: 720x480x178mm (systeme de
rangement)

Poids: env. 10kg (systeme de range-
ment)

Poids: env. 4kg (appareil d’essai)

Liste de livraison

appareil d'essai

jeu de poids

corps de frottement
supports de frottement
systeme de rangement avec
mousse de protection
documentation didactique
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TM 225

Frottement sur un plan incliné

m frottement entre des corps so-
lides sur un plan incliné

m principes du frottement méca-
nique

Les essais de frottement sur un plan in-
cliné aident les éleves a comprendre les

fondements du frottement mécanique.

Les principaux éléments du TM 225

sont une surface de glissement (le plan

incliné) dont I'angle d’inclinaison est re-
glable et deux corps de frottement. On
fait glisser un corps de frottement sur
différentes sortes d’adhérence.

Dans un cas, le plan est incliné avec pré-
caution jusqu’a ce que le corps de frotte-
ment commence a glisser vers le bas et
gue la force descensionnelle est plus
grande que la force de frottement sta-
tique.

Dans le deuxieme essai, une charge
agite comme force de traction sur le
corps de frottement. La charges est
augmentée progressivement jusqu’a ce
gue le corps de frottement commence a
glisser avec un mouvement uniforme.

gHAMBUHG

Contenu didactique/essais

m determination des coefficients de frot-
tement de différentes combinaisons de
materiaux

m transition adhérence - glissement

m équilibre statique des forces au niveau
du plan incliné

m détermination de I'angle d'inclinaison a
partir duquel le glissement se produit
(calcul et vérification au cours de I'es-
sai)

Spécification

[1] essais relatifs au frottement sur le
plan incliné

[2] planincliné avec revétement en plas-
tique, articulation de pivotement
avec graduation angulaire et poulie
de renvoi montée sur roulement a
billes

[3] angle du plan réglable

[4] 2 corps de frottement

[3] jeu de poids gradués

Caractéristiques techniques

Corps de frottement

m LxIxh: chacun 80x60x44mm

m force de poids propre: chacune 10N
m 1x acier / polypropylene

m 1x aluminium / laiton

Plan incline
m longueur: 1000mm
m plage angulaire réglable: £45°

Poids
m 1x 1N (suspente), 4x 0,1N, 1x O,5N,
4x 1N, 1x BN

LxIxh: 1130x300x800mm
Poids: env. 35kg

Liste de livraison

1  appareil d'essai

1 jeu de poids

2  corps de frottement

1 documentation didactique




Mécanique appliquée — statique

Adhérence et frottement

TM 220

Entrainement par courroie et frottement de courroie

Contenu didactique/ essais

m influence de I'angle d’enroulement, co-
efficient de frottement et force de
cable (formule d’Eytelwein de frotte-
ment d’un céble)

W comparaison courroie plate - courroie
trapézoidale

m conseéquences d’'une gorge pour cour-
roies trapézoidales inadaptée

m fonctionnement d’un entraine-
ment par courroie

m frottement de différentes formes
de courroies sur une poulie de
courroies en métal

Les entrainements par courroie sont
des éléments de machine et appar-
tiennent, parmi les éléments de trans-
mission et de transformation, a la caté-
gorie des entrainements par traction.
Leur réle est de transmettre le couple
et la vitesse de rotation entre des or-
ganes de direction tels que les roues ou
les poulies. La transmission du mouve-
ment s’effectue par I'intermédiaire de
mecanismes de traction qui ne peuvent
absorber que les forces de traction. Les
courroies dentées et les chaines trans-
mettent les mouvements de maniere
meécanigue.

Les mécanismes de traction tels que
cables, courroies plates et courroies

trapézoidales, permettent au contraire
une transmission par adhérence.

La transmission de la force périphérique
entre la courroie et la poulie se fait au ni-
veau d’'un entrainement par courroie, se-
lon le principe du frottement de céble.
Le frottement de cable est di a des
forces de frottement d’adhérence tan-
gentielles aux endroits ou le cable est en
contact avec la roue ou la poulie. Pour
calculer le frottement de cable ou de
courroie, on utilise la formule d’Eytelwein
(frottement d’un céable).

L’appareil d’essai TM 220 permet
I'étude expérimentale des entraine-
ments par courroie et du frottement de
courroie. L'élément central de I'appareil
est une poulie en fonte dont la périphé-
rie présente des gorges pour courroies
trapézoidales et courroies plates.

La poulie est montée sur un roulement a

billes, et entrainée par une manivelle. Sa
masse d’inertie favorise la régularité de
la rotation. Les courroies frottent sur la
poulie avec un angle d’enroulement com-
pris entre 30° et 180°. L'angle d’enrou-
lement peut étre réglé par pas de 15°.

Deux balances a ressort mesurent les
forces de traction aux extrémités des
courroies. La pré-tension des courroies
peut étre ajustée avec précision a l'aide
d’une tige filetée. Deux courroies plates
constituées de matériaux différents, une
courroie trapézoidale et un cable sont
compris dans la liste de livraison. Lors
des essais, différentes formes et diffé-
rents mateériaux de courroie sont com-
parés, et l'influence de I'angle d’enroule-
ment est étudiée.

Il est possible par ailleurs, sur la cour-
roie trapézoidale, d’étudier I'influence de
la forme de la gorge sur le coefficient de
frottement.

1 colonne de support, 2 poulie de courroies, 3 manivelle, 4 balance a ressort, 5 ajustage de

la pré-tension de la courroie, B support de courroies pivotable

30° 4 Fy/Fy

4

P

A

L~

0
0 30

60 90 120 150 160

Ajustage par pas de I'angle d’enroulement de 30° a 180°.

Le diagramme représente le rapport des forces F, / F, en fonction de I'angle d’enroule-

ment a.

Comparaison de différentes formes de courroies:

1 courroie plate, 2 céble, 3 courroie trapézoidale, 4 position défavorable de la courroie

dans la gorge, 5 position optimale de la courroie dans la gorge

ain®

Spécification

[1] fonctionnement d'un entrainement par courroie

[2] frottement de courroie et comparaison de diffé-
rents matériaux et formes de courroies

[3] poulie de courroies sur roulement a billes avec
3 gorges pour courroies différentes

[4] 2 courroies plates en matériaux différents, une
courroie trapézoidale et 1 céble

[3] angle d’enroulement des courroies 30°...180°, gra-
duation 15°

[B] mesure de la force avec 2 balances a ressort

Caracteéristiques techniques

Courroies plates
m ‘1x cuir/polyamide, 15x2,2mm, Extremultus LT10
m 1x polyamide, 15x0,6mm, Extremultus TT2

Courroie trapézoidale

m SO 4184

m profil: SPZ

m 9,7x8,0mm, caoutchouc/tissu

Cable
m chanvre, 3=3mm

Poulie de courroies
m J=300mm
m mateériau: fonte grise

Dynamometre: 100N £1N

LxIxh: 700x350x1100mm
Poids: env. 47kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

2  courroies plates

1  cable

1 courroie trapézoidale
2  dynamometres

1

documentation didactique




Meécanique appliquée et conception mécanique

Meécanique appliquée —

resistance des mateériaux

Déformations élastiques

Sollicitations combinées

ittt Tl p———

Introduction

Apercu
Résistance des matériaux

078

Connaissances de base

Torsion de barres

Déformations élastigues Liel
SE 11014 082
Courbe de flexion élastique d'une poutre

WP 950 084
Déformation de poutres droites

SE 110.47 Méthodes de 086
détermination de la courbe de flexion élastique

SE 110.29 088

WP 100 Déformation
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux
Introduction

Résistance des matériaux

La résistance des matériaux suppose la maitrise du principe de
la statique. En statique, I'idéalisation d’'un corps réel en corps
rigide permet de déterminer les forces externes et internes
s'exercant sur les structures porteuses uniquement a l'aide
des conditions d’'équilibre. Dans la pratique ultérieure du tra-
vail d’ingénieur, pour pouvoir calculer et prévoir avec exactitude
le comportement mécanique d’un composant, c’est-a-dire sa
solidité, sa rigidité, sa stabilité, sa résistance a la fatigue et sa
déformabilité, les conditions d’équilibre ne suffisent pas. Des

connaissances sur la déformabilité des corps matériels sont
alors requises, indépendamment du matériau.

La résistance des matériaux étudie les effets des forces sur les
corps déformables. Des parametres dépendant des matériaux
sont également observés. Lintroduction a la résistance des
matériaux clarifie donc les notions de contrainte et de déforma-
tion, et enseigne la loi de Hooke, qui sera ensuite appliquée aux
problémes de traction, de compression, de torsion et de flexion.

Termes fondamentaux de la résistance des matériaux

Types de sollicitations

Les composants peuvent étre soumis a différents types de sollicitations: sollicitations de traction, de compression, de poussée et
de cisaillement, de torsion, de flambement et sollicitation composée.

Traction

F

= = E

Flexion
F

M o M

[ ]

[ =N |

a &
Torsion ‘
T

Compression

Poussée

F force, M moment, My moment de torsion, o contrainte, T contrainte de poussée

Contraintes mécaniques

Aussitot que des charges, des moments ou des forces s’exercent
de I'extérieur sur un composant, des flux de forces apparaissent
a lintérieur de ce dernier. La répartition de ces différentes

charges est qualifiée de contrainte mécanique. La contrainte
mécanique est par conséquent une force qui se rapporte a la
surface. On distingue alors deux cas:

Action de la force perpendiculaire a la F
surface de coupe, contrainte normale o A

Action de la force parallele a la surface T= F
de coupe, contrainte de cisaillement T A

F force, A surface de coupe, o contrainte, T contrainte de cisaillement

Déformation élastique, loi d’élasticité

Sous l'action de forces, les pieces de machine et les compo-
sants se déforment de maniere élastique. Tant que la charge est
insuffisante, la déformation reste exclusivement élastique. La loi

Meéthodes énergétiques

Dans les méthodes énergétiques, les considérations géomeé-
trigues jouent un réle secondaire. Au lieu des conditions d’équi-
libre utilisées jusqu’alors, on détermine ici le travail généré par
les forces externes lors de la déformation d’'un systeme, la forme
de cette énergie et I'endroit ou ce travail est stocké.

Les méthodes énergétiques en résistance des matériaux
reposent sur I'équation de conservation de I'énergie, et utilisent
le principe selon lequel toute énergie transférée depuis I'exté-
rieur a un corps ou a un systeme est transformée en énergie
interne sous la forme par exemple d'une déformation, d'une
modification de la vitesse ou de chaleur.

d’élasticité décrit la déformation élastique des corps solides
lorsque cette déformation est proportionnelle a la force exercée.

Pour le calcul général de systemes et I'étude de stabilité de
structures élastiques, on utilise différentes méthodes énergé-
tiques: p.ex. le principe des déplacements virtuels; le principe
des forces virtuelles, les théoremes de Maxwell-Betti ou le théo-
reme de Castigliano.

Le point de départ de toutes les méthodes énergétiques est le
principe du travail virtuel. Ce dernier exprime une condition
d’équilibre; il est formulé de la fagon suivante: Lorsqu’un systeme
mécanique est soumis a I'action de forces externes et internes
en équilibre, la somme de tout le travail virtuel généré par des
forces externes et internes et n'importe quels déplacements
virtuels est égale a zéro.

Principe du travail virtuel

0W=F .-60x=0; 6W=M:-69¢=0
W=)8W=)F-dx=0
W=)8W=)M-6¢=0

W travail virtuel,

dx déplacement virtuel,
d¢ angle de torsion virtuel,
M moment, F force

Analyse expérimentale des contraintes pour la démonstration des contraintes

Jauge de contrainte

L'analyse expérimentale des contraintes se sert de la contrainte méca-
nigue présente dans un composant soumis a une charge pour étudier la
sollicitation du matériau. Une méthode de détermination expérimentale
de la contrainte mécanique se base sur la relation entre la contrainte
et la déformation qui dépend d’elle. Cette déformation, ou allongement,
se produit également a la surface des composants, ce qui permet de la
mesurer. Le principe de la mesure de la déformation est une branche
importante de I'analyse des contraintes.

Photoélasticimétrie (polariscope de lumiére transmise)

La photoélasticimétrie est une méthode optique de détermination
expérimentale de la répartition des contraintes dans des corps de
remplacement transparents et en général plats. La photoélasticimé-
trie offre une image compléte du champ de contraintes. Elle permet
ainsi de visualiser de maniere claire les zones ayant une concentration
de contraintes élevée avec la déformation qui en résulte, ainsi que les
zones ou les contraintes sont plus faibles.

La photoélasticimétrie est une méthode éprouvée de vérification d’ob-
servations de contraintes réalisées de maniére analytique et numé-
rique (p.ex.: MEF). Elle est utilisée aussi bien pour effectuer des mesures
guantitatives, gue pour démontrer des états de contrainte complexes.

Po
: $ :

F

F force, 1jauge de contrainte avec composant non
soumis a une charge, 2 jauge de contrainte avec com-
posant soumis a une charge

Contraintes de
flexion

Contraintes de
compression

Force de traction

4




Mécanique appliquée — résistance des matériaux
Déformations élastiques

Connaissances de base

Déformations élastiques

L'application de forces externes sollicite les composants de
différentes manieres. La sollicitation provoque I'apparition de
contraintes dans les composants. La grille du matériau est
déformée (p.ex. comprimée, étendue, etc.) sous I'action des
forces. Cette sollicitation entraine des déformations du volume

Déformation des poutres

Le fléchissement et la force portante des poutres ont une
grande importance dans la pratique, dans la construction de
batiments, de ponts, de machines ou de véhicules. Le fléchisse-

Ecrasement

Allongement

ou de laforme. Au contraire de la déformation plastique, la défor-
mation élastique implique le retour de tous les atomes a leur
état d’origine une fois que les forces n'agissent plus. Différentes
sollicitations entrainent des déformations typiques des com-
posants.

ment dépend des dimensions, des caractéristiqgues du matériau
et avant tout du type d’appui des poutres a leurs extrémités.

Allongement

Ecrasement

Une sallicitation en traction entraine un allongement des fibres de bordure; une sollicitation en compression entraine un écrasement des
fibres de bordure; la fibre neutre (en vert) passe par le centre géométrique et n'est ni allongée, ni écrasée.

M moment, F force

Déformation de barres
suite a un moment de
torsion

En cas de sollicitation par
un moment de torsion, les
barres se tordent autour
de leur axe. La déformation
de torsion est aussi décrite
par son angle de torsion ¢.
Selon la loi de Hooke, I'angle
de torsion ¢ est proportion-
nel au moment de torsion
extérieur.

ITT$+A

T

La sollicitation en torsion entraine une déformation de la barre.

M; moment de torsion, F force, ¢ angle de torsion, T contrainte de cisaillement

Détermination du comportement élastique

Il existe une proportionnalité directe entre la force exercée et la
déformation. Pour déterminer I'allongement ou la déformation
élastique, on a donc besoin, en plus de la contrainte, de la valeur
caractéristique du matériau. Cette valeur caractéristique du
matériau, appelée aussi module d'élasticité, décrit le rapport
entre contrainte et allongement lors de la déformation d’'un
corps solide ayant un comportement élastique linéaire. Il est
possible de calculer le module d’élasticité a partir des valeurs

Zone élastique du diagramme contrainte-déformation

de mesure de I'essai de traction ou de le déterminer graphique-
ment a partir du diagramme contrainte-déformation (cf. cha-
pitre B, essai des matériaux).

En résistance des matériaux, on considere la zone élastique
linéaire, étant donné que la déformation du matériau dans cette
zone est réversible. Pour le dimensionnement de structures
porteuses ou d’'ouvrages, il est recommandé de ne pas dépasser
la zone élastique linéaire.

Diagramme contrainte-déformation

ol

Y

La zone élastique est composée d’'une partie élastique linéaire a dans laquelle I'allongement est proportionnel a la contrainte
et est réversible, et d'une partie élastigue non linéaire b dans laquelle I'allongement n’est pas proportionnel a la contrainte
mais est néanmoins réversible. Dans la partie plastique, I'allongement n'est pas réversible et la déformation reste, méme

lorsgu’il n'y a plus de charge exercée.

o contrainte, € allongement, E module d'élasticite, R, limite de proportionnalité, Re limite d’élasticité, Ry, résistance a la traction,
1 zone élastique, 2 zone plastigue, 3 striction jusqu’a la rupture, a partie élastigue linéaire, b partie élastique non linéaire, ¢ droite de Hooke

Le calcul des déformations sous l'effet d’'une charge
est décrit par la loi d’élasticité de Hooke

Module d’élasticité de difféerents matériaux

Matériau E in N/mm?
U=E_E=% Acier 21-10°
Aluminium 0,7 - 10°
g contrainte, E module d’élasticité, € allongement, Béton 0.3-10°
F force, A surface ’
Bois dans le sens de la fibre 0,7..16 - 104
Fonte de fer 1,0-10°
Cuivre 1,2-10°

Laiton 1,0-10°




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

SE 110.14

Courbe de flexion élastique d’'une poutre

m poutre en différents matériaux:
acier, laiton et aluminium

Les poutres sont des éléments de
construction importants des machines
et des batiments, susceptibles de se dé-
former lorsqu’elles sont soumises a une
charge. Sur les poutres, la charge est
appliquée dans la direction perpendicu-
laire & I'axe et entraine leur fléchisse-
ment. Pour déterminer le fléchissement
de poutres dans la zone ou le comporte-
ment du mateériau est élastique linéaire,
on utilise la courbe de flexion élastique
eégalement appelée ligne élastique. En
utilisant les coefficients d’influence et la
loi de transposition de Maxwell-Betti, on
peut calculer le fléchissement de la
poutre a n'importe quel endroit de la
poutre.

Le SE 110.14 permet de déterminer la
déformation d’'une poutre en flexion. On
étudie pour cela une poutre avec des
charges différentes, des conditions d’ap-
pui différentes et une surdétermination
statique. La courbe de flexion élastique
est déterminée par des calculs et véri-
fiee de maniere expérimentale.

|y
K

i

L'illustration montre le SE 110.14 dans le bati SE 112.

Le montage expérimental comprend
trois poutres composées de matériaux
différents. Deux appuis articulés et un
appui fixe avec dispositif de serrage sont
a disposition. Les comparateurs a ca-
dran enregistrent les déformations
conséquentes de la poutre.

Les pieces de I'essai sont disposées de
maniere claire, et bien protégées dans
un systeme de rangement. L'ensemble
du montage expérimental est réalisé
dans le bati SE 112.

<4l

m courbe de flexion élastique avec diffé-

rentes charges

m courbe de flexion élastique avec diffé-

rentes conditions d’appui

m démonstration de I'équation de Max-
well-Betti

m courbe de flexion et forces d’appui
pour des systemes hyperstatiques

Ik

ATTT
4

1 appui articulé, 2 poids, 3 appui fixe avec dispositif de serrage, 4 poutre, 5 bati SE 112,

6 comparateur a cadran

¢
r

4
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Flexion sur la poutre en porte-a-faux: f abaissement de I'extrémité de la poutre, x écart, a

N

zone sans charge avec courbe de flexion €élastique linéaire, b zone avec charge

T
ARRER
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0 100 200

300 400
xinmm ——

Courbe de flexion élastique de la poutre en porte-a-faux: f abaissement, x écart;

en rouge: valeurs calculées, en bleu: valeurs mesurées

Spécification

[1] détermination de la courbe de flexion élastique

[2] poutres en différents matériaux: acier, laiton, alumi-
nium

[3] 2 appuis articulés

[4] 1 appuifixe avec dispositif de serrage

[3] comparateurs a cadran pour I'enregistrement des
déformations de la poutre

[B] systeme de rangement pour les pieces

[7] montage de I'essai dans le bati SE 112

Caractéristiques techniques

Poutre

m acier, Lxlxh: 1000x20x3mm

m laiton, LxIxh: 1000x20x6mm

m aluminium, Lxixh: 1000x20x6mm

Poids

m 2x 1N (suspente)
m 10x 1N

m 6x 5N

Plages de mesure

m déplacement: 0..20mm
m graduation: 0,01Tmm

LxIxh: 1170x480x178mm (systéme de rangement)
Paoids: env. 42kg (total)

Liste de livraison

poutres

appuis articulés

appui fixe avec dispositif de serrage

comparateurs a cadran avec support

jeu de poids

systeme de rangement avec protection en mousse
documentation didactique

S A, W




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

WP 950

Déformation de poutres droites

m déformation d’'une poutre sur
deux appuis ou plus soumise a
des charges ponctuelles (p. ex.
poutre a travée unique)

m déformation d’une poutre en
porte-a-faux soumise a des
charges ponctuelles

m systémes isostatiques ou hyper-
statiques

Les poutres sont des éléments de la

construction de machine et du batiment.

Une poutre est un composant en forme
de barre pour lequel les dimensions de
section sont sensiblement inférieures a
la longueur et qui est chargée en lon-
gueur et transversalement par rapport
a son axe longitudinal. La charge appli-
guée transversalement par rapport a
I'axe longitudinal génere une déforma-
tion de la poutre, appelée flexion. De par
ses dimensions, la poutre est consideé-
rée comme un modele unidimensionnel.

La résistance des matériaux permet de
traiter les contraintes et les déforma-
tions consécutives aux charges exer-
cées sur un composant. L'utilisation de
la poutre droite permet de dispenser de
maniére appropriée les bases de la ré-
sistance des materiaux.

La poutre étudiée dans le WP 950 peut
étre montée de différentes manieres.
Cela permet de générer des systemes
isostatigues et hyperstatiques pouvant
étre charges de différentes poids. Les
points d’application de la charge peuvent
étre déplacés. Les déformations qui en
résultent sont enregistrées par trois
comparateurs a cadran. Trois appuis ar-
ticulés avec dynamometres a cadran in-
tegreés indiquent directement les réac-
tions des paliers. Les appuis articulés
sont réglables en hauteur afin de com-
penser l'influence du propre poids de la
poutre étudiée. Un 4°™ appui sert a 'en-
castrement de la poutre.

Cing poutres de différentes épaisseurs
ou composees de différents matériaux
illustrent l'influence de la géométrie et
du module d’élasticité sur la déformation
de la poutre soumise a une charge.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L’ensemble du
montage expérimental est monté dans
un bati.

m étude de la flexion pour les poutres
droites isostatigues et hyperstatiques
» poutre en porte-a-faux
» poutres a travee unique, a 2 travees
ou a 3 travées
» etablissement de I'équation différen-
tielle de la courbe de flexion élas-
tique
m flexion au niveau de la poutre en porte-
a-faux
» mesure de la dénivellation au niveau
du point d’application des forces
m flexion au niveau de la poutre a 2 tra-
vées sur les 3 appuis
» mesure des réactions d’appui
» mesure des déeformations
m influence du matériau (module d'élasti-
cité) et de la section transversale de la
poutre (géomeétrie) sur la courbe de
flexion élastique
m coefficients d’influence et théoreme de
Maxwell-Betti
m application du principe du travail virtuel
sur une poutre isostatique et hypersta-
tique
m détermination des lignes d'influence
» par calcul
» qualitativement via la méthode des
forces (Mller-Breslau)

nN— ||

1 poutre, 2 poids, 3 appui avec encastrement, 4 appui avec dynamometre a cadran, 5 com-
parateur a cadran, 6 crochet maobile

f

N A 5 A

2) r 4) r
—

1)

Courbes de flexion élastique pour les cas isostatiques (gauche) et hyperstatiques (droite):
1 poutre a travée unique avec palier de butée et palier libre, 2 poutre encastrée, 3 poutre
avec 2 paliers de butée, 4 poutre encastrée avec appui

1

PNNA\N
11—»
>
|
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Principe de superposition: la courbe de flexion élastique globale de la poutre hyperstatique
(gauche) est formée par la somme des déformations de la force extérieure et de la force
d’appui (droite)

[1] courbes de flexion elastigue des poutres isosta-
tigues et hyperstatiques avec différentes conditions
d’encastrement

[2] 3 poutres en acier avec différentes sections

[3] 1 poutre en laiton et en aluminium

[4] 3 appuis articulés réglables en hauteur avec dyna-
mometre a cadran

[3] 1 appui avec encastrement

[B] possibilité de tarage des dynamometres

[7] 3 comparateurs a cadran servant a enregistrer les
déformations

[B] poids avec crochets mobiles

[9] bati profilé en aluminium anodisé servant a ac-
cueillir les montages expérimentaux

[10] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Poutre

m longueur: 1000mm

m sections: 3x20mm (acier), 4x20mm (acier),
6x20mm (acier, laiton, aluminium)

Ouverture du bati: 1320x480mm

Poids

m 4x 2,5N (suspentes)
m 4x 2,5N

m 16x 5N

Plages de mesure
m force: 250N, graduation: 1N
m déplacement: O..20mm, graduation: 0,01mm

LxIxh: 1400x400x630mm

Poids: env. 37kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 12kg (systeme de rangement)

Liste de livraison

1  Dbati

5  poutres

4  appuis

1 jeude poids

3  comparateurs a cadran

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

SE 110.47

Meéthodes de détermination de la courbe de flexion élastique

o W

=

= o W
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L'illustration montre le SE 110.47 dans un bati semblable au SE 112.

m comparaison des différentes mé-
thodes de détermination de la
courbe de flexion élastique: tra-
vail virtuel, analogie de Mohr

m systémes isostatiques et hyper-
statiques

m conditions de charge possibles:
charge ponctuelle ou moment de
flexion

Les poutres sont des éléments impor-
tants de la construction mécanique et
du batiment pouvant se déformer lors-
gu'’ils sont soumis a une charge. Avec
une poutre simple, il est possible de pré-
dire ces déformations a l'aide de diffe-
rentes methodes, p. ex. selon le principe
du travail virtuel.

La poutre étudiée dans le SE 110.47
peut étre montée de différentes ma-
nieres. Deux appuis avec dispositif d’en-
castrement et un appui articulé avec dy-
namometre a cadran sont disponibles
afin de réaliser des systémes isosta-
tigues ou hyperstatiques. Les deux ap-
puis avec dispositif d’encastrement sont
pourvus de comparateurs a cadran et
peuvent egalement étre utilisés comme
appuis articulés.

Ces comparateurs a cadran servent a
déterminer I'angle d'inclinaison de la
poutre sur I'appui. Un 3°™ comparateur
a cadran enregistre le fléchissement de
la poutre a I'endroit défini. De plus, un
dispositif génere un moment de flexion a
un endroit défini de la poutre. Un qua-
trieme comparateur a cadran enre-
gistre I'angle d’inclinaison du dispositif.

La poutre est chargée de poids (charge
ponctuelle et couple de forces pour ge-
nérer le moment de flexion). Le couple
d’encastrement sur les appuis peut étre
déterminé a I'aide de poids.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L’ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

L

i
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m courbes de flexion élastique pour
poutres isostatiques ou hyperstatiques
soumises a une charge

m détermination de la courbe de flexion
élastique d’'une poutre a l'aide des me-
thodes suivantes
» principe du travail virtuel (calcul)

» analogie de Mohr (méthode de Mohr
concernant le diagramme des mo-
ments; approche graphique)

m application du principe de superposi-
tion de la mécanigue

m détermination des éléments suivants
» fléchissement maximal de la poutre
» inclinaison de la poutre

m comparaison entre les valeurs calcu-
|ées et mesurées pour I'angle d'inclinai-
son et le flechissement

1 poulie de renvoi avec fixation, 2 poids, 3 comparateur a cadran, 4 appui avec dispositif
d’encastrement et comparateur & cadran, 5 appui avec dynamometre a cadran, 6 poutre,
7 dispositif de génération du moment de flexion, 8 bati SE 112

1 ‘F

3)
& M
7 u
Me M -
2
M

A
2
M,
Courbe des moments de flexion (verte / jaune] et courbe de flexion élastique (rouge) pour
les poutres isostatiques: 1 poutre a travée unique avec charge ponctuelle centrale,
2 poutre en porte-a-faux avec charge ponctuelle, 3 poutre a travée unique avec moment de
flexion comme charge;

M, moment de flexion sur I'appui A, M moment de flexion résultant de la force F, M mo-
ment de flexion, a, B angle d’inclinaison

PR

e

M, M,

Courbe des moments de flexion (verte / jaune] et courbe de flexion élastique (rouge) pour
les poutres hyperstatiques avec charge ponctuelle centrale

[1] comparaison des difféerentes méthodes de détermi-
nation de la courbe de flexion élastique

[2] poutre isostatique ou hyperstatique

[3] 2 appuis avec dispositif d’'encastrement, comme
appui articulé avec mesure d’inclinaison ou encas-
trement

[4] 1 appui articulé avec dynamometre a cadran

[3] dispositif de génération d’'un moment de flexion

[B] comparateur a cadran avec génération du moment
pour mesurer I'angle d’inclinaison

[7] comparateur a cadran servant a enregistrer les dé-
formations de la poutre

[B] poids pour le chargement de la poutre a I'aide de
charges ponctuelles ou moment

[9] poids pour la détermination des moments d’encas-
trement sur les appuis avec dispositif d’'encastre-
ment

[10] systeme de rangement pour les pieces

[11] montage expérimental dans le bati SE 112

Caractéristiques techniques

Poutre

m longueur: 1000mm
m section: 20x4mm
m matériau: acier

Paoids

m 7x 1N (suspentes)
m 28x 1N

m 271x 5N

Plages de mesure
m force: 250N, graduation: 1N
m déplacement: O...20mm, graduation: 0,01mm

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 42kg (total)

Liste de livraison

poutres

appuis avec dispositif d’encastrement

appui avec dynamometre a cadran

dispositif de génération du moment de flexion

jeu de poids

poulies de renvoi avec fixation

cables

comparateurs a cadran avec support

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

SE 110.29

Torsion de barres

e

e

L'illustration montre le SE 110.29 dans un bati semblable au SE 112.

m torsion élastique d’'une barre sou-
mise & un moment de torsion

m barre ronde, tube, tube fendu en
longueur et tube rectangulaire
comme barres d’essai

m affichage de I'angle de torsion a
deux endroits de la barre

La torsion apparait avant tout au niveau
des axes et des arbres d’entrainement
des véhicules et des machines. Les sec-
tions de I'arbre sont poussées I'une
contre I'autre autour de I'axe longitudinal
en raison des couples de rotation de
I'arbre. Dans un arbre, les cercles
conservent leur forme arrondie sous I'ef-
fet de la torsion des sections circulaires.
Les surfaces de section restent plates,
aucun gauchissement n’est constate.

En cas de faibles torsions, la longueur et
le rayon restent inchangeés. Les lignes
droites situées sur le périmetre exté-
rieur de 'arbre et paralleles a I'axe sont
appelées hélices. Des sections non cir-
culaires entrainent généralement un
gauchissement.

Le SE 110.29 étudie la torsion d’'une
barre soumise a un moment de torsion.
La barre est encastrée dans deux sup-
ports coulissants avec mandrin.

Le moment de torsion d'application est
géneére par un disque circulaire, une
poulie de renvoi et des poids. La lon-
gueur d’encastrement et le moment de
torsion peuvent varier. Les torsions re-
sultantes sont lues par des indicateurs
d’angle en deux endroits de la barre.

L'utilisation de la barre ronde permet de
dispenser les bases de la torsion élas-
tique. Trois autres barres sont dispo-
nibles pour étudier les cas particuliers:
deux profils fermés a paroi mince (tube,
tube rectangulaire) et un tube fendu en
longueur (profil ouvert a paroi mince).

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégée dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

m torsion d’une barre

m module de cisaillement et moment
d’inertie polaire

m angle de torsion en fonction de la lon-
gueur d’'encastrement

m angle de torsion en fonction du mo-
ment de torsion

m influence de la rigidité en torsion sur la
torsion
» barre ronde avec section pleine
» tube
» tube, fendu en longueur
» tube rectangulaire

m calcul de I'angle de torsion

m comparaison de I'angle de torsion cal-
culé et mesure

.

1 barre, 2 support avec mandrin, 3 indicateur d’angle, 4 disque de déclenchement du mo-
ment, 5 poids, B poulie de renvoi avec fixation, 7 bati SE 112, A: mandrin

()

Torsion d’'une barre et mesure des angles a, et ap,
a droite: contraintes de cisaillement sur la section circulaire

ll 2 3 I 4 I
Déformation d’un élément de surface rectangulaire (blanc): 1 barre ronde déformée,
2 barre ronde tordue, 3 barre rectangulaire non déformée, 4 barre rectangulaire tordue

Spécification

[1] torsion élastique de barres

[2] 2 supports mobiles avec mandrin pour la fixation
des barres, 1 palier de butee et 1 palier libre

[3] 2 indicateurs d’angle mobiles reliés a la barre

[4] 4 barres: barre ronde avec section pleine, tube,
tube fendu en longueur, tube rectangulaire

[5] chargement de la barre a I'aide d’'un disque de
masse, d’'une poulie de renvoi et des poids

[B] systeme de rangement pour les pieces

[7] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

4 barres en laiton, L=695mm

m barre ronde, d=6mm

m tube, tube fendu d=6mm, épaisseur de paroi: Tmm,
largeur de fente: 0,3mm

m tube rectangulaire Ixh: Bmm, épaisseur de paroi: 1mm

Disque servant au déclenchement de la charge
m rayon d’action: 110mm

Indicateur d’angle
m plage de mesure: £90°
m graduation: 1°

Paoids
m 1x 1N (suspente)

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Paids: env. 27kg (total)

Liste de livraison

supports avec mandrin

indicateurs d'angle

barres

poulie de renvoi avec fixation

cable

jeu de poids

clés pour vis a six pans creux

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

WP 100

Déformation de barres soumises a une flexion ou a une torsion

m déformation élastique de poutres
isostatiques et hyperstatiques
soumises a une charge de flexion

m torsion élastique de barres
rondes soumises a un moment de
torsion

m influence du matériau, de la sec-
tion et de la longueur d’encastre-
ment sur les déformations

La flexion et la torsion constituent des
charges typiques pour les composants.
Les contraintes et déformations qui en
résultent peuvent entrainer une dé-
faillance du composant. Différents fac-
teurs jouent ici un role, p. ex. le maté-
riau, la section, la longueur d’encastre-
ment et le type d’appui.

Le WP 100 étudie I'influence de ces fac-
teurs sur la déformation d'une barre
soumise a une charge de flexion ou a un
moment de torsion. Un jeu de barres
d’essai est assemblé afin de pouvoir
comparer directement les résultats de
mesure. La barre étudiée est fixée sur
deux supports mobiles et chargée des
poids. Les déformations qui en résultent
sont enregistrées par un comparateur a
cadran.

Les supports contiennent des mandrins
permettant de fixer les barres de tor-
sion et des appuis pour les barres lors
de I'essai de flexion. Les appuis offrent
différentes possibilités d’encastrement
permettant d’étudier les montages iso-
statiques ou hyperstatiques.

Le moment de torsion est déclenché a
I'aide d’un dispositif sur un support. Le
point d'application de la charge utilisé
pour générer le moment de flexion peut
étre deplace.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L’ensemble du
montage experimental est monteé sur le
bati.

Contenu didactique/essais

m essais de flexion

» détermination du module d'élasticité

» systemes isostatiques (poutre sur
2 supports; poutre en porte-a-faux)

» systemes hyperstatigues (poutre a
double encastrement)

» déformation d'une poutre en fonc-
tion de matériau géométrie (largeur
du profil, hauteur du profil, longueur)
type et espacement de I'appui

» établissement des rapports propor-
tionnels pour la déformation

m essais de torsion

» détermination du module de cisaille-
ment de différents mateériaux

» angle de torsion en fonction de lon-
gueur d'encastrement, diametre de
la barre

» établissement des rapports propor-
tionnels pour I'angle de torsion

1 poutre, 2 encastrement pour essai de flexion, 3 support, 4 poids, 5 dispositif de déclen-
chement du moment de torsion lors de I'essai de torsion, 6 appui pour I'essai de flexion,

7 mandrin pour I'essai de torsion, 8 comparateur a cadran

1 3)
. M[F/
2) 4)

Sl :

Flexion sur le systeme isostatique (gauche] et sur le systeme hyperstatique (droite):

1 poutre en porte-a-faux, 2 poutre sur 2 supports, 3 poutre a demi-encastrement, 4 poutre

a double encastrement

Torsion sur la barre ronde: F force appliquée, a bras de levier, r rayon, y angle de glisse-

ment, ¢ angle de torsion

[1] déformation élastique de barres en cas de flexion
ou de torsion

[2] essais de flexion avec systemes isostatiques et hy-
perstatiques

[3] essais de torsion avec systeme isostatique

[4] appuis pour I'essai de flexion permettant un mon-
tage par encastrement ou palier libre

[3] 2 supports maobiles avec mandrin pour les essais
de torsion et appuis pour les essais de flexion

[B] poids pour générer les moments de flexion ou de
torsion

[7] comparateur a cadran avec support

[B] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

17 barres pour les essais de flexion

®m materiau: aluminium, acier, laiton, Cu

m hauteur pour Lxl 510x20mm: H=3...10mm (alu.)
m largeur pour Lxh 510x5mm: B=10..30mm (alu.)
m longueur pour Ixh 20x4mm: L=210...510mm (alu.)
m LxIxh: 20x4x510mm (aluminium, acier, laiton, Cu)
m Lxlxh: 10x10x510mm (aluminium)

22 barres de torsion

m matériau: aluminium, acier, laiton, Cu

m longueur pour B=10mm: 50..640mm (alu.)

m IxL: 10x50mm/ 10x340mm (aluminium, acier, Cu, lai-
ton)

m diametre pour L=50/340mm: @=5...12mm (acier)

Comparateur a cadran
m 0..10mm, graduation: 0,01mm

Ruban gradué, graduation: 0,01m

Poids
m 1x 1N (suspente)
m 1x 1N, 1x 4N, 1x 5N, 1x SN

LxIxh: 1000x250x200mm

Poids: env. 18kg

LxIxh: 1170x480x207mm (systeme de rangement)
Poids: env. 12kg (systeme de rangement)

Liste de livraison

bati

supports

dispositif de génération du moment de torsion
barres pour essai de flexion

barres de torsion

comparateur a cadran avec support, 1 ruban gra-
due

1 jeude poids

2  clés pour vis a six pans creux

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

SE 110.20

Déformation des batis

L'illustration montre le SE 110.20 dans un bati semblable au SE 112.

m déformation élastique d’un bati
isostatique ou hyperstatique sou-
mis a une charge ponctuelle

mbatienUeten S

m principe du travail virtuel pour le
calcul de la déformation et de la
réaction d’appui avec un systéme
hyperstatique

Un bati est une poutre inclinée aux
angles rigides a la flexion formant un ga-
barit d’espace libre. Cela signifie gu'il fait
face a une portée tout en formant une
hauteur.

Le SE 110.20 comprend un béti en U
type, utilisé p. ex. dans la construction
de halls. Une extrémité est encastree,
I'autre extrémité pouvant étre montée
de maniere libre. Si I'extrémité non en-
castrée reste libre, le bati isostatique
est étudie. Un palier libre au niveau de
I'extrémité non encastrée génere un ba-
ti hyperstatique. Le béti est chargé des
poids. Les points d’application de la
charge peuvent étre déplaces. Les de-
formations du bati soumis a une charge
sont enregistrées par deux compara-
teurs a cadran.

L’application de différentes méthodes
(théorie de I'élasticité du 1°" ordre, prin-
cipe de superposition de la mécanique
et principe du travail virtuel) permet de
déterminer les courbes du moment de
flexion élastique pour les batis isosta-
tiques et hyperstatiques. Ces courbes et
une table d'intégrales permettent d'éta-
blir I'équation différentielle de la courbe
de flexion élastique. Les déplacements
et la force d’appui au niveau du palier
libre sont calculés a partir de la courbe
de flexion élastique et de ses dérivations.

Un deuxieéme béti en S permet de dé-
montrer que les différentes méthodes
peuvent étre appliquées sur tout type de
bati.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement. L'ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

rapport entre la charge et la déforma-

tion sur le bati

différences entre le bati isostatique et

le bati hyperstatique

apprentissage de la théorie de I'élasti-

cité du 1°" ordre pour les systémes

isostatiques et hyperstatiques

application du principe de superposi-

tion de la mécanigue

application du principe de travail virtuel

aux batis isostatiques et hypersta-

tiques

» détermination d’une déformation a
I'aide du principe des forces vir-
tuelles

» détermination d’'une charge a I'aide
du principe du déplacement virtuel

comparaison des déformations calcu-

|ées et mesurées

1 | —8
7

N
2~\\ E //z
_® £ 4 E

~
8/_/ \_\4

1 bati en U, 2 poids, 3 colonne d’encastrement courte, 4 palier libre, 5 poulie de renvoi
avec fixation, 6 crochet mobile, 7 comparateur a cadran, 8 béti SE 112

)
-

L/ N

1 batien S, 2 colonne d’encastrement longue

&F F

by AN jA

[}

Exemples de déformations du bati hyperstatique soumis a une charge:
rouge: bati déformé, noir: bati non soumis a une charge

[1] étude de la déformation des batis en acier soumis a
une charge

[2] 1 batienUet 1 batienS

[3] possibilité d’appui isostatigue ou hyperstatique

[4] 1 colonne d’encastrement longue et 1 colonne
d’encastrement courte

[B] palier libre coulissant pour appui hyperstatique

[B6] poids avec crochets mobiles pour les points d’appli-
cation de la charge souhaitée

[7] les comparateurs a cadran saisissent la déforma-
tion du béti etudié soumis a une charge

[B] systeme de rangement pour les pieces

[9] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Bati en acier

m section: 600mm

m section: 20x10mm
m en U: 600x600mm
m en S: 600x600mm

Comparateurs a cadran
m plage de mesure: 0..20mm
m graduation: 0,01Tmm

Poids

m 2x 1N (suspentes)
m 8x 1N

m 6x 5N

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Paoids: env. 34kg (total)

Liste de livraison

batis (1enU, 1enS)

colonnes d’encastrement (1 longue, 1 courte)
appui

jeu de poids avec crochets mabiles

poulie de renvoi avec fixation

cable

comparateurs a cadran avec support

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

FL170

Déformation des poutres a axe courbe

Contenu didactique/ essais

m comportement a la flexion d'une
poutre a axe courbe
» poutre circulaire
» poutre en demi-cercle
» poutre en quart de cercle

m application du principe des forces vir-
tuelles (méthode des forces) pour le
calcul de la déformation

m moment d'inertie

m comparaison des déformations calcu-
|ées et mesurées

m déformation élastique de poutres
a axe courbe

m poutre circulaire, en demi-cercle
et en quart de cercle

Dans le domaine du batiment, on opére
une distinction entre les poutres et les
arcs. L'arc est une poutre hyperstatique
a axe courbe composée de deux paliers
de butée ou d’encastrements. Les ap-
puis d'un arc (p. ex. les arcs a double ar-
ticulation) absorbent les forces dans le
sens vertical et horizontal, et les extreé-
mités de I'arc ne se déplacent pas dans
les appuis. L'effet d’arc statique du sys-
téme est ainsi généré. En construction
mecanique, les crochets de suspension
ou les maillons de chaine sont des
exemples types d’une poutre courbe.

Le FL 170 comprend trois poutres mon-
tées de maniere isostatique: une poutre
circulaire, une poutre en demi-cercle et
une poutre en quart de cercle.

La poutre étudiée est chargée des
poids. Des comparateurs a cadran enre-
gistrent ses déformations dans le sens
horizontal et vertical.

Les trois poutres possedent la méme
section et donc le méme moment d’iner-
tie. Il est ainsi possible de comparer di-
rectement les résultats d’essais. Les
poutres en demi-cercle et les poutres
circulaires sont fixées sur un appui de la
colonne. La poutre en quart de cercle
est encastrée sur un support.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement.

1 poutre circulaire, 2 poids, 3 poutre en demi-cercle, 4 poutre en quart de cercle, 5 sup-

port, 6 comparateur a cadran, 7 appui, 8 colonne

w Wi

Déformations sur les poutres a axe courbe soumises a une contrainte de traction: F force,

r rayon, u déplacement horizontal, w déplacement vertical

Déformations sur les poutres a axe courbe soumises a une contrainte de compression:

F force, r rayon, u déplacement horizontal, w déplacement vertical

[

Spécification

[1] déformation élastique des poutres a axe courbe
soumises a une charge

[2] 3 poutres différentes possédant la méme section:
poutre circulaire, poutre en demi-cercle, poutre en
guart de cercle

[3] support de fixation de la poutre en quart de cercle

[4] colonne avec appui pour la fixation de la poutre cir-
culaire ou en demi-cercle

[5] 3 comparateurs a cadran servant a enregistrer la
déformation dans le sens horizontal et vertical

[B] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Poutre a axe courbe

m rayon: env. 150mm

m section Ixh: 20x5mm

m matériau: acier galvanisé

Comparateurs a cadran
m plage de mesure: 0..20mm
m graduation: 0,01mm

Poids

m 1x 1N (suspente)
m 2x 2N

m 1x 5N

m 1x 10N

m 4x 20N

LxIxh: 400x300xB850mm
Poids: env. 21kg
Lxixh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)

Liste de livraison

plaque de base avec colonne

poutres

comparateurs a cadran

jeu de poids

clés pour vis a six pans creux

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

SE 110.44

Déformation d’un treillis

L'illustration montre le SE 110.44 dans un bati semblable au SE 112.

Description

m déformation élastique dans un
treillis plan

m montage de différents treillis

m application du 1°" théoréme de
Castigliano

On observe une déformation élastique
d’un composant lorsgue celui-ci est sou-
mis a une charge. Ces déformations
peuvent étre calculées en déterminant
p. ex. les courbes de flexion élastique.
Les courbes de flexion élastique de-
crivent la déformation de I'ensemble du
composant sous forme d’équation ma-
thématique. En réalité, seules les défor-
mations présentes a des endroits défi-
nis du composant sont intéressantes.
Ces déformations peuvent étre détermi-
nées plus simplement a I'aide des me-
thodes des énergies. Le 1°" théoréme
de Castigliano utilise des methodes
énergétigues pour calculer la déforma-
tion d’un point du composant. Le jeu
s'applique aux systemes isostatigues et
hyperstatiques.

Dans le SE 110.44, la déformation d’'un
treillis plan en un point unique est déter-
minée & l'aide du 1°" théoréme de Casti-
gliano. Le treillis a étudier se compose
de barres reliées de maniere articulée a
I'aide de disques de jonction.

Les treillis peuvent étre considérés
comme idéals. Les barres sont pourvues
de fermetures encliquetées aux extrémi-
tés, leur permettant ainsi de s’enclique-
ter en douceur dans le disque de jonc-
tion. Un dispositif de charge placé au ni-
veau du disque de jonction crée une
force extérieure.

La gamme de barres comporte des
barres de différentes longueurs et per-
met de monter trois formes de treillis.
Les barres sont fabriquées en PVC de
maniere a pouvoir observer les déforma-
tions de maniere optimale.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégées dans un
systeme de rangement. L’ensemble du
montage expérimental est monté dans
le bati SE 112.

Contenu didactique/essais

m déformation élastique d’un treillis sou-
mis a une charge ponctuelle

m calcul des réactions d’appui et des ef-
forts dans la barre

m principe de I'énergie et I'énergie de dé-
formation

m application du 1°" théoréme de Casti-
gliano pour le calcul de la déformation
en un point défini

m vérification de la déformation calculée
possible selon le principe du travail vir-
tuel

m comparaison des déformations de dif-
férents treillis avec une charge iden-
tique

m comparaison de la déformation mesu-
rée et calculée

8/

L/

1 appui avec disque de jonction, 2 traverse pour la stabilité latérale du treillis, 3 dispositif de
charge avec dynamomeétre a cadran, 4 disque de jonction, 5 comparateur a cadran, 6 bati

SE112

N

3 formes de treillis:
rouge: réactions d’appui, noir: force extérieure

Fixation des barres dans le disque de jonction

30°

Spécification

[1] étude de la déformation de treillis isostatiques

[2] possibilité de montage de différents treillis

[3] 2 appuis avec disques de jonction

[4] dispositif de charge avec dynamometre a cadran
pouvant étre monté sur différents disques de jonc-
tion

[5] comparateur a cadran servant a enregistrer la dé-
formation d’un treillis soumis a une charge

[B] traverse pour la stabilité latérale d'un treillis

[7] systeme de rangement pour les pieces

[B] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Treillis avec 19 barres en PVC

m hauteur du treillis max. 450mm

m longueur du treillis max. 900mm

m longueurs des barres: 2x 150mm, 5x 259mm,
7x 300mm, 1x 397mm, 3x 424mm, 1x 520mm

m angles entre les barres: 30°, 45°, 60°, S0°

m effort dans la barre maximal: 200N

Dispositif de charge
m plage de mesure: 500N
m graduation: 10N

Comparateur a cadran

m plage de mesure: 0..10mm
m graduation: 0,01mm

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 26kg (total)

Liste de livraison

jeu de barres

disques de jonction

appuis avec disque de jonction

dispositif de charge

comparateur a cadran avec support

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

TM 262

Pression de Hertz

Contenu didactique/ essais

m forme de la surface de contact pour le
contact ponctuel avec différents
rayons de courbure

m forme de la surface de contact comme
fonction de la force de contact

m influence d’une composante transver-
sale supplémentaire de la force de
contact

m démonstration de la surface de
contact pour la pression hert-
zienne

m génération de surfaces de
contact circulaires et elliptiques

m résultats particulierement bien vi-
sibles grace a l'alliance du plas-
tique transparent et du caou-
tchouc silicone

Lorsque I'on presse I'un contre I'autre
deux corps ayant une surface bombee,
alors ces corps se touchent dans l'idéal
uniqguement de maniere linéaire ou ponc-
tuelle. Dans la réalité, lorsque les deux
corps se rapprochent, une surface de
contact elliptique se forme au niveau du
point de contact suite a la déformation.
Les contraintes de compression (pres-
sions) y sont distribuées de maniére pro-
portionnelle aux déformations.

Le physicien Heinrich Hertz a développé
une théorie permettant de calculer la
pression maximale appelée egalement
pression hertzienne. La taille et la forme
des surfaces de contact, ainsi gue la
hauteur et la distribution des
contraintes mécaniques en dessous des
surfaces de contact, peuvent également
étre calculées.

L’appareil d’essai TM 262 démontre,
par le biais d’'un exemple, la forme de la
surface de contact qui se forme pour la
pression hertzienne. Un élément de
pression en caoutchouc est presseé par
le biais d’un levier contre une vitre en
plastique transparente.

Le disque et I'élément de pression sont
bombés. On peut générer aussi bien des
surfaces de contact circulaires et ellip-
tiques.

La force au niveau du levier est mesurée
a l'aide d’une balance a ressort, ce qui
permet de déterminer la force de
contact. Une lampe halogéne installée
sur le cote éclaire de maniere optimale
la surface de contact. La vitre en plas-
tique est pourvue d’'une trame qui facilite
la mesure de la surface de contact.

1 vitre double convexe en plexiglas, 2 lampe halogéne, 3 poids mobile pour I'équilibrage de
la masse du dispositif de charge, 4 dispositif de charge, 5 élément de pression en caou-
tchouc de surface convexe, 6 balance a ressort, 7 dispositif maobile pour la balance a res-
sort

AT RRE

ST max

Surface de contact entre deux corps ayant des surfaces bombeées; en gris: surface de
contact ayant la forme d’une ellipse; en orange: force de compression (pression)

Spécification

[1] démonstration de la pression hertzienne

[2] élément de pression en caoutchouc silicone

[3] plague de compression en plastique transparent
avec trame pour la mesure de la surface de
contact

[4] balance a ressort pour la mesure de la force

[B] dispositif mobile pour la balance a ressort permet-
tant la génération d’une force de contact ajustable
en continu

[B] éclairage optimal de la surface de contact par une
lampe halogene latérale

Caracteéristiques techniques

Balance a ressort
m 0..25N
m graduation: 0,5N

Elément de pression
m 60 Shore

Lampe halogéne
m tension: 12V
m puissance: 20W

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 400x400x530mm

Poids: env. 16kg

Liste de livraison

appareil d’essai

balance a ressort

lampe halogéne
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Déformations élastiques

Mécanique appliquée — résistance

Accessoires

gHAMBURG

TM 400
Loi de Hooke

L'illustration montre deux appareils TM 400.

m comportement élastique des res-
sorts de traction soumis a une
charge

La loi de Hooke décrit le comportement
élastique des composants dont la défor-
mation est proportionnelle a la charge
active. Il s’agit d’'un comportement type
pour les métaux exposes a de faibles
charges.

Le TM 400 met en évidence I'application
de la loi de Hooke et illustre la déforma-
tion des ressorts de traction soumis a
une charge.

1
H

g TR BTt
2 xa oy smm b

Un ressort est accroché a un montant
et chargé. La déformation longitudinale
est relevee directement sur une regle

graduée. L'existence d’une dépendance
linéaire entre la force active et la défor-
mation longitudinale des ressorts rend
possible I'application de la loi de Hooke.

Contenu didactique/ essais

m étude de la proportionnalité de la force
active et du débattement

m détermination des flexibilités de res-
sort

m montage en série de deux ressorts de
traction

m eétude de l'influence de la flexibilité de
ressort sur la fréquence d’un oscilla-
teur pour systeme masse-ressort

[1] essais relatifs a la loi de Hooke et es-
sais d’oscillation sur un systeme
masse-ressort

[2] montants en métal avec regle gra-
duée intégrée

[3] 2 ressorts hélicoidaux comme res-
sorts de traction

[4] ressorts de traction montés en série
ou individuellement

[3] charge des ressorts de traction a
I'aide des poids

[B] systeme de rangement pour les
pieces

Caractéristiques techniques

Ressort hélicoidal court

m spires: 53

m J=18,3mm

m diametre de fil: @=1,0mm

Ressort hélicoidal long

m spires: 109

m J=18,3mm

m diametre de fil: 3=1,0mm

Regle graduée, graduation: 1mm

Poids
m 1x 1N (suspente)
m 10x 0,5N

LxIxh: 250x250x900mm

Poids: env. Bkg

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de
rangement)

Poids: env. 12kg (systeme de range-
ment)

Liste de livraison

montant

ressorts helicoidaux

jeu de poids

systeme de rangement avec
mousse de protection

1 documentation didactique
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SE 112

Bati de montage

m bati pour les montages expéri-
mentaux relatifs a la statique, la
résistance des matériaux et la dy-
namique

Le béati de montage SE 112 permet d’ef-
fectuer des montages expérimentaux
clairs et simples en rapport avec les do-
maines de la statique, de la résistance
des mateériaux et de la dynamique.

Le SE 112 se compose de profilés en
acier gui sont vissés a un bati de mon-
tage. Deux pieds latéraux garantissent
une position stable. Le montage du bati
a partir de différents éléments s’effec-
tue facilement et rapidement, ce qui re-
quiert peu de manipulations.

Spécification

[1] béati de montage pour accueillir les
montages expérimentaux relatifs a la
statique, la résistance des matériaux
et la dynamique

[2] double béti stable, profilé en acier,
soudé

[3] fixation précise et facile de toutes les
pieces de montage par raccord de
serrage sur mesure

[4] a monter de maniere stable sur des
tables de laboratoire ou sur des éta-
blis

[3] livraison du bati en pieces détachées

Caracteéristiques techniques

Bati de montage en profilés en acier
m ouverture du bati Ixh: 1250x800mm
m largeur des rainures du profilé: 40mm

LxIxh: 1400x400x1130mm (monte)
LxIxh: 1400x400x200mm (non monte)
Poids: env. 32kg

Liste de livraison

1  bati de montage en pieces déta-
chees

1 jeu de vis avec clé pour vis a six
pans creux

1 mode d’emploi




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Flambement et stabilité

Connaissances de base

Probleme de stabilité: le flambement

Lorsque I'on soumet des composants longs et étroits tels que
barres, poutres, tubulures etc. a une force paralléle a leur axe,
ils peuvent se retrouver dans des positions d’équilibre indiffé-
rentes ou instables. Lorsque la force F est inférieure a la force
critique Fk, appelée également effort de flambement, le com-
posant se trouve dans une position d’équilibre stable, et I'on

Différentes positions d’équilibre

constate un probléme de résistance. Lorsque la force F atteint
la force de flambement Fk de la barre, cette derniere est dépor-
tée sur le coté (flambement) de maniere soudaine. Les compo-
sants perdent ainsi leur fonctionnalité. Ce flambement est un
phénomene en général tres soudain et brutal, qui provoque des
déformations importantes.

Position d’équilibre Position d’équilibre
stable indifférente

Lorsgu’elle n'est plus soumise
a la charge, la barre reprend
sa position d’origine.

Lorsqgu’elle n'est plus soumise a

nouvelle position.

la charge, la barre reste dans sa

Position d’équilibre
instable

Lorsqu’elle n'est plus soumise a la charge, la barre ne reprend
pas sa position d’origine et ne reste pas dans la position qu’elle
avait prise durant la charge. La barre tombe.

F force

Stabilité des barres

Les barres soumises a une compression posent un probléme
typique de stabilité. On étudie a quel moment une barre droite
cede. Leffort de flambement critique Fx décrit la force de com-
pression minimale a laquelle la barre plie. La contrainte de flam-
bement critigue ok est la contrainte qui se forme a l'effort de
flambement critique Fk. Leffort de flambement de barres sou-

mises a une compression dépend des conditions d’appui, de la
rigidité en flexion et de la géométrie, ainsi que de la forme de la
coupe transversale de la barre. Pour étudier |la stabilité au flam-
bement de barres ayant une rigidité en flexion constante, on se
base sur les quatre cas de flambement d’Euler.

gHAMBURG

Cas de flambement d’Euler

Le mathématicien et physicien Leonhard Euler a défini quatre cas de flambement typiques pour le calcul de I'effort de flambement.
Pour chacun de ces cas, on a un facteur de longueur de flambement B permettant de calculer la longueur de flambement L.

LK=2L
LK=L

N

Cas 1:

Une extrémité de la barre
est encastrée, 'autre est
libre

Facteur de longueur de
flambement p = 2
Longueur de flambement
Ly=L-B

Cas 2:
Les deux extrémités de la
barre sont rotulées

Facteur de longueur de
flambement B =1
Longueur de flambement
Ly=L-PB

F F
7
LT T
R o)
o o
! 0
% %
Cas 3: Cas 4:

Une extrémité de la barre
est encastrée, 'autre est
rotulée

Facteur de longueur de
flambement B = 0,7
Longueur de flambement
Ly=L-P

Les deux extrémités de la
barre sont encastrées

Facteur de longueur de
flambement B = 0,5
Longueur de flambement
Lg=L-PB

F force, L longueur de la barre, Ly longueur de flambement, B facteur de longueur de flambement

Calcul de I'effort de flambement Fyg

Fi =

_n2-E-|
Ly

Calcul de la contrainte de flambement oy

Pour déterminer la contrainte de flambement, on fait appel au coeffi-
cient d’élancement A en tant que parametre du matériau et au rayon
du moment d'inertie géométrique i.

Fy effort de flambement critique, L longueur de la barre,
E module d’élasticité, | moment d'inertie géométrique axial de
la coupe transversale

Ok =
)\2

ok contrainte de flambement, E module d’élasticité, A coefficient d’élance-
ment, B facteur de longueur de flambement, L longueur de la barre, i rayon du
moment d'inertie géométrique, A surface de la coupe transversale de la barre
de flambement, | moment d'inertie géométrique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Flambement et stabilité

SE 110.19

Etude de problémes de stabilité simples

L'illustration montre le SE 110.18 dans un bati semblable au SE 112.

m représentation de problémes de
stabilité simples au niveau de la
barre de flambement

m détermination de la charge de flam-
bement avec différentes conditions
aux limites

m charge progressive de la barre de
flambement

Le flambement est un probleme de stabili-
té qui survient dans la pratique lorsque
des composants allongés sont soumis a
une compression. Un systeme stable re-
tourne a sa position d’équilibre apres une
“défaillance”, p. ex. en raison d’'une
contrainte de compression. Si la
contrainte de compression est trop élevée,
cela entraine une instabilité du systeme. Le
composant fléchit par compression, ce qui
entraine une défaillance. La contrainte de
compression critique pour laquelle le sys-
teme est instable est appelée effort de
flambement.

Un modéle simple de représentation des
problemes de stabilité consiste en une
barre en deux parties a articulation élas-
tique restant stable jusqu’a une certaine
charge. En cas de dépassement de I'effort
de flambement, la barre fléchit brusque-
ment, devenant ainsi instable.

Le SE 110.19 permet d’étudier des pro-
blemes de stabilité simples sur une barre
de flambement avec différentes conditions
aux limites.

La barre de flambement se compose de
deux pieces et d’'une articulation centrale.
Une contrainte de compression est exer-
cée sur la barre de flambement a l'aide
d’un levier et de poids. La charge progres-
sive est determinée avec precision a I'aide
d’une échelle.

Différentes conditions aux limites, comme
p. ex. I'articulation élastique ou la fixation
élastique, peuvent étre représentées dans
les essais. Deux ressorts de traction
servent ici d’articulation élastique. Dans le
cas de la fixation élastique, un ressort a
lames en acier est fixé dans I'articulation
inférieure. La longueur variable des res-
sorts a lames permet de réaliser divers
degrés d’encastrement. Les deux cas
peuvent étre combinés.

Un autre essai illustre l'influence des ef-
forts tranchants additionnels. Pour cela,
un effort tranchant est exerceé sur I'articu-
lation dans la barre de flambement a I'aide
d’un céble et des poids. Dans tous les es-
sais, la barre de flambement est chargée
jusgu’a ce gu’elle atteigne une position in-
stable. Le bras de levier au niveau duquel
la barre de flambement fléchit (par com-
pression) est détecte au niveau de
I'échelle, puis I'effort de flambement est
déterminé.

Les pieces d’essai sont logées de maniere
claire et protégees dans un systeme de
rangement. L’ensemble du montage expé-
rimental est monté dans le bati SE 112.

m détermination de I'effort de flambement
pour:
» articulation élastique
» fixation élastique
m étude du flambement sous l'influence
» d’efforts tranchants additionnels
» de la pré-déformation

11
1 T 1o
P

\
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\
5
6
77—
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1 roulement a rotule, 2 palier avec élément de pression et vis de butée, 3 b

arre de flambe-

ment, 4 ressort articulé, 5 poulie de renvoi, 6 poids, 7 roulement a rotule, 8 ressort a

lames, 9 poids, 10 levier de charge avec échelle, 11 bati SE 112

iFk 2] le

M

‘ ?
FAy

1) montage expérimental fixation élastique, 2) montage expérimental articulation élastique;

te,

F effort de flambement, F, force d'articulation, F,, réaction d'appui, M, moment de flexion

interne, L, déviation, ¢, rigidité en torsion, ¢ angle de deviation

Fi

1) montage expérimental articulation élastique avec charge transversale, 2

Fax

—

k.,

) diagramme du

corps libre; Fq effort tranchant, Fg et F, réactions d'appui, M, moment de flexion interne,
L, déviation, ¢ angle de déviation, F, effort de flambement, F, force d'articulation, F force

du cable

Spécification
[1] étude de la charge de flambement avec différentes
conditions aux limites (articulation élastique, fixation

€élastique)

[2] barre de flambement en deux parties avec articulation
axiale

[3] charge réglable progressivement a I'aide d’'un levier et
des poids

[4] détermination de la charge a 'aide d’'une échelle si-
tuee sur le levier de charge

[5] divers degrés d’encastrement via des ressorts a
lames de longueur variable au niveau de I'appui infé-
rieur

[6] élement de pression acheminé avec un faible frotte-
ment dans le joint a rotule

[7] articulations avec paliers a roulement

[8] dispositif de génération d’efforts tranchants

[9] systeme de rangement pour les pieces

[10] montage expérimental dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Barre de flambement en deux parties avec articulation
axiale

m Ixh: 20x20mm

m longueur: 2x250mm

m appui: rotulée aux deux bouts

Articulation élastique

m 2 ressorts de traction, rigidité: 2N/mm

m bras de levier: 50mm

Fixation élastique avec ressorts a lames en acier
m longueur: 500mm

m section: 10x2mm

m moment d'inertie: 6,66mm*

m module d’élasticité: EOSOE]DN/mm2

Plage de force de compression: 25...120N
Effort tranchant: 0...20N
Levier de charge, rapport de levier: 1:2..1:5

Poids

m 2x 1N (suspente)
m 8x 1N

m 6x 5N

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 28kg (total)

Liste de livraison

1 barre de flambement, en deux parties
1 jeu de poids

4  appuis

1 poulie de renvoi

1 levier de charge

1 ressort a lames

2 ressorts de traction

1 cordon

1 clé pour vis a six pans creux

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Flambement et stabilité

SE 110.57

Flambement de barres

L'illustration montre le SE 110.57 dans le bati SE 112.

L

m démonstration du flambement
sur des barres

m barres d’essai constituées de dif-
férents matériaux et pour diffé-
rents types d’appui

m essais avec application d’'une
force excentrique et d’efforts
tranchants

Du fait de leur fonction, les composants
longs et étroits tels que barres, poutres,
tubulures etc. sont souvent soumis a
une contrainte de compression sous I'ef-
fet de forces s’exercant parallelement a
leur axe. Sous I'effet de forces de com-
pression critiques, il est possible que de
tels composants perdent en stabilité et
soient déportés latéralement. Cette
perte de stabilité brutale et continue est
désignée par le terme technique de
flambement. Dans ce cas, la défaillance
ne concerne pas le matériau mais la
forme du composant. A ce stade-a, les
contraintes dans la barre restent sou-
vent dans la zone élastigue.

Le SE 110.57 permet d'illustrer tres
clairement le flambement élastique de
barres soumises a différentes in-
fluences. Pour cela, une barre est en-
castrée ou rotulée aux deux extrémités
selon le cas de flambement. Un disposi-
tif de charge permet d’appliquer une
force de compression sur la barre.

La force appliquée est mesurée et affi-
chée sur un dynamometre a cadran. Un
comparateur a cadran affiche la dévia-
tion latérale de la barre.

Des essais permettent de démontrer
d’autres éléments qui influencent le
comportement de flambement, p.ex. en
variant les matériaux ou les coupes
transversales. Un autre essai montre
I'influence d’efforts tranchants supplé-
mentaires. A cet effet, on applique un ef-
fort tranchant sur I'articulation de la
barre de flambement en utilisant un
cable et un poids.

Les pieces de I'essai sont disposées de
maniere claire, et bien protégées dans
un systeme de rangement. L’ensemble
du montage expérimental est monté
dans le bati SE 112.

m étude du flambement influencé par
» différents types d’appui et d’encas-
trement
» différentes sections
» différents matériaux
» efforts tranchants supplémentaires
m vérification de la théorie d’Euler: flam-
bement au niveau de barres élastiques
m mesure de la force et de la déviation
m calcul de 'effort de flambement atten-
du avec la formule d’Euler du flambe-
ment
m interprétation graphique de la déviation
et de la force

-

] d

1 dispositif de charge, 2 comparateur a cadran pour déviation latérale de la barre d’essai,
3 barre d’essai, 4 poids, 5 céable, 6 bati SE 112

2
& F

—
//%
-

Différentes positions d’équilibre: a position stable, b position indifférente, ¢ position instable;
position ‘1 déviation de la barre sous I'effet de la charge, position 2 barre aprés retrait de la

charge

600 mm

A
7o

als

Barres d’essai constituées de différents matériaux et pour différents types d’appui

Spécification

[1] démonstration tres parlante du flambement élas-
tique

[2] dispositif de charge pour I'application de forces

[3] barres d'essai rotulées ou encastrées

[4] dispositif de génération d’efforts tranchants avec
des poids échelonnés

[B] mesure de la déviation latérale avec un compara-
teur a cadran

[B] barres d'essai en différents matériaux: acier, alumi-
nium

[7] systeme de rangement pour les pieces

[B] montage de I'essai dans le bati SE 112

Caracteéristiques techniques

Barres d’'essai

m 3x acier, LxIxh: B00x20x4mm

m 2x aluminium, Lxlxh: B00x25x6mm
m ‘1x aluminium, LxD: 600x10mm

m 1x aluminium, Lxlxh: B00x15x2mm

Poids
m 1x 2,5N (suspente)
m 3x 5N

Plages de mesure
m force: £5kN
m deéplacement: O...10mm, graduation: 0,01mm

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Paoids: env. 30kg (total)

Liste de livraison

dispositif de charge

jeu de barres d’essai

appui

comparateurs a cadran

cable

poulie de renvoi

jeu de poids

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Flambement et stabilité

WP 121

Démonstration des cas de flambement d'Eulér

m représentation de tous les cas de
flambement d’Eulér en comparai-
son directe

m longueur de flambement claire-
ment visible pour différents types
d’appui

m barres d’essai en acier a ressorts

m jeu de poids a réglage fin

Dans la théorie de |a stabilité, les quatre
cas de flambement eulériens repré-
sentent le flambement élastique par
flexion des barres droites soumises a
une contrainte de compression. A partir
d’une charge donnée (charge de flambe-
ment), la barre perd en stabilité et une
déformation croissante de la barre est
constatée. L'axe de la barre se déporte
latéralement. Euler décrit quatre cas de
flambement de la barre élastique avec
une force de compression axiale pour
différents types de montage.

Le WP 121 permet de démontrer de
maniére claire les quatre cas de flambe-
ment eulériens. Pour cela, quatre barres
sont encastrées ou montees de diffé-
rentes manieres dans un bati et char-
gees.

Selon les conditions de montage, diffé-
rentes forces de poids sont nécessaires
jusqu’a ce que la charge de flambement
soit atteinte et que les axes de barre se
déportent latéralement. La longueur de
flambement peut étre détectée directe-
ment devant la paroi arriere blanche
avec trame imprimee.

Les barres d’essai se composent d’'acier
a ressorts inoxydable et restent dans le
domaine élastique pendant 'essai.

Selon le type d’appui, les barres d’essai
sont encastrées ou rotulées. Tous les
cas de flambement eulériens sont ainsi
realisés avec les différents types d’ap-
pui. Des logements sont prévus dans les
supports supérieurs afin de placer les
poids. Les barres d’essai sont chargées
par étapes.

Cela permet de mettre clairement en
évidence I'apparition de la perte de sta-
bilite, le flambement.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement.

m représentation des différents pro-
blemes de flambement
» cas eulérien 1: barre encastrée-libre
» cas eulérien 2: barre rotulée aux
deux bouts
» cas eulérien 3: barre encastrée-rotu-
lée
» cas eulérien 4: barre encastrée aux
deux bouts
m apprentissage du rapport entre la lon-
gueur de flambement, la charge de
flambement et les différents types de
montage

L\,

1 poids, 2 palier libre, 3 barre, 4 paroi arriére avec impression sur trame, 5 encastrement,

6 logement pour poids

2) 3) 4) 1

Longueur de flambement en fonction des conditions de montage des barres:
1) cas eulérien 1: barre encastrée-libre

2) cas eulérien 2: barre rotulée aux deux bouts

3) cas eulérien 3: barre encastrée (en bas)-rotulée (en haut)

4] cas eulérien 4: barre encastrée aux deux bouts;

F charge de flambement appliquée, s longueur de flambement

Systeme de rangement

Spécification

[1] démonstration graphique du flambement €élastique

[2] représentation de 4 les cas de flambement eulé-
riens

[3] 4 barres d’essai en acier

[4] barres d’essai rotulées ou encastrées

[3] les barres d’essai ne peuvent pas étre surchargées

[B] paroi arriere blanche, avec trame imprimée

[7] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Barres d’'essai

= nombre: 4

m longueur de barre: 180mm

m section des barres: 0,5x12mm

m matériau: acier 1.4310 pour ressorts
m charges de flambement: env. 2..32N

Poids
m 10x 5N
m 5x 1N

LxIxh: 380x110x270mm

Poids: env. 10kg

LxIxh: 720x480x178mm (systeme de rangement)
Poids: env. 10kg (systeme de rangement)

Liste de livraison

appareil d’essai

barres d'essai

jeu de poids

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Flambement et stabilité

WP 120

Flambement de barres

m étude de tous les problémes de
flambement importants

m vérification de la théorie d’Euler
sur le flambement

m essais avec application de forces
excentriques et charge transver-
sale

m documentation didactique trés
compléte

Dans le domaine de la mécanique appli-
gueée, la perte de stabilité est appelee
flambement. Lorsque I'axe de la barre
est soumis a des forces de compression
sous une charge croissante, il se dé-
porte latéralement jusqu’a une dé-
faillance soudaine et violente avant
d’avoir atteint la limite de résistance a la
rupture. A ce stade-3, les contraintes
dans la barre restent souvent dans la
zone élastique.

WP 120 examine le comportement au
flambement de barres soumises a di-
verses influences. Tous les probléemes
de flambement importants sont illustrés
ici dans les essais. Pour cela, une barre
est encastrée ou rotulée aux deux extré-
mités de I'appareil d’essai selon le cas
de flambement. Une force de compres-
sion est appliquée sur la barre via une
traverse de charge réglable en hauteur
et une broche @ commande manuelle.
Un palier axial situé entre la broche et
I'appui de la barre empéche toute sollici-
tation en torsion de la barre d’essai. La
force appliguée est mesurée hydrauli-
guement et s’affiche sur un dynameo-
metre a cadran. Un comparateur a ca-
dran affiche la déviation latérale de la
barre.

Contenu didactique/ essais

m étude du flambement influencé par
» différents types d’appui et d’'encas-
trement
» différentes longueurs de barre, sec-
tions
» différents matériaux
» de charges transversales supplé-
mentaires
m vérification de la théorie d’Euler: flam-
bement au niveau de barres élastiques
m calcul de I'effort de flambement atten-
du a l'aide de la formule d’Euler

m interprétation graphique de la déviation

et de la force
m détermination du module d’élasticité
pour un matériau inconnu (plastique
renforcé de fibre de verre]
m mesure de la force et de la déviation
m avec le jeu complémentaire
WP 120.01: étude du comportement
de flambement sous l'influence
» de différentes formes de la coupe
transversale
» d’application d’une force excentrique

Les essais permettent d'illustrer I'in-
fluence de différents facteurs comme
les longueurs des barres, les matériaux
et les types d’appui, sur le comporte-
ment de flambement. Un dispositif de
charge transversale permet de genérer
des efforts tranchants supplémentaires
sur la barre d’essai. Les essais peuvent
étre réalisés en position verticale ou ho-
rizontale, le dynamometre a cadran
étant orientable a S0°.

Un jeu complémentaire de barres d’es-
sai permet d’'étendre les possibilités
d’essai du WP120.

Les pieces de I'essai sont disposées de
maniere claire, et bien protégées dans
un systeme de rangement.

1 broche, 2 traverse de charge réglable en hauteur, 3 comparateur a cadran pour la dévia-
tion latérale de la barre d’essai, 4 dynamometre, 5 dispositif de génération d’'une force
transversale, 6 barre d’essai

a) essai sur l'influence de la longueur de la barre sur le comportement de flambement:
F force appliquée, L longueur de la barre; 1 barre rotulée (en haut), 2 barre encastrée (en
haut), 3 barre rotulée (en bas), 4 barre encastrée (en bas)
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10 \
/
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Essai avec application d’une force excentrique (WP 120.01): F force appliquée, e excentrici-
té, w fléchissement, M, moment de flexion, F/F, force de compression en fonction de la
force de compression critique; diagramme: déviation de la barre d’essai pour différentes ex-
centricités

[1] étude de tous les cas de flambement importants

[2] vérification de la théorie d’Euler sur le flambement

[3] essais en position horizontale ou verticale

[4] barres d'essai de différentes longueurs composées
de mateériaux divers

[3] barres d’essai rotulées ou encastrées

[B6] broche servant a appliguer les forces

[7] dispositif de charge transversale servant a génerer
des efforts tranchants

[B] mesure de force a I'aide d’'un dynamometre hydrau-
lique

[9] mesure de la déviation latérale a I'aide d’'un compa-
rateur a cadran

[10] autres essais grace au jeu complémentaire
WP 120.01

[11] systeme de rangement pour les pieces

Caractéristiques techniques

Barres d'essai

m nombre: 11

m longueur des barres: 350...700mm (max.)

m matériaux: aluminium, cuivre, laiton, acier, plastique
renforcé de fibre de verre

m coupes transversales: 10x4mm, 25x6mm, 25x10mm

Broche de charge
m force: max. 2000N
m course: max. 10mm

Déviation latérale: max. 20mm
Orifice du logement de la barre d’essai: @=20mm

Poids pour charge transversale: max. 20N
m 1x 5N (suspente), 3x BN

Plages de mesure
m force: 0..2500N, graduation: 50N
m déviation: 0...20mm, graduation: 0,01mm

LxIxh: 620x450x1150mm

Poids: env. 63kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)
Paids: env. 12kg (systeme de rangement)

Liste de livraison

appareil d’essai

jeu de barres d’essai

comparateur a cadran avec support

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Flambement et stabilité

Accessoires pour WP 120

Le WP 120 comporte les barres d’essai suivantes:

Barre plate

Barre plate
Barre plate
]
L |
Barre plate
[ ]
L L |
Barre plate

Barre rotulée aux deux bouts

Section: 20x4mm

Longueur de barre: 350, 500, 600, 650, 700 mm
Matériau: acier

Barre rotulée aux deux bouts
Section: 25xB8mm

Longueur de barre: 600 mm
Mateériau: Al, CuZn, Cu

Barre rotulée aux deux bouts
Section: 25x10mm, longueur de barre: 600 mm
Mateériau: plastigue renforcé de fibres de verre

Barre encastrée — rotulée
Section: 20x4 mm, longueur de barre: 6850 mm
Matériau: acier

Barre encastrée — encastrée
Section: 20x4 mm, longueur de barre: 650 mm
Matériau: acier

Le jeu complémentaire WP 120.01 comporte les barres d’essai suivantes:

ommY 1mmY 3mm]
Barre plate — |- —| —|

Barre plate

< >
Tube rectangulaire

Barre plate

<7
~1

\%

Tube rond

<7
~1

\%

Barre ronde

<T
Sl

\4

Tube rond

Barre rotulée aux deux bouts
Section: 25x6mm

Longueur de barre: 500 mm
Excentricité: Omm, 1mm, 3mm
Matériau: Al

Barre rotulée aux deux bouts
Section: 40x6mm, longueur de barre: 500 mm
Matériau: Al

Barre rotulée aux deux bouts
Section: 20x10x2mm, longueur de barre: 700 mm
Matériau: Al

Barre rotulée aux deux bouts
Section: 25x10mm, longueur de barre: 700 mm
Mateériau: plastigue renforcé de fibres de verre

Barre rotulée aux deux bouts
Section: D =15x2mm, longueur de barre: 700 mm
Matériau: Al

Barre rotulée aux deux bouts
Section: D =14 mm, longueur de barre: 700mm
Matériau: Al

Barre rotulée aux deux bouts
Section: D =16x2mm, D = 20x1,5mm
Longueur de barre: 700mm
Matériau: PVC

Systemes de rangement de
a organiser leur laboratoire

WP 121
Démonstration des cas de flambe-
ment d’Euler

WP 130
Démonstration des hypothéses
des contraintes

gHAMBURG

GUNT aident

WP 950

Déformation de poutres droites

Iy
11

SE11019
Etude de problémes de
stabilité simples




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Sollicitations combinées

FL 160

Flexion gauche

m flexion droite et gauche au niveau
de la poutre

m profils symétrique et asymé-
trique: section en |, section en L,
section en U

m contrainte de flexion et
contrainte de torsion combinées
via I'application de force excen-
trique

La flexion droite d’'une poutre, également
appelée flexion axiale, survient lorsque le
plan de charge coincide avec I'un des
axes principaux de la section de poutre.
Le fléchissement s’effectue alors dans le
sens de la charge et peut étre décrit a
I'aide de courbes de flexion élastique.

Lors de la flexion gauche d’une poutre,
également appelée flexion biaxiale, les
axes principaux de la section ne corres-
pondent pas a la direction de la charge.
Pour éviter I'apparition d’une torsion, la
ligne active de la charge doit passer par
le centre de cisaillement. Si ce n'est pas
le cas, la poutre est soumise a une
contrainte de flexion et de torsion com-
binée.

Le FL 160 permet d'effectuer des es-
sais relatifs a la flexion droite, la flexion
gauche et a la contrainte de flexion et de
torsion combinée. La poutre étudiée est
encastree unilatéralement et chargée
au niveau de I'extrémité libre. Deux com-
parateurs a cadran enregistrent la de-
formation de la poutre dans le sens hori-
zontal et vertical.

L'appareil comprend trois poutres preé-
sentant chacune une section différente:
section en |, en L et en U. La poutre peut
étre encastrée par rotation. Une charge
le long d’'un axe principal ou le cas de
charge général sont étudiés. Une
échelle angulaire située au niveau du
point d’encastrement indique la position
angulaire de la poutre. Il est possible de
déplacer de maniere excentree le point
d’'application de la charge de maniére a
pouvoir étudier la flexion gauche pure ou
la contrainte de flexion et de torsion
combinées.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans un sys-
teme de rangement.

m moment de déviation (l,,) et moment
d'inertie axial (I, 1)

m hypotheses de Bernoulli

m flexion droite au niveau de la poutre
(axiale)
» avec section en |
» avec section en L
» avec section en U

m flexion gauche (biaxiale) au niveau de la
poutre avec section en L
» calcul de la fibre neutre

m contrainte de flexion et de torsion com-
binées via I'application de force excen-
trique

m détermination du centre de cisaille-
ment au niveau de la poutre avec sec-
tionen U
» apprentissage du flux de cisaillement

(efforts de cisaillement dans une
section)

m comparaison des valeurs calculées et

mesurees

1 comparateur a cadran, 2 dispositif de déplacement du point d’application de la charge et
bride d’application de la charge, 3 poids, 4 colonne d’encastrement, 5 bride d’encastre-

ment de la poutre avec échelle angulaire, 6 poutre

Poutre: 1 section en |, 2 section en L, 3 section en U

1 la poutre se tord en cas d’application de la force au centre de gravité, 2 aucune torsion

en cas d’application de la force au centre de cisaillement; M centre de cisaillement,

S centre de gravité, F force, t flux de cisaillement

[1] appareil d’essai de flexion générale et de flexion
gauche des poutres droites

[2] 3 poutres: sectionenl,enLetenU

[3] labride d’encastrement de la poutre peut étre en-
castrée par torsion dans la colonne d’encastre-
ment

[4] bride d’encastrement avec échelle angulaire pour
afficher la position angulaire de la poutre

[5] excentricité réglable du point d’application de la
charge

[B] 2 comparateurs a cadran avec support servant a
saisir la déformation horizontale et verticale de la
poutre soumise a une charge

[7] systeme de rangement pour les pieces

Caractéristiques techniques

Poutre en aluminium
m longueur déformée: 500mm

Excentricité du point d’application de la charge
m 0..25mm

Comparateurs a cadran
m 0..10mm, graduation: 0,01mm

Echelle angulaire
m 0..360°, graduation: 1°

Paoids

m 1x 2,5N (suspente)
m 1x 2,5N

m 3x 5N

LxIxh: 700x350x400mm
Poids: env. 25kg
LxIxh: 720x480x178mm (systeme de rangement)

Liste de livraison

1 appareil d’essai

3  poutres

2  comparateurs a cadran avec support

1 jeude poids

1 nivelle

1 clé pour vis a six pans creux

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Sollicitations combinées

WP 130

Démonstration des hypothéses des contraintes

Contenu didactique/ essais

m generation de fatigues multiaxiales
dans les éprouvettes en métal ductile:
» acier, cuivre, laiton, aluminium

m génération de couples de charge di-
vers
» moment de flexion pur
» moment de torsion pur
» combinaison du moment de flexion

et du moment de torsion

m détermination de la limite apparente
d’élasticité

m vérification de I'hypothese des
contraintes normales

m veérification de I'hypothese des
contraintes de cisaillement

m représentation dans le cercle de Mohr
des contraintes

m vérification de I'hypothése des
contraintes normales et de I’hy-
pothése des contraintes de ci-
saillement

m fatigue multiaxiale des éprou-
vettes en métal ductile par une
flexion pure, une torsion pure ou
une combinaison des deux

m charge sans efforts tranchants
de I’éprouvette par compensation
de I'effet des charges propre

Les hypotheses des contraintes s’'ap-
pliguent dans le domaine de la résis-
tance des mateériaux lorsque des
contraintes de comparaison sont calcu-
|ées pour des contraintes composees in-
égales.

Les hypotheses des contraintes sui-
vantes, prenant en compte les proprié-
tés des matériaux, ont fait leurs preuves
dans la pratique: hypothéese des
contraintes normales, hypothese de

maodification de la forme et hypothese
des contraintes de cisaillement.

L’appareil d’essai WP 130 permet de
verifier ces hypothéses de contraintes
de comparaison sur des éprouvettes
composeées de différents métaux. Pour
cela, une contrainte multiaxiale est géne-
rée en un point de I'éprouvette et la dé-
formation présente est mesuree.

L’éprouvette est serrée unilatéralement
sur le béati fixe. Une plague de charge est
serrée sur 'éprouvette de I'autre coté.
Les poids est appligué sur le périmetre
extérieur de la plaque. L'utilisation des
poids d’équilibrage permet de compen-
ser la charge propre de la plague et les
poids.

Ainsi, seules des contraintes normales
et de cisaillement sont présentes en un
point de I'éprouvette, ce qui permet
d’éviter les efforts tranchants.

La plaque de charge est pourvue d’'un
graticule afin de pouvoir fixer les poids
par pas de 15°. Il est ainsi possible de
réaliser des moments de flexion et de
torsion pures et des couples de charges
combinées. Des points de mesure situes
de maniere diamétralement opposée
aux poids sont prévus sur la plaque de
charge pour mesurer la déformation. Il
est par conséquent possible de mesurer
la déformation a I'endroit ou la déviation
est la plus importante.

Les pieces d’essai sont logees de ma-
niere claire et protégées dans une sys-
teme de rangement.

1 comparateur & cadran, 2 poids d’équilibrage, 3 poids, 4 plaque de charge, 5 éprouvette
dans les encastrements, 6 poulie de renvoi et cable pour la compensation des charges

propre de la plaque

90° 75° pgoe

P 5°

3

a

-

N5

W % >
AN !

Eprouvette encastrée: 0°=flexion pure, 90°=torsion pure, toutes les positions angulaires

comprises entre ces valeurs=charge combinée

%ﬁ
1 3 2

Cercles de Mohr des contraintes avec une charge combinée: flexion avec torsion simulta-
née; 1 torsion pure, 2 flexion pure, 3 flexion et torsion ensemble; o contraintes normales,

T contraintes de cisaillement

[1] essais de verification des hypotheses de
contraintes de comparaison de la résistance des
mateériaux

[2] 7 combinaisons de charge basées sur la flexion et
la torsion

[3] charge sans efforts tranchants de I'éprouvette par
compensation de I'effet des charges propre

[4] eéprouvettes en acier, cuivre, laiton, aluminium

[3] geénération de couples de charge a 'aide de poids
et d'un bras de levier

[B] mesure de la déformation a I'endroit ou la déviation
est la plus importante

[7] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Eprouvettes

m longueur: 49mm

m longueur d’encastrement: 11,5mm

m diametre de I'éprouvette dans la section de mesure:
B=4mm

Poids pour charger les éprouvettes
m 1x 2N (suspente), 1x 1N, 1x 2N, 1x 4N, 2x 8N

Poids pour compenser la charge et la plaque de charge
m 1x1N, 2x2N, 1x4N, 2x8N

Bras de levier: 100mm

Déformation
m plage de mesure: 0..10mm
m graduation: 0,01mm

LxIxh: 380x330x360mm

Poids: env. 17kg

LxIxh: 720x480x178mm (systeme de rangement)
Paids: env. 10kg (systeme de rangement)

Liste de livraison

appareil d’essai

16 éprouvettes rondes (4x acier, 4x Cu, 4x Al, 4x lai-
ton)

1 jeu de poids (charge)

1 jeu de poids (compensation)

1 clé pour vis a six pans creux

1 systeme de rangement avec mousse de protection

1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux
Analyse de contraintes expérimentelle

Analyse de contraintes expérimentelle:

jauge de contrainte et photoélasticimétrie

Pour dimensionner de maniére adéquate des composants qui
seront sollicités sur le plan mécanique, il est indispensable d’avoir
des connaissances sur le type des sollicitations. Les grandeurs
décisives pour leur construction sont les contraintes maximales
rencontrées, qui décideront des dimensions du composant. Ces
contraintes doivent étre déterminées au préalable puis vérifiées
de maniére expérimentale au cours d'un essai. Lanalyse expé-
rimentale des contraintes peut ainsi étre considérée comme le
trait d’'union entre les calculs théoriques et les démonstrations
par le biais des essais.

Deux méthodes d’analyse expérimentale des contraintes sans
perturbations sont présentées ici:

m le procédé électrique de mesure de l'allongement a I'aide de
jauges de contrainte permettant de déterminer de maniere
indirecte les contraintes réelles

m |e procédé de photoélasticimétrie pour |la représentation
directe de la répartition des contraintes

Mesure de I'allongement a I'aide des jauges de contrainte

Les contraintes présentes dans les composants peuvent étre
déterminées par le biais d'une mesure de I'allongement, étant
donné gu'il existe une relation directe entre l'allongement
et la contrainte d’'un matériau. Une branche importante de
'analyse des contraintes se base sur le principe de la mesure
de l'allongement. Cette méthode présente I'avantage de pouvoir
utiliser les jauges de contrainte sur des composants réels
opérationnels.

Détermination de la valeur et de la direction des
contraintes mécaniques

Les contraintes o sont calculées a I'aide de la loi de
Hooke a partir des allongements mesurés a la sur-
face €.

Les jauges de contrainte sont constituées de fils de résistance
gui sont collés a la surface de la piece d’'usinage. Lorsque la
surface s’allonge, le fil s'allonge également et sa section se
réduit; ce qui a pour effet d'augmenter la résistance électrique.
En cas d'écrasement, la résistance baisse. Dans le pont de
Wheatstone, toutes les résistances sont montées en diviseurs
de tension. Ce montage de mesure est tres bien adapté a la
mesure des faibles modifications d’'une résistance, et donc a la
détermination de la modification de la résistance d’'une jauge de
contrainte.

\ \ e
\ \
R3 R4

Mesure de I'allongement pour la détermination de la contrainte de traction

R2 + R4 mesure de l'allongement longitudinal,
R1+ R3 mesure de I'allongement transversal, F force

Sélection et installation de la jauge de contrainte pour I'étude des différents états de contrainte

DRI e

\

Fy Fy Fy

Etats de contrainte Etats de contrainte
axiale comme la trac- biaxiale
tion ou la compression

Différentes formes de construction pour différents cas d’application

Direction inconnue

i

X

Contrainte de
cisaillement dans la
fibre neutre

Déformations en
des contraintes torsion
principales

F force

Représentation de la répartition des contraintes a I'aide de la photoélasticimétrie

La photoélasticimétrie est un procédé tres parlant, dont le mon-
tage expérimental est simple, et qui permet de visualiser des
contraintes bidimensionnelles dans le modele d’'un composant.
Une lumiere polarisée est diffusée a travers un modele com-
posé de plastiques transparents spéciaux, qui est soumis a une
charge mécanigue. Cette charge produit des contraintes dans le
modele. Des hiréfringences apparaissent alors dans le plastique
dans la direction des contraintes principales. Un filtre de pola-
risation (analyseur) permet de rendre visibles les contraintes
présentes dans le modeéle. La photoélasticimétrie fournit donc
une image complete du champ de contraintes, offrant ainsi une
bonne vue d’ensemble des zones ayant une concentration élevée

Principe de la photoélasticimétrie

de contraintes, et de celles ou les contraintes sont faibles. Cela
permet de vérifier de maniere parlante les observations faites
sur les contraintes de maniere analytique ou numérique.

Les effets utilisés par ce procédé sont produits par une pro-
priété des matériaux transparents qui deviennent biréfringents
sous l'action d’'une sollicitation mécanique et de la lumiere. La
biréfringence des plastiques apparait dans la méme direc-
tion que les contraintes principales. Ces propriétés physiques
sont utilisées en photoélasticimétrie pour rendre visibles les
contraintes et les allongements qu’elles produisent. C’est pour-
guoi on utilise, pour les essais, des modeles en matiere plastique
a la place des matériaux originaux.

Champ sombre
d’'un arc dans
une lumiere
monochroma-
tique,

F force

Le polariscope permet d'étudier des modeles transparents de
composants dont les propriétés optiques se modifient sous 'in-
fluence de contraintes internes. Sile modele est exempt de toute
contrainte, il ne se produit aucune biréfringence et le modele
apparait en noir. Si on lui applique par contre une charge crois-
sante, une différence de marche apparait, et celle-ci augmente
proportionnellement au différentiel des contraintes principales.

1 source de lumiere,
2 polariseur,
3 lumiere polarisée linéairement,
4 modele,
5 la lumiere divise la direction
des contraintes principales
en deux éléments,
6 analyseur,
7 composantes horizontales
de la lumiere

F force,
s différence de marche

Champ sombre
d'un arc dans
une lumiere
blanche,
| Fforce

L'arc représenté est soumis a la charge F a la maniere d’'une
volte. On distingue bien la forte densité isochromatique a I'in-
térieur du cercle de I'arc, a I'endroit ou les contraintes sont les
plus élevées. La lumiere monochromatique offre un tracé précis
des différentes lignes: on distingue tres bien dans la figure du
haut le tracé “en oignon” des lignes sous I'emplacement de I'ap-
plication de la force.




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 101

Kit d'application pour jauge de contrainte

Contenu didactique/ essais

m principes de base de la mesure élec-
trique de grandeurs mécaniques

m préparation du point de mesure

m sélection d'une jauge de contrainte ap-
propriée

m fixation, raccordement et céablage de la
jauge de contrainte sur des pieces ex-
poseées a des sollicitations mécaniques

m protection du point de mesure pour
jauge de contrainte contre les effets
extérieurs

m interprétation (théorique) des valeurs
de mesure

m équipement complet pour I'appli-
cation de jauges de contrainte
avec connexion et raccordement
de jauges de contrainte

m renforcement des capacités tech-
niques lors de l'utilisation de la
technique de mesure pour jauge
de contrainte

La mesure au moyen de jauges de
contrainte est la méthode la plus impor-
tante de détermination de la déforma-
tion mécanique. Cette méthode de me-
sure permet d’effectuer des mesures
électriques de grandeurs mécaniques.

La technigue de mesure basee sur la
jauge de contrainte est relativement
simple d’application. Elle présente une
résolution élevée et peut étre utilisée di-
rectement aux endroits pertinents. Une
jauge de contrainte ne constitue néan-
moins pas un appareil de mesure com-
plet.

La jauge de contrainte doit d'abord étre
préparéte par I'utilisateur afin d’étre
prét a I'emploi apres une installation. La
qualité de cette technique de mesure
dépend non seulement de la jauge de
contrainte, mais surtout du type d’appli-
cation et de son exécution. Les jauges
de contrainte fonctionnent avec une fia-
bilité élevée lorsque les utilisateurs mai-
trisent parfaitement I'utilisation de ces
éléments capteurs sensibles aussi bien
sur le plan théorigue que sur le plan
technique.

Le kit d’application FL 101 offre tous les
outils et aides nécessaires pour proce-
der a des exercices de base avec les
jauges de contrainte. Pour que les
points de mesure puissent fonctionner
de maniere optimale, les composants
sont tout d'abord minutieusement preé-
parés, puis équipés des jauges de
contrainte correspondantes.

Des adhésifs spéciaux garantissent le
transfert sans pertes des déformations
du composant vers les jauges de
contrainte. La jauge de contrainte est
également protégée contre les effets ex-
térieurs, notamment I'humidité ou les
endommagements mecaniques, au
moyen de revétements appropries.

Des fils de différents types prévus pour
le raccordement des jauges de
contrainte aux ponts et pour le cablage
sont compris dans les accessoires four-
nis. Les fils sont fixés aux jauges de
contrainte a 'aide du fer a souder et des
cosses a souder fournis comme aides.

La documentation didactique (manuel
specialise, script d’exercice et vidéo)
propose une initiation multimédia aux
procédures d’installation et de raccorde-
ment des jauges de contrainte et a la
meéthode d'interprétation des valeurs de
mesure.

\m
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a) disposition des jauges de contrainte sur la barre de traction, b) raccordement des jauges
de contrainte; 1 barre de traction, 2 jauge de contrainte, 3 répartition des contraintes,

4 cablage; F force appliquée

A
s

Disposition des jauges de contrainte sur la barre de torsion: 1 barre ronde, 2 jauge de

contrainte, 3 répartition des contraintes, 4 cablage; M, moment de torsion

Disposition des jauges de contrainte sur la poutre en flexion: 1 poutre, 2 jauge de
contrainte, 3 répartition des contraintes, 4 cablage; M, moment de flexion

[1] gamme de montage compléete d’application de
jauges de contrainte

[2] jauges de contrainte avec grilles de mesure indivi-
duelles, grilles de mesure paralleles et grilles de
mesure a un angle de 90°, 45°

[3] jauges de contrainte pour composants en acier ou
en aluminium

[4] tous les outils, adhésifs et aides necessaires sont
contenus dans le kit

[3] mallette de transport verrouillable

[B] kit d’apprentissage avec manuel spécialise, script
d’exercice et vidéo

[7] cable et fiches pour raccorder les jauges de
contraintes appliquées a I'amplificateur de mesure
FL 151 disponible comme accessoire

Caracteéristiques techniques

Jauges de contrainte: 350 Ohm

m 10x avec grille de mesure montée séparém. pour St
m 10x avec grille de mesure montée en parall. pour St
m 10x avec grille de mesure S0° pour St

m 10x avec grille de mesure 45° pour St

m 10x avec grille de mesure montée séparém. pour Al

Fer a souder: 16W
Cable plat: 6x0,14mm?
Loupe: grossissement Bx

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 470x360x170mm (mallette)

Poids: env. 8kg

Liste de livraison

1 mallette de transport

1 jeu de jauges de contrainte

1 kit d’application complet (solvants, détergents,

adhésif spécial pour jauge de contrainte, ruban

adhésif, revétement)

jeu de pinces

ciseaux

jeu d’outils d’application

jeu d’outils de coupe

fer a souder, cosses a souder

jeu d’accessoires (outils de mesure, loupe, cable

plat, toile abrasive, crayon, gomme a effacer)

1 kit d’apprentissage pour jauge de contrainte (ma-
nuel spécialisé, script d’exercice, vidéo) en allemand
ou en anglais

8 fiches a B voies pour raccordement au FL 151

5m céble pour raccordement au FL 151

RN O L & RN




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

gHAMBURG

FL 100

Systeme didactique pour jauge de contrainte

m initiation de base aux méthodes
de mesure au moyen de jauges de
contrainte

m barres d’essai pour la traction la
flexion et la torsion avec points
de mesure pour jauge de
contrainte en pont intégral

m amplificateur de mesure mono-
voie universel

Les jauges de contrainte sont largement
utilisées en tant que capteurs pour I'en-
registrement de forces, moments et dé-
formations.

L’appareil d'essai FL 100 offre une intro-
duction détaillée aux principes de la
technique de mesure basée sur la jauge
de contrainte. Trois éprouvettes pour
les efforts de traction, de flexion et de
torsion sont équipées de guatre points
de mesure pour jauge de contrainte. Les
jauges de contrainte sont montées en
pont intégral. Une charge définie est ge-
nérée a 'aide des poids. Les déforma-
tions peuvent ainsi étre enregistrées
par calcul.

Les eprouvettes peuvent étre utilisées
rapidement et avec précision dans les
bétis. La zone des points de mesure
pour jauge de contrainte est protégee
par une plague en plexiglas et parfaite-
ment visible.

L’amplificateur de mesure fournit la ten-
sion d’alimentation du pont et affiche
sous forme de valeurs de tension nume-
rigues le “désaccord du pont” en fonc-
tion de la charge. L’affichage numérique
dispose également d’une fonction de ta-
rage permettant d’exclure l'influence
des précharges.

Les pieces d’essai sont logées de ma-
niere claire et protégée dans un sys-
téme de rangement.

Trois autres barres de traction sont dis-
ponibles comme accessaires: en laiton
(FL 100.01), en cuivre (FL 100.02) et
en aluminium (FL 100.03). Il est ainsi
possible de déterminer les modules
d’élasticité dans les essais.

m principes de base de la mesure au
moyen des jauges de contrainte

m types de jauges de contrainte et aux
techniques d’application

m calcul des deformations mécaniques
en cas de traction, flexion et torsion

m rapport entre déformation mécanique
et réaction électrique dans une jauge
de contrainte

m avec FL 100.01, FL 100.02,
FL 100.03: détermination du module
d’élasticité pour différents matériaux a
partir des données de mesure d'un es-
sai de traction

1 support, 2 point de mesure pour jauge de contrainte, 3 amplificateur de mesure, 4 poids,

5 poutre en flexion, 6 cavalier coulissant

a) ‘

a) disposition des jauges de contrainte sur la barre de traction (pont intégral)
b) montage en pont intégral: 1 affichage, 2 amplificateur, 3 jauge de contrainte

Structure d’'un point de mesure pour jauge de contrainte: 1 couche protectrice, 2 adhésif,

3 composant, 4 feuille de support, 5 grille de mesure

montage en pont intégral

[3] zone d'application de jauges de contrainte protégée
par une plaque en plexiglas

[4] éprouvette en acier

[3] amplificateur de mesure avec affichage numérique
a 4 chiffres

[B] béati servant au logement des objets de mesure

[7] détermination du module d’élasticité sur différents
mateériaux a I'aide des objets de mesure
FL 100.01, FL 100.02, FL 100.03

[B8] systeme de rangement pour les pieces

Caractéristiques techniques

Barre de traction

m longueur de mesure: 50mm

m section: 2x10mm?

m module d’élasticité: 191000N,/mm?

m coefficient de Poisson: 0,305

Poutre en flexion

m longueur: 385mm

m section: 5x20mm?

m module d’élasticité: 210000N,/mm?

m moment résistant: 74,26mm°>

Barre de torsion

m longueur: 500mm, @=10mm

® moment résistant polaire: 196,3mm°
m module de glissement: BOODDN/mm2
Poids

m petit: 10x 0,5N, 1x 1N (suspente)

m grand: 1x BN, 2x 10N, 1x 20N, 1x 5N (suspente]
Point de mesure pour jauge de contrainte
pont intégral, 350Q

Amplificateur

m plage de mesure: £24mV

m résolution: TpV

m plage de réglage avec équilibrage a zéro: £1mV
m tension d’alimentation: 10VCC
Ouverture du bati Ixh: 480x450mm

— -Ii T ﬂ mil [1] appareil d’essai servant a I'apprentissage des
" : (U1 bases de la technique de mesure basée sur la
o 5 jauge de contrainte
W =°—/ [2] essais de traction, de flexion et de torsion avec
N ~ point de mesure pour jauge de contrainte dans un

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 560x410x610mm (bati)

LxIxh: 600x400x320mm (systeme de rangement)
Poids: env. 20kg

Liste de livraison

1  Dbaéti

3  éprouvettes pour jauge de contrainte

2  jeux de poids

2  clés pour vis a six pans creux

1 amplificateur de mesure avec céable de raccorde-
ment pour jauge de contrainte

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 102

Détermination du facteur k par les jauges de contrainte

m mesure du fléchissement et des dé-
formations

m détermination de la sensibilité a la
déformation (facteur k) par les
jauges de contrainte

Utilisés comme outils universels dans
I'analyse des contraintes expérimentales,
les jauges de contrainte offrent la possibili-
té de transformer les grandeurs meca-
niques en grandeurs électriques. Les gran-
deurs électriques ainsi genérees de-
viennent alors accessibles pour le traite-
ment électrique des signaux et permettent
de mesurer la résistance a la traction et la
résistance a la compression.

Si un dispositif de mesure fonctionne cor-
rectement, la valeur numérique de la gran-
deur de mesure enregistree doit corres-
pondre a celle de la valeur de mesure indi-
guee. Lors des planifications et des évalua-
tions des mesures, la sensibilité a la défor-
mation (facteur k) est prise en compte par
les jauges de contrainte. Une caractéris-
tique importante des jauges de contrainte,
le facteur k, indique le rapport entre la dé-
formation et la modification de la résis-
tance.

L’appareil d’essai FL 102 permet de mesu-
rer simultanément les déformations a
I'aide d’un comparateur a cadran et les al-
longements a I'aide d’'un pont intégral pour
jauge de contrainte.

La sensibilité a la déformation des jauges
de contrainte est ensuite calculée a partir
des mesures.

Dans le montage expérimental, une barre
est montée sur roulements a billes a deux

endroits, permettant ainsi une flexion pure.

La poutre est chargée a I'aide d’'une
broche, puis le fléchissement est enregis-
tré par un comparateur a cadran. La dé-
formation peut ainsi étre lue directement.
Dans le méme temps, la déformation a la
surface de la poutre est enregistrée par
deux jauges de contrainte sur le coté com-
pression et par deux jauges de contrainte
sur le cote traction. Les jauges de
contrainte sont montées en pont intégral.
L’amplificateur de mesure fournit la ten-
sion d’alimentation du pont et affiche sous
forme de valeurs de tension numériques le
“désaccord du pont” en fonction de la
charge. L’affichage numérique dispose
également d’'une fonction de tarage per-
mettant d’exclure l'influence des pré-
charges.

Le facteur k inconnu peut alors étre calcu-
|é en tant que caracteéristique essentielle a
partir du fléchissement des mesures au
moyen des jauges de contrainte.

Les bases pratiques, comme p. ex. I'appli-
cation des jauges ou le raccordement a un
pont de mesure, peuvent étre parfaite-
ment intégrées dans le concept d’appren-
tissage.

m principes de base de la mesure au
moyen de jauges de contrainte

m mesure du fléchissement a I'aide d’un
comparateur a cadran

m détermination de la sensibilité a la défor-
mation par les jauges de contrainte, fac-
teur k

1 béti de base, 2 volant @ main, 3 raccord a I'amplificateur de mesure, 4 poutre en flexion,
5 point de mesure pour jauge de contrainte, 6 broche, 7 comparateur a cadran, 8 support

pour comparateur a cadran, 9 traverse

3

M,

Forces et courbe du moment de flexion élastique sur poutre en flexion: noir: force appliquée,

rouge: réactions d’appui

1 jauge de contrainte sur la face supérieure de la poutre (cété compression), 2 jauge de
contrainte sur la face inférieure de la poutre (coté traction), 3 poutre en flexion, 4 compara-

teur & cadran; M, moment de flexion, F force appliquée

[1] étude du flechissement et des deformations afin de
déterminer le facteur k

[2] poutre en flexion avec 2 jauges de contrainte cote
compression et 2 jauges de contrainte coté traction

[3] jauges de contrainte montées en pont intégral

[4] montage de la poutre sur roulement a billes en 2 en-
droits, permettant une flexion pure

[5] dispositif de charge mécanique avec broche, volant a
main et traverse

[6] comparateur a cadran avec support sans liaison fixe
pour une mesure directe du flechissement

[7] amplificateur de mesure avec affichage numérigue a
4 chiffres

Caracteéristiques techniques

Poutre en flexion en acier: 660x25x12mm

Application de jauges de contrainte

m pont intégral, 350 Ohm

m 2 jauges de contrainte sur le c6té supérieur et 2 autres
sur le cété inférieur de la poutre

Amplificateur

m plage de mesure: +2mV/V

m résolution: 1pV/V

m plage de réglage avec équilibrage a zéro: £1mV
m tension d’alimentation: 10VCC

Comparateur a cadran
m 0..20mm
m graduation: 0,01mm

LxIxh: 660x200x430mm
Poids: env. 20kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 support

1 amplificateur de mesure

1 clé pour vis a six pans creux
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux
Analyse de contraintes expérimentelle

FL152: acquisition et évaluation assistées par
ordinateur des signaux des jauges de contrainte

SE 110.21
Forces dans différents treillis plans

FL 120
Analyse des contraintes au niveau
d’'un diaphragme

"
" - y *
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Page 38 Page 130
SE 110.22 FL 130
Forces dans un treillis hyperstatigue Analyse des contraintes au niveau d'un réservoir
} a paroi mince
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Page 40 Page 132

SE 130
Forces dans un treillis type Howe

— Page 42

FL 140
Analyse des contraintes au niveau d'un réservoir

a paroi épaisse 5
©

Page 134

L'appareil FL152 sert a amplifier les signaux de mesure lorsque
I'on enregistre des forces ou des contraintes (et donc des défor-
mations) a I'aide de jauges de contrainte sur nos appareils d’es-
sai. Ces signaux sont traités et exploités au sein d’'un logiciel
GUNT.

L'appareil dispose de 16 voies d'entrée permettant de traiter
les signaux de mesure analogiques envoyés par les jauges de
contrainte.

Le FL152 peut soit étre utilisé en tant qu’'appareil autonome,
soit étre relié a un PC par l'intermédiaire d’'une interface USB.

Ce logiciel GUNT a été concu pour accompagner de maniere
didactique l'apprentissage dans le domaine de I'analyse des
contraintes et de I'analyse des treillis.

® commande par
écran tactile

m affichage des
valeurs de mesure,
au choix directe-
ment sur I'appareil
ou surle PC

Logiciel GUNT dans FL 152 pour la réalisation
et I’évaluation d’essais sur I'analyse des contraintes

usB

m lecture des valeurs de mesure et sauvegarde dans un fichier

m représentation des courbes des déformations et des contraintes

m calcul des déformations principales et des contraintes principales

m évaluation de I'essai a I'aide du cercle de Mohr des déformations

m systeme d’exploitation: Windows

Logiciel GUNT dans FL 152 pour la réalisation
et I’évaluation d’essais sur I'analyse des treillis

m accompagnement dans la réalisation et I'évaluation des essais

m simulation de treillis

m treillis configurables

m comparaison des forces en présence: théorie et mesure

m impression possible des feuilles de travail

gHAMBURG

FL 120 Round Diaphragm Apparatus

e
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 152

Amplificateur de mesure multivoie

m 16 voies d’entrée pour traiter les
signaux de mesure analogiques
des jauges de contrainte, raccor-
dement simple via un connecteur
d’entrées multiples

m logiciel intégré pour I’évaluation
des essais d’analyse des
contraintes (FL 120, FL 130,

FL 140) et des essais de forces
dans les treillis (SE 130,
SE 110.21, SE 110.22)

Les contraintes présentes dans les
composants sont déterminées dans
I'analyse des contraintes expérimentales
en mesurant les déformations. Dans I'in-
dustrie, les déformations sont souvent
enregistrées a 'aide de jauges de
contrainte. Les jauges de contrainte ne
fournissant que de petits signaux de me-
sure analogiques, ces signaux doivent
étre amplifiés par des amplificateurs de
mesure. lls sont ensuite convertis en im-
pulsions numeérigues et affichés comme
valeurs de mesure. Les valeurs de me-
sure peuvent étre évaluées et traitées
avec le PC.

Le FL 152 est un amplificateur de me-
sure multivoie qui alimente les circuits a
pont pour jauges de contrainte et per-
met de traiter les signaux de mesure re-
cus. L'amplificateur de mesure contient
16 voies d’entrée. Les points de mesure
pour jauge de contrainte sont raccordés
via un connecteur multiple 68 poles.

L'utilisation de I'amplificateur de mesure
multivoie s'effectue a 'aide d’un écran
tactice ou a l'ordinateur a l'aide u logiciel
fourni. La liaison au PC est assurée par
une connexion USB. Les valeurs de me-
sure peuvent étre lues et enregistrées
sur le PC (p. ex. avec MS Excel).

m amplification des signaux a partir des
points de mesure pour jauge de
contrainte

m traitement des valeurs de mesure sur
le PC

m évaluation des essais d'analyse des
contraintes concernant: FL 120,

FL 130, FL 140

m interprétation des essais de forces
dans les treillis concernant: SE 130,
SE 110.21, SE 110.22

gunl’L'®

\ DMS-Messwerlgeber
1 Strain Gauge Transducers.

€

PC-Anschiuss Baffer Input / S
PC Gonnectio B!

3\

@

1 vue avant, 2 écran tactile, 3 vue arriere de I'appareil, 4 raccordement des points de me-
sure pour jauge de contrainte, 5 alimentation électrique, 6 interface USB, 7 commutateur

principal

Logiciel d’application pour les analyses des contraintes par exemple avec le FL 120 (ana-

lyse des contraintes au niveau d’un diaphragme)

Exemple d’application: FL 152 associé au FL 130 (analyse des contraintes au niveau du ré-

servoir a paroi mince)
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[1] amplificateur de mesure multivoie servant a traiter
les signaux des jauges de contrainte

[2] raccordement des jauges de contrainte en pont in-
tégral ou en demi-pont

[3] raccordement des jauges de contrainte via un
connecteur d’entrée 68 poles

[4] tarage automatique des valeurs de mesure

[3] traitement des valeurs de mesure directement
dans I'amplificateur de mesure ou sur le PC a I'aide
du logiciel fourni

[B] logiciel intégre pour appareils d’essai concernant
d’analyse des contraintes (FL 120, FL 130,
FL 140] et des essais de forces dans les treillis
(SE 130, SE 110.21, SE 110.22)

[7] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Amplificateur
m nombre de voies d’entrée: 16

Raccordement des jauges de contrainte en pont intégral
ou en demi-pont
m résistance: min. 350 Ohm/jauge de contrainte
m tension d'alimentation des jauges de
contrainte: £5VCC

Tension d’entrée: max. £32mV

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 230x200x120mm

Poids: env. 2kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

1 amplificateur de mesure multivoie
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 notice




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 120

Analyse des contraintes au niveau d’un diaphragme

m fléchissement et déformation
d’'un diaphragme soumis a une
charge de compression

m diaphragme avec application de
jauges de contrainte

m détermination des profils de
contraintes radiales et tangen-
tielles a partir des déformations
mesurées

Pour I'analyse expérimentale des
contraintes, on utilise des jauges de
contrainte pour déterminer les
contraintes présentes dans les compo-
sants et les constructions. Les
contraintes maximales constituent des
grandeurs déterminantes pour la
construction, et permettent de définir
les dimensions d’'un composant. La tech-
nigue de mesure basée sur la jauge de
contrainte fournit les valeurs de mesure
des deformations, qui sont requises
pour calculer les contraintes méca-
niques.

L’appareil d'essai FL 120 permet de me-
surer le flechissement et la déformation
d’'un disque circulaire soumis a diffé-
rentes contraintes de compression. A
cet effet, un disque circulaire mince,
également appelé diaphragme, est fer-
mement serré et soumis a une com-
pression.

Un cylindre & commande manuelle avec
piston génere une pression dans un sys-
teme hydraulique sans entretien. Cette
pression s'affiche sur un manomeétre.
Les déformations a la surface du dia-
phragme sont enregistrées par des
jauges de contrainte. La disposition des
jauges de contrainte a des emplace-
ments optimaux offre un bon apercu de
la courbe des contraintes sur le disque
circulaire.

Les contraintes maximales qui appa-
raissent sont calculées a I'aide de la loi
d’élasticité. Les valeurs de mesure des
jauges de contrainte sont enregistrées
et affichées a I'aide de I'amplificateur de
mesure FL 152. Afin de faciliter I'inter-
prétation de I'essai et de la représenter
de maniere explicite, il est possible de
sauvegarder les valeurs de mesure dans
le logiciel d’application.

Dans le méme temps, on mesure le flé-
chissement du diaphragme a I'aide d'un
comparateur a cadran. Le comparateur
a cadran peut étre déplacé sur une tra-
verse et permet d’effectuer des me-
sures sur chaque rayon souhaité.

m mesure de la déformation radiale et de
la déformation tangentielle a 'aide de
jauges de contrainte

m mesure du fléchissement a I'aide d’'un
comparateur a cadran

m calcul des contraintes a partir des dé-
formations mesurées: contrainte ra-
diale, contrainte tangentielle

m détermination de la direction des
contraintes principales

m utilisation du cercle de Mohr des défor-
mations pour la détermination des dé-
formations principales

m principe de base: mesure des déforma-
tions a l'aide de la technique de me-
sure basée sur la jauge de contrainte

1 serrage pour disque circulaire, 2 traverse avec graduation, 3 comparateur a cadran,
4 disque circulaire, 5 manometre, 6 pompe hydraulique, 7 raccord pour amplificateur de

mesure FL 152

Disposition des jauges de contrainte sur le disque circulaire: 1 points de mesure pour jauge
de contrainte, 2 disque circulaire, 3 cablage, en rouge: déformations dans la direction ra-

diale; en bleu: déformations dans la direction tangentielle, en vert: poussée

Logiciel d’application pour analyse des contraintes: représentation de la courbe des

contraintes
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[3]
(4]

(3]

(6]
(/]

(8]
(9]

étude du fléchissement et de la déformation d'un
disque circulaire mince soumis a une contrainte de
compression

jauges de contrainte mesurant la déformation dans
la direction radiale et la direction tangentielle

jauge de contrainte installéte comme pont intégral
mesure du fléchissement possible sur chaque
rayon

mesure du fléchissement par comparateurs a ca-
dran coulissant, échelle indique la position sur le
long du rayon

systeme hydraulique fermé hermétiquement, sans
entretien pour générer de la pression

cylindre hydrauligue avec pompe hydraulique et ma-
nometre

I'amplificateur de mesure FL 152 requis

logiciel d’analyser les valeurs de mesure dans

FL 152

Caracteéristiques techniques

Disque circulaire en aluminium

m diametre externe: @=230mm

m diametre utilisé dans I'essai: @=200mm
m épaisseur: 3mm

Application de jauges de contrainte

m 3 jauges de contrainte: demi-ponts, 350 Ohm
m facteur k: 2,00 £1%

m tension d’alimentation: 10V

Comparateur a cadran
m 0..20mm
m graduation: 0,01mm

Manometre
m O..1bar
m précision: classe 1,0

Pression du systeme: max. O,6bar

LxIxh: 700x350x350mm
Poids: env. 25kg

Liste de livraison

1
1

appareil d’essai
documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 130

Analyse des contraintes au niveau d'un réservoir a paroi mince

m déformation d’un réservoir sou-
mis a une pression intérieure

m cylindre avec application de
jauges de contrainte sous forme
de réservoir

m états de contraintes axiales ou
biaxiales représentés dans I'essai

Pour dimensionner des conduites, des
réservoirs sous pression ou des chau-
dieres, on les classe parmi les réser-
voirs a paroi mince. Pour le calcul et la
conception de ces réservoirs, les
contraintes principales constituent les
grandeurs déterminantes. Les
contraintes présentes dans un réservoir
ne sont pas mesurees directement mais
sont déterminées via la mesure des dé-
formations a la surface (technigue de
mesure basée sur la jauge de
contrainte).

L’appareil d’essai FL 130 permet d’'étu-
dier les contraintes sur un réservoir a
paroi mince soumis a une pression inte-
rieure. Le réservoir rempli d’huile est
fermé hermétiquement d’un cote a
I'aide d’'un couvercle, et doté de I'autre
coté d’une fermeture mabile avec un pis-
ton. Le piston peut étre déplacé a I'aide
d’un volant @ main pourvu d’une broche
filetee.

Deux cas de charges sont représentés:
I'état de contrainte axiale d'un réservoir
fermé, p.ex. une chaudiere, et 'état de
contrainte biaxiale d’un réservoir ouvert,
p.ex. un conduit.

Une pompe hydraulique génére une
pression intérieure dans le réservoir. Un
manometre indigue la pression inté-
rieure. La surface du réservoir est pour-
vue de jauges de contrainte qui enre-
gistrent les déformations présentes.
L’amplificateur de mesure FL 152 af-
fiche les signaux sous la forme de va-
leurs de mesure. Afin de faciliter I'inter-
prétation de I'essai et de |la représenter
de maniere explicite, il est possible de
sauvegarder les valeurs de mesure dans
le logiciel d’application.

Le cercle de Mohr des contraintes per-
met de représenter graphiguement la
transformation des déformations et de
déterminer les déformations principales.
A l'aide de la loi d’élasticité, on peut cal-
culer les contraintes principales a partir
des déformations principales.

m mesure des déformations au moyen de
jauges de contrainte

m application du cercle de Mohr des
contraintes, calcul de la déformation
principale

m détermination des contraintes princi-
pales: contraintes axiales et périphé-
riques selon la taille et la direction
» pour un réservoir ouvert (tube)
» pour un réservoir fermé (chaudiere)

W comparaison entre réservoir ou-
vert/réservoir ferme

m détermination du coefficient de Pois-
son

m étude des rapports entre déforma-
tions, compressions et contraintes
pour un état de contrainte biaxiale
plane

1 volant & main pour ajustage du piston, 2 réservoir, 3 point de mesure pour jauge de
contrainte, 4 manometre, 5 cylindre hydraulique avec pompe hydraulique, 6 raccord pour
I'amplificateur de mesure FL 152

a) >0

a) disposition des jauges de contrainte sur le réservoir: 1 réservoir, 2 points de mesure
pour jauge de contrainte, 3 cablage, g, contrainte dans la direction de I'axe du réservoir;
0, contrainte dans la direction périphérique, p; pression intérieure; b) contrainte plane dans
la paroi: a direction axiale, t direction périphérique, r direction radiale

-
i

Saisie d’écran du logiciel FL 152: cercle de Mohr

[1] étude des contraintes dans un réservoir a paroi
mince soumis a une pression intérieure

[2] cylindre pouvant étre utilisé comme tube ouvert ou
comme réservoir fermé

[3] application de jauges de contrainte sur la surface
du réservoir a différents angles

[4] systeme hydraulique fermé hermétiquement, sans
entretien, pour la génération de la charge de com-
pression

[3] cylindre hydraulique avec pompe hydraulique et ma-
nometre

[6] amplificateur de mesure FL 152 requis

[7] logiciel d’exploitation des valeurs de mesure dans le
FL 152

Caractéristiques techniques

Reéservoir en aluminium

m longueur: 400mm

m diametre: d=75mm

m épaisseur des parois: 2,8mm

W pression interne: max. 8,5N/mm;2 (35bar)

Application de jauges de contrainte

m 5 jauges de contrainte: demi-ponts, 350 Ohm

m positions angulaires par rapport a I'axe du réservoir:
0°, 30°, 45°, 60°, 80°

m facteur k: 2,00 £1%

m tension d’alimentation: 10V

Manometre
m 0..40bar
m précision: classe 1,0

LxIxh: 700x350x350mm
Poids: env. 21kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 140

Analyse des contraintes au niveau d'un réservoir a paroi épaisse

m contraintes normales d’un réser-
Voir soumis a une pression inté-
rieure

m réservoir avec application de
jauges de contrainte sur la sur-
face et dans la paroi

m contrainte triaxiale dans la paroi
du réservoir

Contrairement aux réservoirs a paroi
mince, la conception des réservoirs a
paroi epaisse doit tenir compte d’une ré-
partition des contraintes irrégulieres sur
I'épaisseur de la paroi. Un réservoir a
paroi épaisse sous pression intérieure
présente une contrainte triaxiale, avec
les contraintes normales suivantes:
contraintes radiales, tangentielles et
axiales.

Les contraintes présentes dans un ré-
Servoir ne pouvant étre mesurees direc-
tement, elles sont déterminées via une
mesure des déformations a la surface.
La technique de mesure basée sur la
jauge de contrainte permet d’enregis-
trer les déformations sous forme de
grandeurs électrigues et de déterminer
les contraintes a partir de ces gran-
deurs.

L’appareil d’essai FL 140 permet d’'étu-
dier les contraintes normales sur un re-
SErvoir a paroi épaisse soumis a une
pression intérieure.

Le réservoir rempli d’huile se compose
de deux parties et est fermé des deux
cotés. La pression intérieure est gene-
rée dans le réservoir a I'aide d’'une
pompe hydraulique.

Un manometre indique la pression inté-
rieure. Une rainure excentrigue dans la-
quelle des jauges de contrainte sont ins-
tallées sur différents rayons est fraisée
entre les deux parties du réservoir.
D’autres jauges de contrainte sont éga-
lement placées sur la surface intérieure
et la surface extérieure du réservoir.
Les déformations dans la direction ra-
diale, tangentielle et axiale sont mesu-
rées et I'état des déformations peut
étre enregistré completement.

L’amplificateur de mesure FL 152 in-

digue les signaux enregistrés comme va-

leurs de mesure. Pour faciliter et repré-
senter clairement les résultats de I'es-
sai, les valeurs de mesure peuvent étre
reprises par le logiciel d’application.

La contrainte triaxiale dans la paroi du
réservoir est représentée graphique-
ment a I'aide du cercle de Mohr des
contraintes. Les contraintes normales
sont calculées a I'aide de la loi d’élastici-
té a partir des déformations mesurées.

m mesure des déformations a I'aide de
jauges de contrainte

m application du cercle de Mohr des
contraintes pour la contrainte triaxiale

m détermination de la répartition des
contraintes normales dans le sens
» radial, tangentiel et axial

m étude des rapports entre les déforma-
tions, la pression et les contraintes
dans I'état de contrainte triaxiale

1 réservoir, 2 point de mesure pour jauge de contrainte, 3 manometre, 4 pompe hydrau-

lique, 5 raccord pour I'amplificateur de mesure FL 152

Disposition des jauges de contrainte dans la paroi du réservoir et sur la surface du réser-
voir: 1 réservoir, 2 rainure excentrique; jauges de contrainte: 3 direction radiale/tangen-

tielle, 4 direction tangentielle, 5 direction axiale

Evolution des contraintes dans la paroi du réservoir: ‘1 réservoir, r;: rayon intérieur,
r,: rayon extérieur; répartition des contraintes dans la direction: 2 o, tangentielle, 3 o, ra-

diale, 4 o, axiale

[1] étude des contraintes dans un réservoir a paroi
€paisse soumis a une pression intérieure

[2] reservoir en deux parties avec rainure plate fraisee

[3] application de jauges de contrainte sur différents
rayons dans la rainure et sur la surface du réser-
voir

[4] pompe hydrauligue pour générer la pression

[3] systeme hydraulique fermé hermétiqguement

[B] fiche multipolaire disponible pour I'amplificateur de
mesure FL 152

[7] documentation didactique, bien structurée, avec les
principes de base

Caracteéristiques techniques

Réservoir en aluminium

m longueur: 300mm

m diametre: 8=140mm

m eépaisseur de paroi: 50mm

m pression intérieure: max. 7N,/mm? (70bar)

Application de jauges de contrainte

m 11 jauges de contrainte: demi-ponts, 3500hm
m facteur k: 2,00 £1%

m tension d’alimentation: 10V

Manometre
m 0..100bar
m précision: classe 1,0

LxIxh: 700x350x330mm
Poids: env. 32kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 200

Essais photoélastiques a I'aide d'un polariscope par transmission

L'illustration montre I'appareil d’essai avec un modéle de FL 220.01

m lumiére blanche ou monochroma-
tique

m génération d’'images de contraintes
avec une lumiére a polarisation li-
néaire ou circulaire

m commande possible de modéles
adaptés a des problématiques spé-
cifiques

La photoélasticimétrie est une méthode
éprouvée d’analyse et d’enregistrement
des contraintes mécaniques dans les com-
posants. Elle est utilisée aussi bien pour ef-
fectuer des mesures quantitatives que
pour démontrer des états de contrainte
complexes. On utilise comme composants
des modeles en plastique transparent et a
forte sensibilité photoélastique, plastique
qui devient biréfringent lorsqu’il est soumis
a une charge mécanique.

Le FL 200 permet d’effectuer des essais
de photoélasticimétrie sur des modeles en
plastigue transparents et plats.

Les modeles sont soumis a des charges
externes, et traverses par une lumiere a
polarisation circulaire. La lumiéere ayant
traverse le corps est observée au moyen
d’un analyseur.

Le montage expérimental comprend plu-
sieurs composants: une source lumineuse,
deux filtres de polarisation linéaire servant
de polariseur et d’analyseur, deux filtres
quart d’onde et un béati dans lequel les mo-
deles sont fixés et chargés. La source lu-
mineuse permet d’obtenir au choix des
images de contraintes en couleur avec une
lumiere blanche ou en clair-obscur avec
une lumiere monochromatique.

Le polariseur est composeé d'un filtre de
polarisation et d’'une lame quart d’onde, et
geénere une lumiere a polarisation circu-
laire. Une seconde lame quart d’onde (en
position croisée par rapport a la pre-
miere), située derriere le modele, est com-
binée a un second filtre de polarisation.

Contenu didactique/ essais

W en association avec les accessoires ou
les modeles du laboratoire:

» geéneration d’'états de contrainte plane
dans différents modeles soumis a une
charge: flexion, charge de traction,
charge de compression

» etude des répartitions des contraintes
avec une lumiére a polarisation linéaire
ou circulaire

» interprétation de tracés de lignes obte-
nus par photoélasticimétrie: concen-
trations de contraintes, zéros, fibre
neutre, plages de contrainte
constante, gradients de contrainte

» détermination graphique et par calculs
des contraintes présentes

lls forment ensemble I'analyseur. Les
filtres sont orientables et pourvus
d’échelles angulaires. Différents modeles
en polycarbonate sont fixés dans le bati.
Un dispositif de charge permet, au moyen
d’une broche, d’appliguer une charge de
flexion, de traction ou de compression sur
le modele. Les zones claires corres-
pondent aux contraintes qui se forment
dans le modele; elles permettent de visuali-
ser la maniere dont les contraintes sont
réparties. Pour déterminer la différence
des contraintes principales, on évalue
I'ordre des franges isochromatiques
sombres.

Un grand choix de modeles, comme des
barres, avec entailles, des clés de serrage,
le modeéle d’un palier a roulement ou d’un
engrenage, sont disponibles en tant qu’ac-
cessoires; ils permettent la réalisation d’un
ensemble tres complet d’essais. Il est ega-
lement possible d’étudier d’autres mo-
deles dont dispose le laboratoire.

1 source lumineuse, 2 filtre de polarisation comme polariseur, 3 filtre quart d’onde, 4 bati
pour I'encastrement et le chargement des modeles, 5 filtre de polarisation comme analy-
seur, 6 filtre quart d’onde, 7 modéle soumis a une charge (FL 200.03)

¢F 4321

Haut: répartition des contraintes dans le modéle soumis a une flexion: 1 & 4 structure iso-
chromatique, 5 fibre neutre; F force extérieure, F,/Fg réactions d’appui; bas: courbe des
moments de flexion

Haut: modele de barre avec entailles (FL 200.05) dans la lumiére monochromatique, bas:
modele FL 200.05 dans la lumiere blanche

[1] représentation de courbes de contraintes mécaniques
dans des essais de photoélasticimétrie

[2] 2 filtres de polarisation linéaires comme polariseur et
analyseur

[3] 2 filtres quart d’onde pour générer une lumiere a pola-
risation circulaire

[4] tous les filtres avec échelle d’angle de 360° et détec-
tion de I'axe optique principal

[5] filtre monté sur rouleaux et orientable

[6] lumiére blanche générée a I'aide d’un tube fluorescent
et de deux lampes a incandescence

[7] lumiére monochromatique (couleur jaune) générée
par une lampe a vapeur de sodium

[8] traverses du bati réglables dans la direction verticale

[9] genération des forces de compression et de traction a
I'aide d’une broche filetée

[10] modeles complets en polycarbonate (PC) livrables en
tant qu’accessoires a des fins de démonstration

Caracteéristiques techniques

Source lumineuse
m boitier de la lampe avec verre diffuseur blanc
m pour la lumiere blanche
» 1 tube fluorescent TL-E 32W /33 (couleur: 33)
» 2 lampes a incandescence, lampe flamme dépolie E14,
230V, 25W
m pour lumiére monochromatique (couleur jaune)
» ‘1 lampe a vapeur de sodium SOX 35, 35W

Filtres garnis de verre, diameétre: @=425mm
m 2 filtres de polarisation (vert olive fonce)
m 2 litres quart d’onde (incolore)

Bati: Lxh: 600x750mm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: B0OOxB00x750mm

Poids: env. 50kg

Liste de livraison

béti avec dispositif de charge
filtres de polarisation

filtres quart d’'onde

supports de filtre

source lumineuse
documentation didactique




Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

FL 210

Démonstration photoélastique

L'illustration montre I'appareil FL 210 avec un rétroprojecteur disponible dans le commerce, non compris dans

les accessoires fournis.

Contenu didactique/ essais

m geneération d’état de contrainte plane
dans différents modeles soumis a une
charge
» charge de compression
» charge de traction

m étude des répartitions des contraintes
avec une lumiere a polarisation linéaire
et circulaire

m interprétation de tracés de lignes obte-
nus par photoélasticimétrie
» répartition des contraintes
» concentration des contraintes

m appareil de démonstration a ins-
taller sur un rétroprojecteur

m génération d’'images de
contraintes avec une lumiére a
polarisation linéaire ou circulaire
dans des composants types en
polycarbonate

m identification des concentrations
de contraintes

La photoélasticimétrie permet de repré-
senter de maniere explicite les courbes
et les concentrations de contraintes
dans des modeles de composants.

En se servant d’une lumiere polarisée,
on étudie la répartition des contraintes
dans des corps plats et translucides
(modeles en plastique). Les courbes des
contraintes sont représentées en cou-
leur au moyen de filtres de polarisation.
L’effet d’entaille, la charge ponctuelle et
des criteres de conception technique

des composants apparaissent claire-
ment.

Le FL 210 est un élément a installer sur
un rétroprojecteur. Différents modeles
en plastique transparent sont fixés dans
un bati. Un dispositif de charge permet
d’appliquer des forces de compression
ou de traction sur le modele étudié au
moyen d’une broche.

La disposition de filtres de polarisation
et de filtres quart d’'onde génére au
choix une lumiere a polarisation linéaire
ou circulaire. Une lumiere monochroma-
tique peut étre générée a l'aide du filtre
vert fourni. Un rétroprojecteur (p.ex. le
FL 210.01) sert de source lumineuse.

Gréace a I'utilisation d’une lumiére mono-
chromatique, on obtient un systeme

compose de bandes claires et obscures
permettant de déterminer la répartition

et |a taille des contraintes mécaniques.
Les modeles fournis correspondent a
des composants types, et permettent
de réaliser des essais sur I'effet d’en-
taille et la charge ponctuelle. Les
courbes des contraintes détectées sur
le modele permettent de tirer des ensei-
gnements pour les composants reels.

D’autres modeles sont disponibles, qui
permettent de représenter les réparti-
tions des contraintes sur des paliers a
roulement, des flancs de dent, des as-
semblages par vis et rondelles et des
clés plates. Les pieces de I'essai sont
bien ordonnées, et protégees dans un
systeme de rangement.

1 filtre vert, 2 analyseur, 3 polariseur, 4 rétroprojecteur (FL 210.01), 5 bati, 6 dispositif de

charge avec dynamometre a cadran, 7 modéle en plastique

F
a) ¢ o) 1F

a) modele soumis a une charge de flexion, courbe des contraintes,
b) modele soumis a une charge de traction, courbe des contraintes

1 D 3 4 5 6
F
()
Y],

Représentation schématique de la démonstration photoélastique:

1 source lumineuse, 2 polariseur, 3 lumiere polarisée linéairement, 4 modéle soumis a une

charge, 5 lumiére décomposée en deux éléments dans la direction des contraintes princi-
pales, B analyseur, 7 composantes horizontales de la lumiére

[1] essais de photoélasticimétrie avec un polariscope
pour rétroprojecteur

[2] le polariseur et I'analyseur se composent chacun
d’un filtre de polarisation et d’un filtre quart d’onde

[3] filtres sertis, avec vitrage exempt de contraintes

[4] tous les filtres peuvent étre tournés horizontale-
ment a la position souhaitée

[3] lumiere a polarisation linéaire ou circulaire

[B] filtre vert pour lumiére monochromatigue

[7] dispositif de charge avec dynamometre a cadran
pour charges de compression et de traction

[B] 8 difféerents modeles en polycarbonate (PC) fournis

[9] systeme de rangement pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Support de filtre avec polariseur et analyseur
m diametre des filtres: d=165mm
1 filtre vert, diametre: @=150mm

Dispositif de charge avec dynamometre a cadran
m effort de charge: 0..250N

8 modéles, PC

m barre non entaillée

m barre perforée

m barre entaillée d’'un seul coté
m barre entaillée des deux cotés
m rectangle sans encoches

m rectangle avec encoches

m fourche

m crochet de levage

LxIxh: 500x190x30mm (bati)

LxIxh: 280x280x90mm (support de filtre)

Poids: env. 8kg

LxIxh: 1170x480x178mm (systeme de rangement)

Liste de livraison

bati avec dispositif de charge

support de filtre avec polariseur et analyseur

filtre vert

modeles de photoélasticimétrie

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Mécanique appliquée — résistance des matériaux

Analyse de contraintes expérimentelle

gHAMBURG

FL 200 et FL 210: représentation des courbes des
contraintes dans des modeles d’éléments de construction

Modeles pour essais photoélastiques a I'aide d’un polariscope par transmission (FL 200)

-~ ]
© — o
‘ © FL200.01
‘ Jeu comprenant 5 modeles
A\ photoélastiques

FL200.02
Modele arc, PC

FL200.03
Modele crochet de
suspension, PC

FL200.05

Jeu comprenant

3 modeles photoélas-
tiques, comparaison
des entailles

FL200.06
Modele contraintes au
niveau des soudures, PC

FL200.07
Modele clée, PC

Modeles pour démonstrations photoélastiques a I'aide d’un rétroprojecteur (FL 210)

C &

Autres modéles comme accessoires

+

+ +

+
FL 210.10

Modele assemblage

par vis

FL 21011
Modele palier a
roulement

FL 21012

Modele clé a fourches

+ |+ [+
+ 1 4] |+
FL 21013

Modele pignon denté

Sollicitation en flexion avec moment constant

Sollicitation en traction avec concentration
des contraintes sur I'étranglement de la coupe
transversale

Sollicitation en flexion avec force centrale et étranglement de la
coupe transversale

Crochet de grue soumis
a une charge




Meécanique appliquée et conception mécanique

Meécanique appliquée —
dynamique

Introduction » . Cinématique Vibrations

KI 110 Connaissances de base
Modele cinématique d’un mécanisme bielle-manivelle Vibrations

= N TR 5 L

" | KI120 TM 161
Modele cinématique d’un mécanisme a coulisse Pendule a tige et pendule a fil
T 3 I

i —

K1130 ' ™ 162
Modele cinématique d’'un quadrilatére articulé Pendules a suspension bifilaire /trifilaire
L .} i T o
Ki 140 ™™ 163
Modele cinématique d un mécanisme de Whltwor‘th Vibrations de torsion

i i T

KI 150 Modeéle Clnemathue TM 164
d'un arbre de transmlssmn a |0|nts de Cardan Vibrations d’'un ressort spiral

E — i 5 .
K1 160 I\/Iodele cmemathue Apercu
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Mécanique appliquée — dynamique
Introduction

Connaissances de base

Cinématique et cinétique

Dynamique

Tandis que la statique étudie les corps en équilibre, au repos ou en mouvement a
vitesse constante, la dynamique s'intéresse au déplacement accéléré d’'un corps
sous |'effet de forces. Le réle du temps est donc important en dynamique. La dyna-
mique considere aussi bien les forces s’exercant sur un corps, gue les mouvements
de ce corps qui en résultent. De maniere générale, il est nécessaire d'avoir des

connaissances en dynamique pour le génie mécanique.

Cinémati

La dynamique est constituée de la cinétique et de la cinématique. En pratique, la
distinction entre la cinétique et la cinématique est la maniére dont elles consi-
derent une méme machine ou un méme composant. Les exercices de cinéma-
tique considerent uniqguement la géométrie du mouvement. La cinétique prend
également en considération I'origine du mouvement.

L'objectif de la dynamique est de calculer la sollicitation et la charge de compo-
sants et systemes afin de pouvoir les dimensionner.

La cinématique décrit et analyse l'effet du mouvement des
corps sans gue soit considérée leur origine. Elle est centrée sur
les aspects géométriqgues du mouvement. Des coordonnées
décrivent la position des corps a chaque instant. La trajectoire,
la vitesse et I'accélération sont observées.

Dans la pratique, des connaissances en cinématique sont
requises pour la construction et le dimensionnement des méca-
nismes bielle-manivelle, des cames ou des engrenages. Il est
indispensable d'avoir assimilé la cinématique d'un corps rigide
pour pouvoir utiliser les équations du mouvement, qui mettent
en relation les forces du corps et le mouvement.

Dans le domaine technigue, on distingue deux formes de mou-
vements: la translation et la rotation. Le mouvement de la plu-
part des composants est une combinaison de ces deux formes:
il s'agit du mouvement plan général. Une machine a piston simple
met cela en évidence:

Translation:
le mouvement est rectiligne, mais
les points du corps ne se déplacent
pas forcément sur des trajectoires
droites. Le déplacement est le
meéme pour tous les points du corps.
Exemple: le piston

Mouvement plan général:
le mouvement des points du corps
1A est composé d’'une translation
®) dans un plan de référence et d’'une
\ rotation autour d’'un axe de rotation
perpendiculaire au plan de référence.
Exemple: la bielle

Rotation:
tous les points du corps se déplacent
sur des trajectoires circulaires
autour d'un méme axe de rotation
fixe dans I'espace.
Exemple: masse d'inertie et arbre

La cinétique étudie les mouvements sous 'influence de forces; elle prend donc en compte I'origine du mouvement. Pour décrire I'évo-
lution dans le temps et I'espace d’'un systeme mécanique soumis a des forces externes, on utilise des équations du mouvement. Ces
dernieres sont en général composées d'un systeme d'équations différentielles de second ordre.

La cinétique se base sur les lois du mouvement de Newton
1"¢ loi: le principe ou la loi d’inertie

Lorsqu’aucune force externe n’agit sur lui, un corps persévere
dans I'état de repos ou de mouvement uniforme rectiligne dans
lequel il se trouve. Inertie: le corps change d’'état de mouve-
ment uniquement lorsque des forces externes agissent sur lui.

2¢ loi: le principe d’action

La force appliquée et I'accélération atteinte sont proportionnelles.
Le rapport entre la force appliquée et la vitesse atteinte est une
grandeur constante pour chaque corps: il s'agit de sa masse.

3¢° loi: principe des actions réciproques ou mutuelles

Les forces de réaction entre deux points de masse sont de
valeur identique, opposées et colinéaires.

actio = reactio

Principe fondamental de la dynamique:
force = masse - accélération
F=m-a

Moment d’inertie de masse:

Dans le cas de la translation, on parle de l'inertie d’'un corps;
dans le cas de la rotation, cette inertie correspond au moment
d’'inertie - ou moment d’inertie de masse.

Lorsque I'on modifie le mouvement de rotation d’un corps
rigide autour d’un axe donné, le corps exerce une résistance
au changement. Cette résistance est indiquée par le moment
d’inertie de masse. Le comportement d’'un corps dépend de
sa masse et de sa distribution par rapport a I'axe de rotation.
Pour pouvoir calculer le moment d’inertie de masse, il faut
connaitre a la fois sa masse et sa distribution.

Loi de Newton: YF=m-a

_ M
J=—a
J=r2Am

J moment d’'inertie de masse, M couple, F force,
a accélération angulaire, r rayon, Am point de masse en rotation

L'exemple de masse d'inertie d’'un tracteur
illustre bien ce comportement: par rapport

a son axe de rotation, la masse d'inertie a un
moment d’inertie de masse qui est élevé. Lorsque
la masse d'inertie a ét& mise en mouvement,

une force élevée est nécessaire pour pouvoir
I'arréter. Le moteur fournit ainsi une puissance
pratiguement constante a des vitesses de rota-
tion faibles, ce qui I'empéche de caler.




Mécanique appliquée — dynamique

Cinématique

Ki110

Modéle cinématique d’un mécanisme bielle-manivelle

& (g Kl 110

L gl irwrboy, Sl e rerwion

m mécanisme bielle-manivelle avec
cylindre fixe ou pivotant

Un mécanisme bielle-manivelle est un
groupe fonctionnel que 'on trouve dans
des machines et qui sert a transformer
un mouvement de rotation (rotatif] uni-
forme en un mouvement de va-et-vient
(translationnel) et inversement. Les mé-
canismes bielle-manivelle sont utilisés
entre autres dans les moteurs, les
pompes ou les presses.

Avec le KI 110, on peut montrer cette
transformation en se servant au choix
d’un cylindre fixe ou d’un cylindre oscil-
lant. L'appareil d’essai est compose
d’'une flasque de manivelle, d’'une tige de
bielle et d’un cylindre. A 'une des extré-
mités, la tige de bielle est reliée a la
flasque par le biais d’'une manivelle. La
position de la manivelle sur la flasque
permet de déplacer le rayon de la mani-
velle sur trois positions différentes.

A lautre extrémité, la tige de bielle est
reliée au cylindre. Cette extrémité mode-
lise le piston. Le simple déplacement
d’'une vis permet de bloguer le cylindre
pivotant, et de demontrer un méca-
nisme bielle-manivelle avec, au choix, un
cylindre fixe ou pivotant.

L’angle est réglé par une flasque de ma-
nivelle et lu sur une échelle d’angle inté-
grée a une plague de base. Pour la me-
sure de la course, une regle en acier
avec graduation en millimeétres est ins-
tallée sur le cylindre.

Les éléments sont fixés sur une plaque
de base. Deux poignées facilitent le
transport et permettent d’empiler les
appareils.

Contenu didactique/ essais

m meécanisme bielle-manivelle avec cy-
lindre fixe et pivotant

[1] étude d’'un mécanisme bielle-mani-
velle

[2] ajustage du rayon de la manivelle via
3 positions de la manivelle sur la
flasque de manivelle

[3] ajustage de I'angle en tournant la
flasque de manivelle

[4] mesure de la course sur le cylindre

[3] le cylindre pivotant peut étre bloqué
pour étudier le mécanisme bielle-ma-
nivelle avec, au choix, le cylindre fixe
ou pivotant

Caractéristiques techniques

Flasque de manivelle
m aluminium anodisé
® monté sur roulement a billes

Rayon de la manivelle
m 25mm

m 37,5mm

m 50mm

Tige de bielle
m aluminium noir anodisé

Cylindre
m course 0..100mm

LxIxh: 360x280x70mm
Poids: env. 2kg

Liste de livraison

1 modele cinématique
1 documentation didactique

Kl 120

Modeéle cinématique d’un mécanisme a coulisse

g Kl 120

L A

m représentation d’'un mouvement
de translation purement harmo-
nique

Contrairement au mécanisme bielle-ma-
nivelle normal, le mécanisme a coulisse
produit un mouvement de translation pu-
rement harmonique.

Le KI 120 permet de produire et étudier
des mouvements de la course purement
harmonigues. L’appareil d’essai est com-
posé d’une flasque de manivelle rotative,
d’une tige de bielle et d’'un cylindre fixe. A
I'une des extrémites, la tige de bielle est
reliée a la flasque par le biais d’'une ma-
nivelle. La position de la manivelle sur la
flasque permet de régler le rayon de la
manivelle sur trois positions différentes.

A l'autre extrémité, la tige de bielle est
reliée au cylindre fixe. Cette extrémite
modeélise le piston.

L’angle est réglé par une flasque de ma-
nivelle, et lu sur une échelle d’angle inté-
grée a une plague de base. Pour la me-
sure de la course, une regle en acier
avec graduation en millimetres est ins-
tallée sur le cylindre.

Les éléments sont fixés sur une plaque
de base. Deux poignées facilitent le
transport et permettent d’empiler les
appareils.

Contenu didactique/essais

m transformation d’un mouvement rotatif
uniforme en mouvement de translation
purement harmonique

m influence de la longueur de la manivelle
et de I'angle d’entrée sur la course de
sortie

m enregistrement de la fonction de trans-
mission d’'un mécanisme a coulisse

Spécification

[1] étude d’'un mécanisme a coulisse

[2] production et étude de mouvements
de translation purement harmo-
niques

[3] ajustage du rayon de la manivelle par
3 positions de la bielle sur la flasque
de manivelle

[4] ajustage de I'angle en tournant la
flasque de manivelle

[3] mesure de la course sur le cylindre

Caracteéristiques techniques

Flasque de manivelle
m aluminium anodisé
m monté sur roulement a billes

Rayon de la manivelle
m 25mm

m 37,.5mm

m 50mm

Tige de bielle
m aluminium anodisé

Cylindre
m course 0..100mm

LxIxh: 380x280x100mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 modele cinématigue
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinématique

Kl 130

Modéle cinématique d’'un quadrilatére articulé

PR KT 1H)
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m transformation d’un mouvement
rotatif en mouvement oscillant

Le quadrilatere articulé est une trans-
mission a articulation tournante a
guatre articulations. Il transforme des
mouvements rotatifs en mouvements
oscillants.

Le KI 130 permet d’étudier le principe
du mécanisme a quatre barres, de la
bielle double et de la double manivelle.

L’appareil d’'essai est compose d'un
disque d’entrainement avec la manivelle
et la bielle, et d’'un disque entrainé avec
le bras oscillant. Les éléments sont re-
liés entre eux par des articulations tour-
nantes. Les positions des articulations
tournantes peuvent étre modifiées pour
ajuster le rayon de la manivelle, le rayon
du bras oscillant et la longueur de la
bielle. La manivelle permet de tourner le
disque d’entrainement.

L'angle d’entrée est ajusté par le biais
du disque d’entrainement, et lu sur une
échelle d’angle intégrée a une plague de
base. L’angle de sortie est lu sur
I'echelle d’angle du disque entraine.

Les éléments sont fixés sur une plaque
de base. Deux poigneées facilitent le
transport et permettent d’empiler les
appareils.

Contenu didactique/ essais

m étude des rapports meécanigues sur un
guadrilatere articulé

m étude du principe du mécanisme a
4 barres, de la bielle double et de la
double manivelle

m vérification de la condition de Grashof
par la variation du rayon de la mani-
velle, du rayon du bras oscillant et de la
longueur de la bielle

(1]

étude d’un quadrilatere articulé

[2] ajustage du rayon de la manivelle par
3 positions de la manivelle sur le
disque d’entrainement

[3] ajustage du rayon du bras oscillant

sur 3 positions

[4] ajustage de la longueur de la bielle
sur 5 positions

[3] ajustage de I'angle d’entrée en tour-
nant le disque d’entrainement

[6] mesure de I'angle de sortie sur
I’échelle d’angle du disque entrainé

Caracteéristiques techniques

Disque d’entrainement et disque entrai-
neé

m aluminium anodisé

m montés sur roulement a billes

Rayon de la manivelle
m 25mm, 37,5mm, 50mm

Bras oscillant

® aluminium noir anodisé

m rayon du bras oscillant: 50mm,
100mm, 200mm

Bielle

m aluminium noir anodisé

m longueur: B0mm, 160mm, 180mm,
200mm, 220mm

LxIxh: 380x280x100mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 modele cinématique
1 documentation didactique

Kl 140

Modéle cinématique d’un mécanisme de Whitworth

o . Kl 140
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m représentation d’'un mouvement
de translation irrégulier

Le mécanisme de Whitworth est aussi
connu sous le nom de “mécanisme a re-
tour rapide”. Il représente un méca-
nisme a coulisse rotatif et produit des
mouvements de translation irréguliers,
avec un mouvement avant lent et un
mouvement retour rapide. Ce méca-
nisme est utilisé dans les machines-ou-
tils, les machines d’emballage et de
transport.

Le KI 140 produit des mouvements de
translation irréguliers par le biais d'un
meécanisme de Whitworth. L’appareil
d’essai est composé d’un disque d’en-
trainement avec manivelle et bielle, ainsi
gue d'une tige de poussée et d’un cy-
lindre.

L’angle est réglé par une flasque de ma-
nivelle et lu sur une échelle d’angle inté-
gree a une plague de base. Pour la me-
sure de la course, une régle en acier
avec graduation en millimetres est ins-
tallée sur le cylindre.

Les eléments sont fixés sur une plaque
de base. Deux poignées facilitent le
transport et permettent d’empiler les
appareils.

Contenu didactique/essais

m étude d’un mécanisme a coulisse rota-
tif

m influence de la longueur de la manivelle
et de I'angle d’entrée sur la course de
sortie

m enregistrement de la fonction de trans-
mission d’'un mécanisme a coulisse ro-
tatif

Spécification

[1] eétude d’'un mécanisme a coulisse ro-
tatif

[2] production et étude de mouvements
de translation irréguliers

[3] ajustage du rayon de la manivelle par

3 positions de la bielle sur la flasque
de manivelle

[4] ajustage de I'angle en tournant la
flasque de manivelle

[3] mesure de la course sur le cylindre

Caracteéristiques techniques

Disque d’entrainement
m aluminium anodisé
m monté sur roulement a billes

Rayon de la manivelle
m 46mm

Rayon du bras oscillant
m 55mm

Tige de poussée
m aluminium anodisé
m longueur: 145mm

Cylindre/ palet de poussée/ chassis
m course 0..100mm

LxIxh: 360x280x70mm
Poids: env. 2kg

Liste de livraison

1 modele cinématigue
1 documentation didactique
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Cinématique

Kl 150

Modeéle cinématique d’un arbre de transmission a joints de Cardan

m étude d’un arbre de transmission
a joints de Cardan

Les joints de Cardan sont des articula-
tions tournantes qui transmettent un
couple et un mouvement rotatif. Un joint
de Cardan relie entre eux deux arbres
non alignés. Sur un joint de Cardan, le
couple et la vitesse de rotation sont
transmis de maniere irréguliere. Cette
transmission irréguliere est appelée er-
reur de cardan. Pour I'éviter, on utilise
deux joints de Cardan reliés entre eux
par un arbre dit intermédiaire. Cette as-
sociation est appelée arbre de Cardan
ou arbre de transmission a joints de
Cardan.

Le KI 150 permet d’étudier un arbre de
transmission a joints de Cardan. L'appa-
reil d’essai est composé de deux joints
de Cardan et d’'un arbre intermédiaire.

L

La disposition des joints de Cardan et
I'angle de flexion peuvent étre ajustés au
moyen de deux disques rotatifs se trou-
vant sur la plague de base.

Coté entrainement, on ajuste et on lit
I'angle de rotation d’entrée du joint de
Cardan d’entrainement. L’'arbre interme-
diaire transmet le couple au joint de Car-
dan entrainé. Puis on lit I'angle de rota-
tion de sortie. L'erreur de cardan est dé-
terminée a partir de la différence entre
ces deux angles.

Les éléments sont fixés sur une plaque
de base. Deux poignées facilitent le
transport de I'appareil.

Contenu didactique/ essais

m repreésentation de la transmission irre-
guliere d’un joint de Cardan

m détermination de I'erreur de cardan

m influence de la disposition des joints de
Cardan et de I'angle de flexion sur I'er-
reur de cardan

Spécification

[1] étude d'un arbre de transmission a
joints de Cardan

[2] ajustage de la disposition des joints
de Cardan et de I'angle de flexion par
I'intermédiaire de deux disques rota-
tifs

[3] ajustage de I'angle de rotation d’en-
trée du joint de Cardan d’entraine-
ment

[4] mesure de I'angle de rotation de sor-
tie

[3] détermination de la différence entre
les deux angles

Caractéristiques techniques

Joints de Cardan

m nombre: 2

m pieces normalisées selon DIN 808
m acier inoxydable

Arbre

m nombre: 3

m diametre: 16mm
m acier inoxydable
m roulement a billes

LxIxh: 360x280x200mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 modele cinématique
1 documentation didactique

Kl 160

Modéle cinématique du mécanisme de direction d’Ackermann

¥

Contenu didactique/essais

m verification de la théorie d’Ackermann

m calcul de la position des roues

m détermination de la divergence en virage
et de I'erreur de direction

Spécification

[1] étude du trapeze de direction

[2] étude de la géométrie de direction se-
lon Ackermann

[3] ajustage des longueurs de la barre
d’accouplement

[4] lecture des angles de braquage sur les
graduations

[5] ajustage de la position zéro des angles
de braquage via le dispositif de blocage
du mécanisme

[B] ajustage de I'angle de braquage de la
roue intérieure au virage

[7] mesure de I'angle de braquage de la
roue extérieure au virage

Caracteéristiques techniques

Barres d’accouplement
m ajustage individuel

Distance entre les pivots de I'essieu avant
m 465mm

Plage de mesure des angles de braquage
m +50°
m graduation: 1°

LxIxh: 620x280x60mm
Poids: env. Bkg

Liste de livraison

m étude de la géométrie de direction
selon Ackermann

Pour la direction, toutes les roues d’un ve-
hicule doivent se trouver exactement sur
la méme trajectoire circulaire. Pour y par-
venir, il faut que les prolongements de tous
les essieux se croisent au centre du virage
(théorie sur la direction ou théorie d’Acker-
mann). Pour que cela soit possible, il faut
gue la roue intérieure au virage braque
plus que la roue extérieure. Ce qui est ren-
du pratiguement possible en utilisant ce
que I'on appelle un trapeze de direction,
qui est composeé d’un axe, d’'une barre
d’accouplement et de deux leviers d’accou-
plement sur les roues.

Le KI 160 permet d’étudier un trapeéze de
direction. L'appareil d’'essai est compose
de deux barres d’accouplement avec une
barre de direction intermédiaire, de deux
leviers d’accouplement et de deux pivots
d’essieu avant, sur lesquels on fixe théori-
guement les roues.

La longueur de I'axe correspond a la dis-
tance entre les pivots de I'essieu avant.
Les longueurs des deux barres d’accouple-
ment peuvent étre ajustées indépendam-
ment 'une de I'autre. Pour ajuster la posi-
tion zéro de 'angle de braquage, on fixe le
mécanisme au milieu de la barre de direc-
tion intermédiaire a 'aide d'un dispositif de
blocage. L'angle de braquage de la roue in-
térieure au virage est ajuste, tandis que
celui de la roue extérieure au virage
change en fonction de la géométrie; on lit
ce dernier sur la graduation. La différence
entre les deux angles est ce que I'on ap-
pelle la divergence en virage, ou angle
d’Ackermann. La différence entre 'angle
de braquage calculé et I'angle de braguage
mesure constitue 'erreur de direction. |
est possible de démontrer les inconvé-
nients présentés par une barre d’accou-
plement mal ajustée.

Les éléments sont fixés sur une plaque de
base qui est egalement adaptée au mon-
tage mural.

1 modele cinématique
1 documentation didactique
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Cinématique

GL 105

Modéle cinématique des engrenages

m étude d’engrenages droits a un et
plusieurs étages
m étude d’engrenages planétaires

Dans une machine, la transmission est
I’élément qui transmet et transforme les
mouvements. La transmission est au mi-
nimum composée d’un entrainement,
d’un ensemble entrainé et d’'un chassis.
Les engrenages font partie des trans-
missions homogenes.

La transmission du mouvement de rota-
tion d’'un arbre sur un autre s'effectue
de maniere mécanique par l'interme-
diaire de roues dentées. Sur un engre-
nage droit, les roues dentées sont mon-
tées sur des axes paralleles. L'arbre
d’entrainement et I'arbre de sortie sont
ainsi disposés de maniéere parallele.

L’engrenage planétaire est un type d’en-
grenage droit sur lequel I'arbre d’entrai-
nement et I'arbre de sortie sont sur le
méme axe. L'appareil d’essai GL 105
permet d’'étudier des engrenages de
type droit et planétaire. La cinématique
est au centre des observations.

L’appareil d’essai est constitué d'une
plague de base avec un axe fixe sur le-
guel un rail pivotant est monté. Deux
axes supplémentaires peuvent étre fixés
sur ce rail aux positions souhaitées.

La sélection et I'association des roues
dentées ayant un nombre variable de
roues dentées permettent la réalisation
de différents rapports de transmission
et types d’engrenages.

Dans les essais avec des engrenages
droits, le rail est bloqué. Selon I'objectif
de I'essai, on peut positionner un ou
deux axes supplémentaires sur le rail.
Les roues dentées peuvent étre cou-
plées entre elles ou avec I'axe fixe au
moyen de broches d’entrainement. L'en-
trainement s’effectue a la main.

Pour déterminer le rapport de transmis-
sion, on compte le nombre de tours
complets. Pour I'étude des engrenages
planétaires, le rail est débloqué de ma-
niere a pouvoir pivoter autour de I'axe
fixe. Le rail sert de support aux roues
planétaires sur lequel elles sont position-
nées, et constitue I'entrée de I'engre-
nage. La roue solaire forme la sortie de
I'engrenage. L'entrainement s’effectue a
la main. Le rapport de transmission peut
a nouveau étre déterminé en comptant
le nombre de tours complets.

m étude d’engrenages droits a un ou plu-
sieurs etages

m étude d’engrenages planétaires

m détermination du rapport de transmis-
sion

1 axe fixe, 2 axes supplémentaires aux positions souhaitées, 3 rail, 4 poignée, 5 boite de
rangement, B blocage du rail, 7 roues dentées, 8 palier

Montage expérimental avec rail bloqué et deux autres axes
Engrenage avec roue intermeédiaire: roue d’entrainement (z=40), roue intermédiaire
(z=80), roue entrainée (z=100)

Montage expérimental avec roue libre et un axe supplémentaire

Engrenage planétaire: roue d’entrainement (z=40) fixe accouplée avec un axe fixe, entrai-
née par un rail, rail comme engrenage planétaire, roues planétaires (z=100, z=60), roue
solaire comme roue entrainée (z=80)

[1] étude d’engrenages droits a un ou plusieurs etages

[2] étude d’engrenages planétaires

[3] entrainement effectué a la main

[4] détermination du rapport de transmission en comp-
tant le nombre de tours des roues dentées entrai-
nees

[5] plague de base avec boite de rangement pour les
composants

Caracteéristiques techniques

Roues dentées

m nombre: 4

m plastique

m module: 1Tmm

m nombre de dents: 40, 60, 80 et 100

LxIxh: 380x120x100mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 modele cinématique
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétigue: expériments de base en dynamique et moment d’inertie

TM 610

Inertie dans les mouvements de rotation

m étude des moments d’inertie de
masse de corps rigides en rota-
tion

La résistance exercée par un corps ri-
gide contre la modification de son mou-
vement de rotation est indiquée par le
moment d’inertie de masse. Le compor-
tement d’'un corps dépend de sa masse
et de sa distribution par rapport a I'axe
de rotation. En calculant le quotient du
couple et de I'accélération angulaire, on
obtient le moment d'inertie de masse.

Le TM 610 permet d’étudier les mo-
ments d’inertie de masse de corps en
rotation (cylindre creux ou cylindre
plein). L'appareil d’essai est fixé a une
table au moyen de tiges de support.

Une tige de support soutient I'axe de ro-
tation avec le corps a étudier. L'axe de
rotation est accélere au moyen d’'un
poids, d’'une poulie de renvoi et d'un
céble avec tambour. Il se forme un mou-
vement de rotation a acceélération uni-
forme. En se servant du temps mesure,
de la masse et de la trajectoire d’accéle-
ration parcourue, on peut calculer le mo-
ment d’inertie de masse. Il est possible
d’étudier des systemes ayant des
masses différentes et des distributions
de masse de géométries différentes. A
I'aide d’une tige tournante avec des
masses, on peut étudier le moment
d’inertie de masse en fonction du rayon.

Contenu didactique/ essais

m étude de l'inertie de corps rigides en
rotation

m détermination des moments d’inertie
de masse de différents corps de forme
reguliere

m étude du moment d’inertie de masse
en fonction du rayon

[1] eétude de linertie de différents corps
en rotation

[2] cylindre creux, cylindre plein ou tige
tournante avec des masses comme
corps en rotation

[3] génération d’'un mouvement de rota-
tion & accélération uniforme au
moyen d’un poids, d'une poulie de
renvoi et d’'un céble avec tambour

[4] tige tournante: position ajustable des
masses pour la réalisation de diffé-
rents rayons

[3] mesure du temps et de la trajectoire
d’'accélération

[B] positionnement et fixation des
pieces de montage par des pinces
de table

Caracteéristiques techniques

Tige tournante
m longueur: 550mm
m masses: 2x 0,1kg, 2x 0,2kg, 2x 0,4kg

Cylindre plein
m diametre: 120mm
m masse: 0,9kg

Cylindre creux

m diametre extérieur; 120mm
m diametre intérieur: 110mm
m masse: 0,9kg

Poids pour I'entrainement
m 1N

LxIxh: 730x180x480mm (monte)
Poids: env. 13kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique

T™M 611

Disque roulant sur un plan incliné

Description

m inertie pour des mouvements de
rotation sur un plan incliné et
pour un pendule physique

Le moment d'inertie de masse est une
constante de proportionnalité qui dé-
pend non seulement du corps concernée
mais aussi de la position de I'axe de ro-
tation dans ce corps. En mesurant le
couple et I'accélération angulaire qui en
résulte, on peut déterminer le moment
d’inertie de masse de maniere expeéri-
mentale. Le TM 611 propose a cet effet
des essais de roulement sur un plan in-
cliné et des essais pendulaires avec un
pendule physique permettant de déter-
miner des moments d’inertie de masse
de maniere expérimentale.

Lors de I'essai de roulement, l'inclinaison
du plan incliné est ajustée par un ré-
glage en hauteur, et lue sur un inclino-
metre.

Un disque roule sur le parcours, le
temps et la trajectoire d’accélération
sont mesures et le moment d'inertie de
masse est calculé.

Pour la réalisation des essais pendu-
laires, le disque est accroché a une fixa-
tion. L'axe de rotation du disque est de-
placé d’'une certaine distance par rap-
port a son centre de gravité. Le disque
est légerement dévié et se balance d'un
cote et de 'autre. Le moment d'inertie
de masse se calcule a partir du temps
mesuré pendant tout le mouvement
pendulaire, de la masse et de la distance
par rapport au centre de gravité (théo-
reme de Steiner).

Deux disques différents sont a votre dis-
position. Les essais sont orientés de ma-
niere exacte avec des niveaux a bulle.

Contenu didactique/essais

m demonstration de la loi de la chute des
corps sur un plan incliné

m influence de la masse d’un corps sur
son accelération

m détermination des moments d’inertie
de masse par 'essai de roulement et
I'essai pendulaire

m théoreme de Steiner

Spécification

[1] eétude de l'inertie sur des mouve-
ments de rotation

[2] démonstration de la loi de la chute
des corps

[3] détermination expérimentale des
moments d’inertie de masse

[4] essais de roulement sur un plan incli-
né avec madification de la hauteur et
support en trois points

[5] essais pendulaires avec un pendule
physigue

[B] inclinometre et niveaux a bulles as-
surent une orientation exacte

[7] mesure du temps et de la trajectoire
d’acceélération

Caracteéristiques techniques

Parcours de roulement
m longueur: max.1000mm
m angle d'inclinaison: 0°...7°

Disques
m masse: 320g et 620g
m diametre: 70mm et 100mm

Axe de rotation
m diametre: 10mm
m distance du centre de gravité: 10mm

LxIxh: 1180x480x210mm
Poids: env. 10kg

Liste de livraison

1  appareil d’'essai
1 jeude poids
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique
Cinétigue: expériments de base en dynamique et moment d’inertie

T™M 612

Modéle cinétique volant d'inertie

Contenu didactique/ essais

m détermination expérimentale du mo-
ment d'inertie de masse

m principe fondamental de la dynamique
du mouvement de rotation

[1] étude de l'inertie d’'un volant d’inertie

[2] génération d’'un mouvement de rota-
tion & accélération uniforme du vo-
lant d'inertie

[3] entrainement par des poids

[4] influence du poids sur le temps de
roulement

[3] mesure du temps et de la trajectoire
d’acceélération

[B] détermination du moment d'inertie
de masse

[7] fixation pour montage mural

Caracteéristiques techniques

Volant d'inertie

m diametre: 300mm
m épaisseur: 40mm
m masse: 22,2kg

Arbre
m diametre: 22mm

Poids pour I'entrainement
m 1x 1N (suspente)

m 4x 1N

m 3x BN

m étude des mouvements de rota-
tion a accélération uniforme

La résistance exercée par un corps ri-
gide contre la modification de son mou-
vement de rotation est indiquée par le
moment d’inertie de masse. Elle mesure
I'inertie d'un corps en rotation.

Le TM B12 permet de réaliser des es-
sais fondamentaux sur le mouvement de
rotation & acceélération uniforme. L'appa-
reil d’essai est composé d’un volant
d’inertie avec arbre, d'un cable et d’'un
jeu de poids. L’arbre forme I'axe de rota-
tion au centre de gravité du volant
d’inertie. Il est logé sur deux paliers.

L'une des extrémités du cable est fixée a
I'arbre, et I'autre extrémité accueille le
poids. Le poids suspendu produit un
mouvement a accélération uniforme du
volant d’inertie.

Le temps de roulement complet est me-
sureé et compare aux temps des autres
poids. Le moment d’inertie de masse du
volant d'inertie est déterminé a partir du
temps mesure, de la masse du volant
d’inertie et de la trajectoire d’accéléra-
tion parcourue.

L’appareil d’essai est concu pour étre
fixé au mur.

Poids: env. 30kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1  jeude poids
1 documentation didactique

Sur notre site, vous trouverez toutes
les informations autour de notre programme.




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétigue: expériments de base en dynamique et moment d’inertie

GL 210

Comportement dynamique des engrenages droits a plusieurs étages

-~ [==

m engrenage droit & un, deux ou
trois étages avec inerties de rota-
tion réparties

m entrainement par tambour a
cable et jeu variable de poids

m capteurs de vitesse de rotation
inductifs sur tous les arbres

Des engrenages sont utilisés pour éta-
blir le lien entre la machine d’entraine-
ment et la machine de travail. lls servent
a faire varier le couple de rotation et la
vitesse de rotation ainsi qu’a inverser le
sens de rotation. L'objectif de 'analyse
de la dynamique des engrenages est de
comprendre les schémas de mouve-
ment et l'influence de l'inertie.

Le GL 210 permet d’étudier le compor-
tement dynamique avec des engrenages
droits a un, deux ou trois étages en fonc-
tionnement non stationnaire.

Le banc d’essai comprend quatre
arbres paralléles, trois pignons d’entrai-
nement et trois pignons de marche ar-
riere. Les arbres sont accouplés par des
tiges d’accouplement de maniere a ob-
tenir différents étages d’engrenages.
Pour augmenter l'inertie de rotation,
une masse mabile peut étre placée sur
chaque arbre. L’engrenage est accélére
par un tambour a céble et un jeu va-
riable de poids. Le jeu de poids est re-
monté a I'aide d’'une manivelle, un cliquet
d’arrét empéche tout déroulement invo-
lontaire du poids.

Une roue libre de galet de serrage per-
met de poursuivre la rotation libre apres
gue le poids a été déroulé. Un frein a
main permet un freinage en douceur. Le
capot de protection transparent avec
verrouillage de sécurité évite tout
contact involontaire avec les pieces en
rotation.

Contenu didactique/ essais

m determination de I'accélération angu-
laire sur des engrenages

m détermination du moment d'inertie de
la masse de I'engrenage

m détermination du frottement

m détermination du degreé d’efficacité des

engrenages

Des capteurs de vitesse de rotation in-
ductifs sur tous les pignons de marche
arriere permettent de mesurer la vi-
tesse de rotation. Les valeurs mesurées
sont transférées directement via une in-
terface USB sur un PC, ou elles sont
présentées sous forme graphique a
I'aide du logiciel fourni. Les diagrammes
permettent de relever I'accélération an-
gulaire.

7 6 5 4 3
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1 jeu de poids, 2 capteur de vitesse de rotation, 3 masses mobiles, 4 pignon d’entraine-
ment, 5 capot de protection, 6 tambour & cable, 7 manivelle manuelle
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Détermination de I'accélération angulaire: 1 pignon d’entrainement, 2 pignon de marche ar-

riere, 3 masse mobile; diagramme temps-vitesse de rotation: détermination de I'accéléra-
tion angulaire & partir de la pente de la courbe, courbe verte pour engrenage a 1 étage
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Détermination de I'accélération angulaire: 1 pignons d’entrainement, 2 pignons de marche

arriere, 3 masse mabile; diagramme temps-vitesse de rotation: détermination de I'accéléra-

tion angulaire a partir de la pente de la courbe

[1] étude du comportement dynamique d’engrenages
droits a 1, 2 ou 3 étages

[2] 4 arbres, 3 pignons d’entrainement et 3 pignons
de marche arriere

[3] possibilite d’accoupler les arbres au moyen de tiges
d’accouplement

[4] possibilité d'ajout de masses mabiles sur chaque
arbre pour augmenter l'inertie de rotation

[5] engrenage accélére par un tambour a céble et un
jeu variable de poids

[6] remontée du jeu de poids a I'aide d’'une manivelle
manuelle, un cliquet d’arrét empéche tout déroule-
ment involontaire

[7] une roue libre de galet de serrage permet de pour-
suivre la rotation libre apres que le poids a été dé-
roule

[B] freinage de I'engrenage par un frein @ main

[9] capot de protection transparent avec verrouillage
de sécurité et grille de protection pour le jeu de
poids

[10] capteurs de vitesse de rotation inductifs sur tous
les pignons de marche arriere

[11] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Engrenage a 3 étages avec 4 arbres
m rapport de transmission par étage: i=4:1
m rapport de transmission total: i=64:1

Largeur des pignons: 16mm, module 2mm

Entrainement

m jeu de poids: 5...50kg

m hauteur de chute: max. 0,65m

m énergie potentielle max.: 320Nm

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0...2000min”

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 970x760x1550mm

Poids: env. 155kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 jeude poids

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétigue: expériments de base en dynamique et moment d’inertie

GL 212

Comportement dynamique des engrenages planétaires a plusieurs étages

~cf=c

L'illustration montre un appareil similaire.

m engrenage planétaire a deux
étages avec respectivement trois
satellites

m quatre réglages de transmission
différents

m mesure de la force au moyen d’un
capteur de flexion

m capteurs de vitesse de rotation
inductifs pour les diagrammes vi-
tesse de rotation-temps servant
a mesurer I'accélération angu-
laire

L’engrenage planétaire est une forme
spéciale d’'engrenage sur lequel plu-
sieurs satellites tournent autour d’'une
roue solaire centrale. Les satellites re-
posent sur un porte-satellites et s’en-
gagent géomeétriguement dans une cou-
ronne de train planétaire a denture inté-
rieure. Le couple et la puissance sont reé-
partis sur plusieurs satellites.

La roue solaire, le porte-satellites et la

couronne de train planétaire peuvent
étre respectivement flottant, entrainé ou
calé. Les engrenages planétaires sont
utilisés dans les secteurs de la construc-
tion automabile et navale, ainsi qu'a des
fins stationnaires pour la construction
de turbines et de machines en général.

Le GL 210 permet d’étudier le compor-
tement dynamique d’'un engrenage pla-
nétaire a deux étages. Le banc d'essai
est équipé de deux jeux de satellites
comprenant chacun trois satellites. La
couronne de train planétaire du 1%
étage est accouplée au porte-satellites
du 2°™ étage. La fixation individuelle de
roues permet d'obtenir au total quatre
réglages de transmission différents.
L’engrenage est acceléré par un tam-
bour a cable et un jeu variable de poids.
Le jeu de poids est remonte a I'aide
d’'une manivelle, un cliquet d’arrét em-
péche tout déroulement involontaire du
poids.

Contenu didactique/ essais

m détermination du rapport de transmis-
sion avec engrenage bloqué

m détermination des forces transmises
avec engrenage blogué

m accelération de I'engrenage avec
couple d’entrainement constant

m influence du rapport de transmission

m determination du moment d'inertie de
la masse réduit

m transformation de I'énergie potentielle
en énergie cinétique

m détermination du frottement

m determination du degreé d’efficacité des

engrenages

Une roue libre de galet de serrage per-
met de poursuivre la rotation libre apres
gue le poids a éte déroulé. Le poids est
amorti au moyen d’'un amortisseur. Un
capot de protection transparent évite
tout contact involontaire avec les pieces
en rotation.

Afin de pouvoir déterminer les couples
actifs, on mesure la fleche située sur le
capteur de flexion pour mesurer la
force. Des capteurs de vitesse de rota-
tion inductifs sur tous les pignons de
marche arriere permettent de mesurer
la vitesse de rotation. Les valeurs mesu-
rées sont transférées directement via
une interface USB sur un PC, ou elles
sont présentées sous forme graphique
a l'aide du logiciel fourni. Les dia-
grammes permettent de relever I'acce-
|ération angulaire. Les moments d'iner-
tie actifs sont déterminés a partir de
I'accélération angulaire.

1 horloge de mesure, 2 capteur de flexion, 3 jeu de poids, 4 jeu de poids pour la mesure
des rapports de transmission, 5 engrenage planétaire, 6 manivelle manuelle, 7 capot de
protection

Structure de I'engrenage planétaire: 1 couronne de train planétaire, 2 roue solaire, 3 arbre

de la roue solaire, 4 arbre du porte-satellites, 5 porte-satellites, B satellite

1 1 1 2 3
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Principe de fonctionnement d’un engrenage planétaire a 2 étages: 1 arbre de sortie, 2 tam-
bour a céble, 3 arbre de transmission; vert: roues solaires, jaune: satellites, bleu: couronnes

de train planétaire; n vitesse de rotation

[1] étude du comportement dynamique d'un engre-
nage planétaire a 2 étages

[2] 3 satellites par étage

[3] 4 transmissions différentes possibles

[4] engrenage accéléreé par un tambour a cable et un
jeu variable de poids

[5] remontée du jeu de poids a I'aide d’'une manivelle
manuelle, un cliquet d’arrét empéche tout déroule-
ment involontaire

[B] une roue libre de galet de serrage permet de pour-
suivre la rotation libre apres que le poids a été dé-
roulé

[7] amortisseur pour poids

[B] capot de protection transparent

[9] mesure de la force a différents étages de I'engre-
nage via 3 capteurs de flexion, affichage par des
horloges de mesure

[10] capteurs de vitesse de ratation inductifs

[11] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Engrenage planétaire a 2 etages
®m module: 2mm
m roues solaires: z=24, d-cercle primitif: 48mm
m satellites: z=24, d-cercle primitif: 48mm
m couronnes de train planétaire: z=72,
d-cercle primitif: 144mm

Entrainement
m jeu de poids: 5..50kg
m énergie potentielle max.: 245,3Nm

Charge a 'arrét:
m forces des poids: 5...70N

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0..2000min”

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 850x600x1700mm

Poids: env. 150kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 banc d'essai

2  jeux de poids

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétique: dynamique de rotation

TM 600

Force centrifuge

Wiy
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m lois générales sur le comporte-
ment de masses en rotation

La force centrifuge se forme lors du
mouvement d’un corps rigide sur une
trajectoire circulaire, et correspond a la
force d’inertie s’exercant vers |'exté-
rieur, dans la direction opposée au
centre de rotation. La force contraire a
la force d'inertie est la force centripéte.
Les deux forces ont la méme valeur, et
leur direction respective est exactement
opposeée. Les forces centrifuges se
forment sur toutes les machines rota-
tives telles que les turbines, et doivent
étre contrélées pour éviter tout endom-
magement des éléments des machines.

Le TM 600 permet d’étudier les forces
centrifuges dans différentes conditions.
L’élément central de I'appareil d’essai
est un bras rotatif placé sur un axe rota-
tif vertical. Différentes masses sont an-
crées sur le bras. On peut ajuster le
rayon de I'orbite en changeant la posi-
tion de la masse sur le bras. On dispose
de trois masses différentes.

™™ 80g —_—
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La force centrifuge qui se forme est
transmise du bras a une poutre en
flexion. La déformation proportionnelle a
la force est enregistrée et affichée nu-
meériguement au moyen d’un systeme de
mesure électronique. La vitesse de rota-
tion du moteur d’entrainement régulé
est aussi affichée numériquement, et
peut étre ajustée en continu. Un capot
protecteur transparent garantit la sécu-
rité: le fonctionnement n’est possible
que lorsque celui-ci est correctement
positionng.

i
e

m étude de la force centrifuge en fonc-
tion
» de la vitesse de rotation
» de la taille de la masse en rotation
» du rayon de rotation

gunl TM 600

PAMBUFG

Drahzahl / Speed min”!

U/ U/

1 affichage de la force centrifuge, 2 affichage de la vitesse de rotation, 3 ajustage de la vi-
tesse de rotation 4 élément de direction (mesure de la force), 5 capot de protection,
6 bras rotatif, 7 masse

r 6
1 L_)‘
2 _
T
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Principe de mesure de la force avec déformation proportionnelle a la force: 1 masse,
2 bras rotatif, 3 barre de compression, 4 poutre en flexion, 5 capteur de déplacement,
6 élément de direction; r rayon, w déformation

/
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Force centrifuge dépendant de la vitesse de rotation en vert: valeurs calculées, en
rouge: valeurs mesurées; F force centrifuge, n vitesse de rotation

[1] mesure de la force centrifuge sur des masses en
rotation

[2] ajustage des rayons de trajectoire

[3] sélection de différentes masses

[4] ajustage en continu de la vitesse de rotation

[3] entrainement du moteur a courant continu

[B] transmission de la force centrifuge par un élément
de direction et une barre de compression a une
poutre en flexion

[7] déformation proportionnelle a la force de la poutre
en flexion

[B] mesure de la force centrifuge par un capteur de
déplacement inductif sur la poutre en flexion

[9] affichage numérique de la force et de la vitesse de
rotation

[10] le capot de protection avec accouplement électro-
nigue positionné sur I'entrainement assure un fonc-
tionnement sécurisé

Caracteéristiques techniques

Trajectoire circulaire

m rayons de trajectoire: 25mm, 50mm, 75mm,
100mm, 125mm

m vitesse max.: 6,5m/'s

Masses: 50g, 75g, 100g

Moteur d’entrainement
m puissance max.. 35W
m vitesse de rotation max.; 6000min”

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0...500min™
m force: 0..25N, résolution: O, TN

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 420x400x270mm

Poids: env. 23kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 jeu d’'outils

1 jeude poids

1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétique: dynamique de rotation

TM 630

Gyroscope

m propriétés d’une toupie entrainée
m effet de la précession

Le gyroscope est utilisé dans 'aéronau-
tique et I'aérospatial pour le contréle de
position ou en tant gqu’instrument de na-
vigation pour ce que I'on appelle la navi-
gation par inertie. Le gyroscope méca-
nigue est constitué principalement d’une
masse en rotation rapide. Un gyroscope
libre s’efforce de maintenir la position de
son axe de rotation dans I'espace, indé-
pendamment de la force de gravité.
Cette propriéte est utilisée par exemple
pour I'horizon virtuel dans un avion.
Lorsque la toupie repose dans un chéas-
sis, on parle de toupie entrainée. L'élé-
ment central d’'un gyroscope est une
toupie entrainée. Lorsqu’une force per-
pendiculaire a son axe de rotation est
appliquée sur une toupie entrainée,
alors la toupie exerce un moment gyro-
scopigue. La rotation perpendiculaire a
I’axe de rotation est appelée précession.
Un gyroscope a donc trois axes perpen-
diculaires entre eux: I'axe de rotation de
la toupie, I'axe de précession et I'axe
d’action de la toupie, qui exerce le mo-
ment gyroscopique.

Le TM 630 permet de se familiariser
avec le mode de fonctionnement d'un gy-
roscope. Les moments généres par la
précession de la toupie peuvent étre de-
terminés dans le cadre d’'essais.

La toupie est constituée d’'une masse
d’inertie entrainée par un moteur élec-
trigue a une vitesse de rotation élevee.
La toupie repose dans un chéassis a car-
dan. Il est possible de faire tourner le
chéassis autour de I'axe vertical en utili-
sant un second mateur électrique. Ce
qui permet de générer la précession de
la toupie. Par la précession, la toupie
exerce un moment, le moment gyrosco-
pique, autour de I'axe horizontal. Le mo-
ment gyroscopique a pour effet de dé-
vier |égérement le chéssis interne.

En utilisant un levier et un poids mabile,

on peut déterminer le moment gyrosco-
pique. Les vitesses de rotation des deux
moteurs électriques pour la rotation et

la précession sont ajustables et sont af-
fichées numériguement.

Un capot protecteur transparent garan-
tit la sécurité: le fonctionnement n’est
possible que lorsque celui-ci est correc-
tement positionne.

m vérification expérimentale des lois du
gyroscope

m découverte des trois axes du gyro-
scope

m calcul des moments gyroscopiques

m étude de I'effet de la précession

1 capot de protection, 2 moteur d’entrainement de la toupie, 3 affichage et ajustage de la

vitesse de rotation de I'axe de rotation horizontal de la toupie et de I'axe vertical de préces-

sion, 4 masse d'inertie de la toupie, 5 levier, 6 poids maobile, 7 chéassis intérieur

1 moteur d’entrainement, 2 chéassis intérieur, 3 masse d’inertie de la toupie, 4 poids mo-
bile, 5 levier, B poids fins; r distance du poids, A axe horizontal de la toupie = axe de rota-
tion, B axe de rotation du chéssis intérieur = axe d’action de la toupie, C axe vertical = axe
de précession
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Courbe de la vitesse de précession pour différents moments gyroscopiques np, vitesse de
rotation de I'axe de précession, N4 Vitesse de rotation de I'axe de rotation, r distance du
poids mobile (donne le moment gyroscopique)

Spécification

[1] découverte du gyroscope

[2] étude d’une toupie entrainée

[3] ajustage de la vitesse de rotation de I'axe de rota-
tion

[4] ajustage de la vitesse de rotation de I'axe de pré-
cession

[5] détermination du moment gyroscopigue

[B] affichage numérigue des vitesses de rotation de
I'axe de rotation et de I'axe de précession

[7] wun capot de protection avec déblocage de I'entrai-
nement assure un fonctionnement seécurise

Caracteéristiques techniques

Toupie

m puissance du moteur d’entrainement: 3,6\W

m moment d’inertie de la toupie: 3759c:m2

m vitesse de rotation de |'axe de rotation:
1000...6000min”

® moment gyroscopique: 0..61TNmm

Précession
m puissance du moteur d’entrainement: 19W
m vitesse de rotation de I'axe de précession: 5..63min”

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 420x400x310mm

Poids: env. 22kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 jeud’outils
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétique: dynamique de rotation

TM 605

Force de Coriolis

m visualisation de l'influence de la
force de Coriolis

m systéme de référence en rotation

m jet d’eau comme masse maobile

Lorsque, dans un systeme de référence
en rotation, une masse se déplace par
rapport au systeme de référence, son
mouvement est devié. Cette déviation
est due a la force de Coriolis qui est une
force apparente ou force d'inertie. La
force de Coriolis joue un réle décisif
dans les domaines de la météorologie et
de I'océanographie physique, étant don-
né qu’elle exerce, du fait de la rotation
de la terre, une influence sur les écoule-
ments d’air et d’eau.

Dans le domaine technique, la force de
Coriolis apparait lorsqu’un mouvement
de rotation se superpose a un autre
mouvement d’un seul et méme objet. Ce
gui peut étre le cas par exemple sur des
grues, des entrainements ou des ro-
bots.

L’appareil d’essai TM 605 permet de vi-
sualiser I'influence de la force de Coriolis
dans un systeme de référence en rota-
tion. Un réservoir transparent avec
pompe submersible est mis en mouve-
ment de rotation sur un bras rotatif. La
pompe produit un jet d’eau de direction
radiale a 'intérieur de ce systeme de re-
férence en rotation. Le jet d’eau est dé-
vié de maniere visible sous I'effet de la
force de Coriolis; cette déviation dépend
du débit de refoulement de la pompe ou
de la vitesse de I'eau ainsi que de la vi-
tesse de rotation et du sens de rotation.
Le degré de la déviation peut étre déter-
miné avec une échelle graduée sur le ré-
servoir d’eau. La vitesse de rotation est
ajustable en continu, elle est regulée
électroniguement et affichée de maniere
numerigue.

m force d'inertie ou force apparente

m superposition d’un mouvement de rota-
tion sur un mouvement translationnel

m visualisation de l'influence de la force
de Coriolis

1 pompe, 2 réservoir d’eau, 3 affichage de la vitesse de rotation, 4 commutateur de modifi-
cation du sens de rotation, 5 ajustage de la vitesse de rotation, 6 bras rotatif, 7 jet d’'eau

1 buse pour jet d’eau, 2 pompe, 3 réservoir, 4 jet d’eau dévié, 5 pivot du bras, 6 jet d’eau
avec bras a I'arrét, 7 sens de rotation; A point de départ de la masse déplacée

\/

Influence de la force de Coriolis: A point de départ de la masse déplacée, F, force de Corio-
lis; en orange: systeme de référence en rotation, en rouge: direction de la force de Coriolis,
en vert: mouvement instantané de la masse, en pointillés bleus: direction du mouvement
sans mouvement de rotation, en bleu: direction de mouvement effective avec une rotation

Spécification

[1] Vvisualisation de l'influence de la force de Coriolis

[2] systeme de référence en rotation composé d’un ré-
servoir transparent avec pompe submersible sur
un bras rotatif

[3] déviation du mouvement radial d’'un jet d’eau en
fonction de la vitesse de rotation et du sens de ro-
tation

[4] échelle graduée pour le relevé de la déviation du jet
d'eau

[3] circuit d’eau fermé

[B] capteur de vitesse de rotation avec affichage nume-
rigue

Caracteéristiques techniques

Bras rotatif
m vitesse de rotation ajustable en continu: 0..60min™
m sens de rotation ajustable

Pompe submersible
m debit de refoulement: 10L/min

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 420x400x320mm

Poids: env. 25kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 jeu d’outils
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Cinétique: dynamique de rotation

TM 632

Régulateur centrifuge

L

Description

m visualisation de I'effet de la force
centrifuge

m fonctionnement de différents sys-
témes centrifuges

m détermination des courbes carac-
téristiques et des courbes d’ajus-
tage de différents régulateurs
centrifuges

Les régulateurs centrifuges utilisent les
propriétés de la force centrifuge pour
reguler la vitesse de rotation d’'une ma-
chine. Une masse d'inertie en rotation
tend avec la force centrifuge a s’éloigner
de I'axe de rotation et en est empéchée
par des mécanismes d’action contraire.
Selon les types de mécanisme, on dis-
tingue les régulateurs a poids et les ré-
gulateurs a ressort. Une déviation pro-
portionnelle a la vitesse de rotation se
produit sur le régulateur en raison de la
cinématique. Cette déviation influence
via un actionneur I'apport d’énergie a la
machine afin de régler la vitesse de rota-
tion de la machine.
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Le boitier contient un entrainement a
moteur a régulation électronique. La vi-
tesse de rotation est réglée en continu
et affichée numériqguement. Les régula-
teurs sont placés dans un mandrin sur
I'entrainement. Les accessoires fournis
permettent de faire varier les masses
soumises a la force centrifuge, les
forces de manchon et la précontrainte
des ressorts selon le régulateur. On
peut mesurer la course sur des
margques se trouvant sur I'arbre de ré-

glage.

Un capot transparent au-dessus du ré-
gulateur centrifuge tournant assure la
sécurité: I'utilisation de I'appareil n’est
possible que si le capot est correcte-
ment en place.
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Contenu didactique/essais

m cinétique et cinématique des systemes
centrifuges suivants
» régulateur Porter
» régulateur Proell
» régulateur Hartnell

m ajustage des régulateurs centrifuges

m enregistrement des courbes caracte-
ristiqgues du régulateur et courbes
d’ajustage

m calcul de la disposition et ajustage de
différents régulateurs centrifuges

u O

1 ressort, 2 systeme centrifuge du régulateur Hartnell, 3 élément de commande pour
I'ajustage de la vitesse de rotation, 4 élément d'affichage de la vitesse de rotation, 5 masse

soumise a la force centrifuge

A C

Différents systemes centrifuges: A régulateur Porter, B régulateur Hartnell, C régulateur

Proell

| >
—

10 20 30 40 50 60

Xxinmm —

[1] mode de fonctionnement des systemes centrifuges

[2] 3 régulateurs centrifuges différents: régulateurs
Porter, Proell et Hartnell

[3] nombreuses variations possibles sur les régula-
teurs: ajustage de la masse soumise a la force cen-
trifuge, de la force de manchon et de la précon-
trainte du ressort

[4] ajustage en continu de la vitesse de rotation au
moyen d’un potentiométre

[3] entrainement par moteur a courant continu

[B] affichage numeérigue de la vitesse de rotation

[7] wun capot avec accouplement électronigue sur I'en-
trainement garantit un fonctionnement sécurisé

Caracteéristiques techniques

Moteur a courant continu
m puissance max. 35W

Régulation de vitesse de rotation: 60..400min”

Régulateur Proell
m masse des manchons: 3x100g
®m masse soumise a la force centrifuge: 2x 150g

Régulateur Porter
m masse des manchons: 3x100g
m masse soumise a la force centrifuge: 2x400g

Reégulateur Hartnell
m masse soumise a la force centrifuge: 2x400g
m 2 ressorts de pression, précontrainte ajustable

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0...600min™

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 420x420x430mm

Poids: env. 30kg

Liste de livraison

appareil d'essai
regulateurs centrifuges
jeu d’outils

jeu de poids
documentation didactique
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Parametres et courbe caractéristique du régulateur Hartnell a bras de levier de force cen-
trifuge constant: a ajustage de la masse soumise a la force centrifuge, | bras de levier de
force centrifuge, n vitesse de rotation, x précontrainte du ressort; vert: vitesse de rotation
croissante, rouge: vitesse de rotation décroissante

L’appareil d’essai TM 632 sert a pre-
senter des systemes centrifuges qui
mettent en évidence les différents
modes de fonctionnement des régula-
teurs a poids et a ressort.




Mécanique appliquée — dynamique
Vibrations

Connaissances de base

Vibrations

Les phénomenes de madification périodique d’une grandeur phy-
sique en fonction du temps sont désignés par le terme de vibra-
tions. lls s'accompagnent de la transformation de différentes
formes d’énergies.

Lors de vibrations mécaniques, de I'énergie potentielle est pério-
diguement transformée en énergie cinétique et inversement.
Toute vibration mécanique est un mouvement a accélération
irréguliere. Elle est produite par I'apport d’énergie a un systeme
vibrant, un pendule par exemple, auquel on a donné une impul-
sion.

Grandeurs caractéristiques d’une vibration

Si le systeme oscille en permanence avec une amplitude
constante, il s'agit alors d’une vibration non amortie. Sauf si
on lui apporte de I'énergie supplémentaire, toute vibration est
plus ou moins amortie, c'est-a-dire que son amplitude diminue
selon une loi générale. Lorsqu’il est possible de décrire la courbe
de la vibration par une fonction sinus, on I'appelle vibration har-
monique.

Grandeur Formule

caractéristique (signes)

Description

Distance momentanée du corps oscillant de sa position

au repos ou de sa position d’équilibre

Elongation y = y(t)
Amplitude y oder y,,
Fréquence f=1/t
Durée de vibration T=1/f

(durée de la période)

Valeur maximale de I'élongation

Nombre de vibrations par unité de temps t

Durée d'une vibration complete

Fréquence angulaire w=2-n-f Vitesse angulaire du mouvement circulaire dont la projection
donne la vibration harmonique; indique I'angle de phase balayé
de la vibration par intervalle de temps.

Angle de phase p=w-t+¢Pg Indique I'état momentané d’'un systeme oscillant harmoniquement

(phase) ou d’'un arbre (dans des unités d'angle comme le degré ou le radian);
une période de vibration correspond a un angle de phase de 2 1t

Angle de phase zéro Po Angle de phase a l'instant t = 0

(constante de phase)

Force de rappel Fr Force qui entraine constamment le corps vibrant vers sa position
de repos; elle est opposée a I'élongation

Grandeur de référence k Facteur de proportionnalité entre la force de rappel et I'élongation;

identique a la rigidité de ressort dans le cas de vibrations élastiques

Fréquence propre

Fréguence a laquelle le systeme vibre selon un mode propre

apres une excitation unique

Amortissement

Réduction régie par des lois générales de 'amplitude au cours

de la vibration

En se servant de I'exemple du pendule

a ressort, on met en évidence par des
graphiques les grandeurs caractéristiques
d’une vibration harmonique non amortie.
La vitesse est calculée par la 1™ dérivée,

et I'accélération a l'aide la 2° dérivée:
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Angle de
phase ¢ en rad

Temps t en sec

Elongation y = y(t) Position
~ . de repos

y=V -sing

Vitesse V= y
V=V -w-Ccos¢
V=V-cos¢

Accélération a=y

=-y - w?-sing

a=-y-w?

Angle de
phase ¢ en rad

Vibration de torsion

Lors d’'une vibration de torsion, un corps solide pivotant vibre
autour de ses axes (degré de liberté rotatif) contrairement a la
vibration translationnelle. Les termes rotation et torsion sont
utilisés en tant que synonymes. On utilise le terme de vibration
de torsion dans le cas d’un arbre qui se tord (ou se torsionne).

La vibration de torsion est rendue possible par un moment de
redressement qui est en permanence proportionnel, mais de
direction opposée a I'angle de torsion.

En principe, les lois générales applicables a la vibration linéaire
s’appliquent aussi aux vibrations de torsion.

Elongation

1M

y
Vitesse v=y
a=y

I}

Accélération

E=¢
Vitesse angulaire €= € - W - COSQ
E=FE

Accélération angulaire &

Angle de torsion




Mécanique appliquée — dynamique

Vibrations

™™ 161

Pendule a tige et pendule a fil

m étude d’oscillations pendulaires
m comparaison du pendule physique
et du pendule mathématique

Les pendules effectuent des oscillations
de torsion. La force de gravité produit le
moment de redressement. On fait la dis-
tinction entre le pendule mathématique
et le pendule physique. Un pendule ma-
thématique décrit un pendule a fil idéali-
sé. Sur le pendule physique, on tient
compte de la forme et de la taille du
corps de pendule. Les deux pendules
sont des modeles théoriques destinés a
décrire un pendule reel.
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Le TM 161 permet d’étudier les oscilla-
tions pendulaires. On compare un pen-
dule a fil ([comme pendule mathéma-
tique) et un pendule a tige (comme pen-
dule physique). L'appareil comprend une
tige en métal avec une masse supplé-
mentaire mobile. Il est possible d’ajuster
le point de suspension au niveau du pa-
lier & couteau du pendule. La longueur
du pendule a fil peut étre facilement mo-
difiée a I'aide d’'un dispositif de blocage.

L'appareil d’essai est concu pour étre
fixé au mur.

Contenu didactique/ essais

m duree d’'oscillation du pendule a fil et du
pendule a tige

m détermination du centre de gravité du
corps sur le pendule a tige

m longueur de pendule réduite et centre
d'inertie du pendule a tige

Spécification

[1] essais sur les oscillations pendu-
laires, comparaison d’'un pendule
physigue et d’'un pendule mathéma-
tique

[2] pendule a tige (pendule physique) en
meétal logé dans un palier a couteau

[3] palier a couteau mabile monté sur la
tige pour variation de la longueur ac-
tive du pendule

[4] poids pour le pendule a tige, mabile

[3] pendule a fil comme pendule mathé-
matique

[B] longueur ajustable du pendule a fil

[7] chronographe pour la mesure de la
durée de l'oscillation

[B] support pour montage mural

Caractéristiques techniques

Pendule a fil
m longueur jusqu’a 2000mm
m fil en nylon
m poids
» diametre: 50mm
» masse: 0,52kg

Pendule a tige
m longueur: 1000mm
m diametre: 8mm
m masse: 0,39kg
m poids du pendule
» diametre: 50mm
» masse: 0,49kg

Chronographe: 1,/100s

LxIxh: 250x80x2000mm
Poids: env. 5kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

™™ 162

Pendules a suspension bifilaire / trifilaire

m pendule mathématique et pen-
dule physique

m moment d’inertie dans I'essai de
pendule rotatif

Sur une suspension bifilaire, un corps de
pendule est suspendu a deux fils. Le
corps de pendule oscille dans un plan
translationnel sans rotation. Un tel pen-
dule peut étre considéré comme un pen-
dule mathématique. Sur une suspension
trifilaire (a trois fils), le corps de pendule
effectue une oscillation de torsion. L'os-
cillation de torsion permet de détermi-
ner le moment d’inertie de maniére ex-
périmentale.

Le TM 162 permet d’étudier les oscilla-
tions de pendules a suspension bifilaire
ou trifilaire. Une poutre, un cylindre ou
un anneau sert de corps de pendule. La
longueur des fils peut étre modifiee a
I'aide de dispositifs de blocage. Les mo-
ments d’inertie des corps de pendules
peuvent étre calculés a partir de la du-
rée mesurée des oscillations. La modifi-
cation de la longueur des fils permet de
varier |la durée des oscillations.

L’appareil d’essai est concu pour étre
fixé au mur.

gHAMBURG

Contenu didactique/essais

m influence de la longueur des fils sur la
durée des oscillations

m détermination du moment d’inertie de
masse

Spécification

[1] étude du comportement d’oscillation
de différents corps de pendule avec
suspension bifilaire et trifilaire

[2] étude d'un pendule mathématique
(bifilaire) et d’'un pendule physique
(trifilaire)

[3] 3 corps de pendule au choix: poutre,
cylindre, anneau

[4] modification de la longueur des fils
grace a un dispositif de blocage

[3] chronographe de mesure de la du-
rée d'oscillation

[B] détermination du moment d’inertie
de masse

[7] fixation pour montage mural

Caracteéristiques techniques

Corps de pendule
m poutre
» Lxlxh: 40x40x160mm
» masse: 2kg
m cylindre
» diamétre: 160mm
» hauteur: 19mm
» masse: 3kg
m anneau
» diamétre extérieur: 160mm
» diametre intérieur: 100mm
» hauteur: 41mm
» masse: 4kg

Longueur des fils: jusqu’a 2000mm
Chronographe: 1,/100s

Lxlxh: 205x200x2000mm
Poids: env. 12kg

Liste de livraison

1  appareil d'essai
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique

Vibrations

™™ 163

Vibrations de torsion

Description

m vibrations de différentes barres
de torsion

Lors des vibrations de torsion, un mo-
ment de redressement est produit par
la torsion d’une barre du systeme vi-
brant; ce moment tend a ramener la
masse en rotation vers sa position de
repos.

Le TM 163 permet d’étudier les vibra-
tions de torsion sur des barres de tor-
sion de différents diameétres et lon-
gueurs. Les barres de torsion sont ser-
rees a leur extrémité supérieure dans
un mandrin a serrage rapide.

Un disque circulaire massif ou un an-
neau est fixé a I'extrémite inférieure de
la barre au moyen d'un mandrin a ser-
rage rapide. Ces derniers ont la méme
masse et le méme diametre, mais ils ont
des moments d'inertie différents en rai-
son de leur forme.

Les barres de torsion peuvent étre rapi-
dement et facilement échangées et leur
longueur modifiée. La durée de vibration
est mesuree.

L’appareil d’essai est concu pour étre
fixé au mur.

Contenu didactique/ essais

m détermination de la durée des vibra-
tions en fonction
» de la longueur de la barre de torsion
» du diametre de la barre de torsion
» de la masse en rotation et de sa
forme

Spécification

[1] vibrations de torsion sur différentes
barres de torsion

[2] 5 barres de torsion en aluminium de
différents diameétres

[3] longueur active des barres de tor-
sion ajustables

[4] échange des composants grace a
des mandrins a serrage rapide

[3] génération de la vibration de torsion
par le biais d'un disque circulaire ou
d’'un anneau

[B] chronographe pour la mesure de la
durée de vibration

[7] fixation pour montage mural

Caractéristiques techniques

5 barres de torsion

m aluminium

m longueur: 1100mm

m diameétre: 2mm, 3mm, 4mm, 5mm,
B6mm

Anneau

m diametre extérieur: 160mm

m diameétre intérieur: 100mm

m hauteur: 31mm

m moment d'inertie: 0,01 335kgm2

Disque circulaire

m diametre: 160mm

m hauteur: 19mm

m moment d'inertie: O,OOQBkgm2

Chronographe: 1,/100s

LxIxh: 700x200x200mm
Poids: env. 12kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

TM 164

Vibrations d’un ressort spiral

m vibrations de torsion d’un sys-
téme masse-ressort

Sur les ressorts de type spiral, la force
de rappel est produite par la déforma-
tion élastique d’une bande métallique en
forme de spirale d’Archimede. Lors-
gu’une masse est fixée sur un ressort,
on parle de systeme masse-ressort. La
resistance exercee par le ressort
contre la déformation élastique est ce
gu’on appelle la rigidité de ressort. Elle
est une grandeur caractéristique de ce
dernier.

Le TM 164 est constitué d'un ressort
spiral relié a un levier rotatif. Des
masses peuvent étre placées a diffé-
rentes distances sur le levier. On obtient
alors un systeme masse-ressort sur le-
guel on peut étudier 'influence de la rigi-
dité de ressort, de la masse et de la dis-
tribution de la masse sur la fréequence
de vibration. L'angle de déviation peut
étre lu sur une échelle d’angle.

L’appareil d’'essai est congu pour étre
fixé au mur.

Contenu didactique/essais

m determination de la rigidité d’'un res-
sort spiral

m détermination de la fréquence propre
d’'un systeme masse-ressort

m etude de l'influence de la masse et de
la distribution de la masse

[1] étude des vibrations sur un systeme
masse-ressort

[2] levier avec masse mobile pour dévia-
tion du ressort spiral

[3] distance ajustable de la masse par
rapport a I'axe de rotation

[4] échelle d’angle pour lecture de
I'angle de déviation

[3] chronographe pour la mesure de la
durée de vibration

[B] détermination de la fréquence
propre et de la rigidité de ressort

[7] fixation pour montage mural

Caracteéristiques techniques

Ressort spiral

m coupe transversale: 10xTmm

m longueur du ressort: env. 800mm
m rayon interne: 10mm

m rayon externe: 50mm

m distance entre les spires: 8,5mm

Masse mobile: 2x 0,5kg

Distance séparant la masse de 'axe de
rotation
m 36..150mm

Angle de déviation
m max. 360°
m graduation 1°

Chronographe: 1,/100s

LxIxh: 250x200x360mm
Poids: env. Bkg

Liste de livraison

1  appareil d'essai
1 documentation didactique




Mécanique appliquée — dynamique
Vibrations

TM 150 Systeme didactique sur les vibrations

La science des vibrations requiert une com-

préhension trés fine des mathématiques et TM 150 ~er
de la physigue. Dans les métiers techniques, Systéme didactique sur les vibrations Pour permettre I'étude Pour la poutre oscillante, =X
la science des vibrations est incontournable. t ‘;i.‘ des mouvements pendu- on dispose de deux types
Pour aider les étudiants a assimiler cette T=H T R ’”‘“ laires, le systéme didac- de poutres: zﬂL
discipline, les expériences pratiques sont treés |_ tigue comporte différents J \, Ny
utiles. types de pendules ainsi b-\ ﬁfg dl' —
qu’un palier de pendule:
Le systeme didactique TM 150 sur les vibra-
tions a été spécialement congu pour I'étude J < |
de cette thematique complexe; il permet de 5 Etude des vibrations for- Y
traiter de maniére expérimentale une grande I I cées au moyen d'un excita-
diversité de sujets relatifs aux vibrations. teur a balourd; fréquence et Etude d’un systéme
amplitude de force réglables masse-ressort avec

m oscillations pendulaires de I'excitateur a balourd

m fixation de ressort ajus-
table en hauteur

m fixation pour le position-
nement de différentes

Poutre rigide comme oscil-
lateur de rotation discret,
logée dans un palier fixe,

m systemes masse-ressort

m vibrations libres et vibrations forcées

. . . m 2 pendules a fil avec bille suspension a un ressort
m vibrations amorties en acier et hille en bois a vis. La trame perforée masses  vis de rigidité
L. i m ressorts avis de rigi 1tés
i i m 2 pendules a tige avec . permet de reproduire une e
m vibrations de poutres masses mobiles et paliers T grande variété de confi- différentes
m systemes a deux masses et effets 3 couteau A gurations de fixation des m pied a coulisse pour la
d’absorption ressorts, excitateurs et mesure de la déviation
P i amortisseurs.
2 |
I I |

\

Absorbeur de vibrations J T \
réglable pour I'étude des
effets d’absorption F\ i /ﬂ
® 1 pendule physique en Poutre élastique comme
bois avec masses mobiles continuum vibrant, logée
et palier a couteau ( dans un palier fixe ou libre a
m 1 pendule a suspension roulement a billes, pour un Vibrations amorties par
bifilaire avec différentes amortissement minimal du des amortisseurs visqueux
masses Q ) systéme ajustables ayant un frotte-
ment de Coulomb tres faible

Jeu d’accessoires TM 150.02

m évaluation des signaux vibratoires sur un PC Les vibrations de torsion jouent un rdle important dans les systemes

i i— E_ d’entrainement et doivent étre controlées pour éviter tout dommage. Le

) GEUREES CEIFERUERED 66 CO HnEee jeu d’accessoires TM 150.02 permet de générer des vibrations de torsion

libres et amorties, et d'étudier l'influence de la rigidité en torsion, de la
masse et de 'amortissement sur la fréquence et I'amplitude.

m toutes les fonctions principales d’'un oscilloscope
a mémoire numérique

m spectres de fréguence des signaux Le spectre d’essais comprend

entre autres:

m la rigidité en torsion

m les moments d’inertie de masse

m les vibrations de torsion libres

m les vibrations de torsion amorties
[ ]

'oscillateur avec différentes masses

m composé du logiciel, capteur de déplacement,
capteur de référence et d'un boitier d'interface

m le boitier d'interface alimente jusqu’a trois capteurs,
prépare leurs signaux de mesure
pour le PC et les affiche sur s

trois sorties analogigues : I
: : Vous trouverez des Les pieces de montage sont a portée
, = détails sur le TM 150.02 Pi€ ; 98 : P
> de main, et bien protégées dans un
e au chapitre 4.

systéme de rangement.




Mécanique appliquée — dynamique

Vibrations

T™M 150

Systeme didactique sur les vibrations

m spectre d’essais approfondi et
complet en science des vibrations
mécaniques

m expériences sur différents pen-
dules, poutres oscillantes et sys-
témes masse-ressort

m amortissement, résonance et ef-
fets d’absorption sur des vibra-
tions forcées

Les vibrations mécaniques repré-
sentent, en regle générale, un effet se-
condaire indésirable rencontré dans de
nombreux domaines techniques. On
peut mentionner par exemple les vibra-
tions des vehicules sur une route acci-
dentée, ou encore les vibrations d'un
moteur. La science des vibrations est un
domaine particulierement complexe de
la mécanique.

Avec le systeme didactique TM 150 sur
les vibrations, il est possible de traiter
de nombreuses thématiques de la

science des vibrations d’'une maniére ex-
périmentale et explicite. Cela va des
simples oscillations pendulaires a I'ab-
sorption de vibrations, en passant par
les vibrations forcées avec phénomenes
de résonance.

L'élément central du systeme didactique
sur les vibrations est un cadre profilé
stable sur lequel on peut fixer les diffé-
rents montages expérimentaux. Les
nombreux accessoires sont installés sur
une table de laboratoire mobile dispo-
sant de tiroirs. Outre des vibrations
libres, on peut aussi représenter des vi-
brations forcées au moyen d’un excita-
teur a balourd commandeé par un mo-
teur électrique. La fréguence d’excita-
tion est ajustée et affichée sur un appa-
reil de commande.

Contenu didactique/ essais

m essais avec des pendules
» pendule de Kater (réversible)
» longueur de pendule réduite
» systeme masse-ressort
m poutre oscillante
» vibration non amortie
» vibration amortie
» vibrations forcees
m résonance amortie et résonance non
amortie
m effet d’absorption sur un oscillateur a
plusieurs masses

Un amortisseur a huile permet d’étudier
les vibrations amorties en ajustant le de-
gre d’amortissement. L'absorption de vi-
brations est mise en évidence par un os-
cillateur de flexion ajustable.

Un traceur a tambour mécanigue et un
traceur de courbes polaires offrent la
possibilité d’enregistrer les vibrations.
Avec le systeme d’acquisition de don-
nées TM 150.20 disponible en option,
les valeurs de mesure peuvent étre affi-
chees et évaluées sur un PC.

1 palier de pendule, 2 poutre oscillante, 3 réservoir de I'amortisseur a huile, 4 appareil de
commande pour excitateur a balourd, 5 rangement pour autres pendules, 6 excitateur a
balourd, 7 traceur a tambour, 8 ressort

1 pendule a tige, 2 pendule en bois avec masse supplémentaire mabile, 3 pendule a fil,
4 pendule a fil bifilaire suspendu avec masses supplémentaires

_J

—
| )

Effet d’absorption des masses supplémentaires: la zone hachurée montre pour fg la réso-

nance d’'une poutre oscillante non influencée.

Les deux zones a fond gris pour f; et f, sont les nouvelles résonances du systeme.

Pour fg, 'amplitude du nouveau systeme de vibrations créé par I'absorbeur de vibrations
disparait presque totalement.

[1] systeme didactigue sur les vibrations avec essais
sur I'amortissement, la résonance, le systeme a
deux masses et I'absorption de vibrations

[2] B pendules oscillants, 2 poutres oscillantes, 1 oscil-
lateur masse-ressort

[3] excitateur a balourd €électrique

[4] appareil de commande pour excitateur a balourd
avec affichage de fréquence numeérique et sortie
TTL pour le déclenchement d'appareils externes

[3] absorbeur de vibrations réglable avec ressort a
lame

[6] amortisseur a huile ajustable

[7] traceur a tambour électrique pour I'enregistrement
des vibrations libres

[B] traceur de courbes polaires pour la détermination
de I'amplitude et de la phase des vibrations forcées

Caractéristiques techniques

Poutre, rigide: LxIxh: 700x25x12mm, 1,6kg
Poutre, élastique: Lxlxh: 25x4x700mm, 0,6kg

Ressorts de traction-compression
m 0,75N/mm

m 1,5N/mm

m 3,0N/mm

Excitateur a balourd
m 0..50Hz
m 100cmg

Amortisseur a huile: 5...15Ns/m

Absorbeur de vibrations

m ressort a lame: Ixh: 20x1,5mm
m masse totale: env. 1,1kg

m réglable: 5..50Hz

Traceur a tambour: 20mm/'s, largeur 100mm
Traceur de courbes polaires: @=100mm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1010x760x1800mm

Ouverture du bati Ixh: 870x650mm

Paoids: env. 150kg

Liste de livraison

banc d’essai

pendules

poutres

ressorts

appareil de commande pour excitateur a balourd
excitateur a balourd

amortisseur a huile

traceurs de courbes

documentation didactique
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Mécanique appliquée — dynamique

Vibrations

TM 150.20

Systeme d'acquisition de données
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Description

m mesure et représentation de
courbe déphasage-fréquence

m oscilloscope a8 mémoire numé-
rique

Ce systeme d’acquisition de données
complete le systeme didactique sur les
vibrations TM 150, et permet d’'évaluer
les signaux vibratoires sur un PC. Ce
systeme permet de générer, enregistrer
et éditer facilement des courbes de fré-
guence et de phase. Le systeme offre en
outre toutes les fonctions importantes
d’'un oscilloscope @ mémoire numeérique,
et peut calculer les spectres de fré-
guence des signaux.

A B RR PR RE R W rob WE BE W hE W W A A Rl R

Fagamy =

| CP -.

En plus du logiciel, d'un capteur de dé-
placement et d'un capteur de référence,
un baitier d'interface est compris dans
la liste de livraison. Ce dernier alimente
jusqu’a trois capteurs, prépare leurs si-
gnaux de mesure pour le PC et les af-
fiche sur trois sorties analogiques.

Tous les composants structurels du sys-
teme sont disposés a portée de main et
protégeés dans un systeme de range-
ment.

Contenu didactique/ essais

B essais supportes sur le systeme

T™ 150

» vibration propre d’'une poutre oscil-
lante

» vibration amortie d’'une poutre oscil-
lante

» vibration forcée d’une poutre oscil-
lante (résonance amortie et non
amortie)

» mesures de la fréquence et des pé-
riodes

» pendule réversible

[1] interprét. des données pour TM 150

[2] mesure, enregistrement et interpreé-
tation de courbe de fréquence et de
fonction de transfert

[3] fonctionnement pareil a celui d'un
oscilloscope @ mémoire numeérique

[4] 3 entrées de capteurs, 3 sorties
analogiques

[3] 1 capteur de déplacement inductif
(amplitude), 1 capteur de référence
(force d’excitateur)

[B] logiciel GUNT pour I'acquisition de
données via USB sous Windows 7,
81,10

Caracteéristiques techniques

Canaux d’entrée de capteur: 3

Entrées mode opératoire de 'oscillo-
scope: 2

Base de temps: 10...750ms/DIV

Plage de saisie: 2000 valeurs mesurees
Capteur de déplacement

m plage de mesure: 5..10mm

m gamme des fréquences: 0..50Hz

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase; UL/CSA en option
LxIxh: 260x110x260mm (boitier d’'inter-
face); Poids: env. 7kg

LxIxh: B00x400x170mm (systeme de
rangement)

Nécessaire pr le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

CD avec logiciel GUNT + cable USB,

1 boitier d'interface, 1 capteur de dépla-
cement, 1 capteur de référence, 1 jeu de
cables, 1 systeme de rangement, 1 no-
tice

SE 110.58

Vibrations libres sur une poutre en flexion
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L'illustration montre le SE 110.58 dans un bati semblable au SE 112.

Description

m fréquences propres d’une poutre
en flexion en vibration libre

m méthode d’approximation selon
Rayleigh

Un oscillateur laissé a lui-méme apres
une excitation unique effectue des vibra-
tions libres. La fréquence de la vibration
libre est la fréquence propre de I'oscilla-
teur.

Sur le SE 110.58, une poutre en flexion
est utilisée comme oscillateur du sys-
teme. La poutre en flexion peut étre pla-
cée en position verticale debout ou sus-
pendue, ou en position horizontale dans
le bati de montage SE 112.

Sa fréquence propre peut étre influen-
cée aussi bien par le biais de la longueur
de serrage que par des masses mo-
biles. La poutre en flexion est déviée ma-
nuellement et effectue des vibrations
amorties libres. Les amplitudes résul-
tantes sont enregistrées par des jauges
de contrainte et un amplificateur de me-
sure. Les valeurs de mesure sont trans-
mises vers un PC, ou, a I'aide du logiciel
GUNT fourni, elles sont enregistrées,
puis les résultats des essais y sont éva-
lués graphiqguement.

Contenu didactique/essais

m vibration libre d’'une poutre en flexion
verticale et horizontale

m détermination des fréquences propres
selon Rayleigh

m influence de la longueur de serrage et
de la masse sur la fréquence propre

[1] étude de la vibration libre d'une
poutre en flexion

[2] poutre en flexion élastique avec
poids mabiles

[3] la poutre en flexion peut étre fixée
sur les 4 cotés du bati

[4] mesure de 'amplitude par jauges de
contrainte et amplificateur de me-
sure

[5] représentation des résultats de me-
sure sur un PC

[6] échelle de mesure des longueurs
fixable

[7] systeme de rangement pour les
pieces

[B] logiciel GUNT pour I'acquisition de
données via USB sous Windows 7,
8.1,10

Caracteéristiques techniques

Poutre en flexion
m Lxixh: B35x20x3mm
m matériau: AIMgSiO,5F22

Poids
m 10x 100g

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase

120V, B0Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 720x480x180mm (systeme de
rangement)

Poids: env. 14kg (total)

Nécessaire pr le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

poutre en flexion

amplificateur de mesure

jeu de poids

systeme de rangement avec
mousse de protection

CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique
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4 ## Dynamique des machines

Introduction

Connaissances de base

Dynamique des machines

Dans le génie mécanigue moderne, la dynamique des machines joue un réle prééminent. Les exigences posées par les constructions
|égeres et 'augmentation constante de la densité de puissance exposent de plus en plus les machines a des vibrations nuisibles. La
dynamique des machines offre des moyens et outils qui aident a maitriser ces problématiques.

Qu’est-ce que la dynamique
des machines?

Quand les problemes de vibration
apparaissent-ils?

La dynamigue des machines est la discipline qui traite du mou-
vement d’'un systeme en tenant compte des forces qui agissent
sur ce dernier.

La dynamigue des machines met en pratique les connaissances
de la mécanigue appliquée, en particulier de la dynamique, pour
traiter les problemes de machines réelles. L'action de l'inertie
de masse et la présence de vibrations jouent ici un réle impor-
tant. La dynamique des machines permet de prévoir le compor-
tement vibratoire d’'une machine et de l'influencer de maniere
positive. Selon le cahier des charges, les vibrations peuvent
étre souhaitées (vibrateur, convoyeur oscillant) ou indésirables
(moteurs, turbines).

Pour étre en mesure d’'analyser et d'évaluer les vibrations, on
emploie des méthodes issues de la techniqgue de mesure des
vibrations. Il existe également des liens étroits avec les domaines
de la conception mécanique, des éléments de machine ou de la
technique d’entrainement.

Lorsque les deux conditions suivantes sont remplies, des pro-
blemes de vibrations sont possibles:

m forces d’excitation périodiques
m systéme vibrant

Des masses
rotatives ou

Masse, élasticité et
faible amortissement
oscillantes génerent conduisent a 'obten-
des forces d’excitation tion d’'un systéme
péeriodiques vibrant

Apparition de
vibrations
avec résonance
éventuelle

Y

|
I‘

Résonance avec
augmentation de 'amplitude
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Lillustration montre 'augmentation des
vibrations au passage de la résonance
d’'un systeme vibrant. Les amplitudes
de vibration tres élevées peuvent
entrainer la destruction de la machine.
Dans la pratique, il faut donc, au cas ou
elles ne peuvent étre évitées, traverser
rapidement ces résonances ou vitesses
critiques.

Mesures visant a éviter les problemes de vibrations
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Exemple de minimisation des vibrations indésirables sur une machine de bateau:

1 moteur diesel équipé d’'une compensation de masse,
2 générateur équilibré, 3 palier a ressort pour l'isolation des vibrations,
4 structure renforcée du bateau pour rigidification du systéme

Dans la mesure du possible, il faut
lutter contre les vibrations a la source.
Les champs d’action prioritaires sont
donc les suivants:

m minimiser les forces d’excitation
par la compensation des masses ou
I'équilibrage

m empécher la transmission des forces
en isolant les vibrations ou en les
absorbant

m réduire la capacité vibratoire du sys-
teme en rigidifiant les composants,
en fixant une masse supplémentaire
ou en utilisant des amortisseurs




4 ## Dynamique des machines

Introduction

Connaissances de base

Dynamique des machines

En dynamique des machines, les machines réelles sont repré-
sentées par des modeles théoriques. Mais les machines sont
souvent trés compliquées et pas faciles a calculer. Par le biais de
la simplification et de I'abstraction, on peut élaborer des modeles

Oscillateurs linéaires avec un ou plusieurs degrés de
liberté

Le modele le plus simple de systeme vibrant est I'oscillateur
masse-ressort. On peut tirer de ce modele de nombreux
enseignements sur le comportement d’'un systeme vibrant.
La distribution de la rigidité et de la masse d’'un systeme
réel sont souvent décrites de maniere satisfaisante en uti-
lisant des masses ponctuelles concentrées et des ressorts
sans inertie.

Oscillateurs continus

Des systemes simples similaires existent pour les sys-
temes continus de vibrations comme la cogue d'un bateau.
Ici, un modele simple de poutres donne de premieres
indications sur le comportement d’'oscillation en cas d’ex-
citation par la houle. Les fréquences propres et les modes
propres correspondants sont ici intéressants a observer.

Dynamique des rotors

Les machines rotatives peuvent provoquer des vibrations
sous l'effet des masses tournantes. Sur les rotors élas-
tiques, les forces dues a la masse circulaire peuvent entrai-
ner des flexions alternées et des résonances. De méme,
une rotation irréguliere peut provoquer des vibrations de
torsion.

Connaitre les vitesses critiques en flexion et en torsion est
tres important pour la construction et I'exploitation consé-
cutive de la machine.

Equilibrage de rotors

Les vibrations des machines rotatives peuvent étre
réduites au moyen d’équilibrages. Cela consiste a mini-
miser les forces d’excitation provoquées par les masses
tournantes. On essaye d’ajuster le centre de gravité et
I'axe d'inertie du rotor par rapport a son axe de rotation
en ajoutant ou retirant des masses. Cette mesure est
d’'autant plus pertinente que I'équilibrage élimine la cause
des vibrations.

mathématiques aussi bien pour les systemes vibrants que pour
les sources des forces d’excitation. Ces modeles mathéma-
tiques permettent de prévoir assez rapidement et facilement le
comportement de la machine.

Oscillateur masse-ressort

2® mode propre de vibration d’'une coque de bateau

Arbre élastique avec disque de masse

O—
e R— =
e | =

Rotor avec points pour la compensation de masse

Machines a piston rotatif

Dans les machines a piston rotatif, la dynamique des machines
joue un réle prééminent. Des forces diverses dues a la masse se
forment suite au mouvement de va-et-vient et de rotation de
masses de grande taille; en cas de dimensionnement inadéquat,
des problemes massifs de vibrations peuvent apparaitre. La dis-
tribution des masses sur de nombreux cylindres, des rapports
cinématigues adaptés et la disposition de masses de compensa-
tion permettent de maintenir les forces dues a la masse, qui en
résultent a un niveau réduit. Cela permet d'obtenir un fonction-
nement a vibrations limitées de la machine a piston rotatif.

Commande a came

Les commandes a came sont utilisées pour transformer un
mouvement de rotation dans le mouvement de va-et-vient que
I'on souhaite. Les commandes a came sont utilisées comme
actionneurs de soupape des moteurs ou dans les machines
d’emballage. Les commandes a came mal dimensionnées pro-
duisent des accélérations élevées et des forces dues a la masse.
Il en résulte bruits et vibrations. L'utilisation de la dynamique
des machines permet de définir un dimensionnement qui limite
au maximum les sollicitations et les vibrations.

Fondations de machine et paliers pour I'isolation
des vibrations

Les fondations ou les paliers de machine sont congus de
maniere a empécher en large partie le transfert des vibrations
de la machine vers son environnement. Cela évite les vibrations
désagréables des batiments, installations ou véhicules. On parle
ici d’isolation des vibrations. Avec les méthodes de la dyna-
mique des machines, on détermine les propriétés du palier de la
machine, et on calcule les effets sur I'environnement.

Oscillateurs linéaires avec un degré de liberté
Oscillateurs linéaires avec plusieurs degrés de liberté
Vibrations des systemes continus

Dynamique du rotor, vitesses critiques en flexion

Technigue d’équilibrage

Dynamique des machines de la machine a piston rotatif TM 180, PT 50016

Vibrations de commandes a came GLM1M2

™ 182, TM 182.01

PT500 et ss., HM 15811, TM 182

Isolation antivibratile

Technigue de mesure des vibrations, principes de base
de I'analyse des fréquences

Surveillance de I'état des machines

Mécanisme bielle-manivelle

Arbre a cames avec poussoir rond

Excitateur a balourd sur fondation a ressort

Contenus de la dynamique des machines GUNT propose uns
gamme tres compléete

TM 150, TM 150.02, TM 155

TM 150, TM 140, TM 182

HM 15811, TM 625

™™ 620, TM 625, PT 50010

TM 170, PT 500, PT 50010, PT 502

d’appareils d’essai sur

le theme de la dyna-
mique des machines.

Elle s’oriente sur le
programme de cours
classique de dynamique
des machines. En plus,
des appareils sur les
themes de la technique de
mesure des vibrations et
du diagnostic de machine
sont également proposés.

PT 500 et ss., PT 501
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Dynamique des machines
Vibrations dans les machines

TM 155

Vibrations libres et forcées

Description

m démonstration des principes de
base élémentaires de la tech-
nique des vibrations mécaniques

m amortissement et résonance sur
des vibrations forcées

m deux principes différents pour la
génération de vibrations

Dans |le domaine technique, on ren-
contre une grande diversité de vibra-
tions forcées. Tandis que ces vibrations
peuvent étre dans certains cas souhai-
tées (tamiseuses a vibrations,
convoyeurs oscillants...), elles sont a I'in-
verse souvent indésirables sur les mo-
teurs ou autres machines rotatives.
L’appareil d’'essai TM 155 permet d’ex-
pliquer avec une grande clarté les prin-
cipes de base relatifs aux vibrations
libres et vibrations forcées. Les diffé-
rences entre les deux types principaux
d’excitation pour les vibrations forcées
peuvent étre clairement montrées sur
un modele de vibration simple.

L’élément central de I'appareil d’essai
est un cadre profilé stable en aluminium,
sur lequel on peut fixer les différents
montages expéerimentaux. On utilise une
poutre oscillante comme systeme de vi-
bration.

Cette derniére peut étre configurée faci-
lement, et avec une grande flexibilité.
Les ressorts, 'amortisseur et le généra-
teur de vibrations peuvent étre installés
aux positions que 'on souhaite. Un exci-
tateur a balourd et un excitateur a de-
placement sont disponibles, au choix,
pour I'excitation ponctuelle du pied du
ressort.

La fréquence d’excitation est ajustée et
affichée sur un appareil de commande.
Un amortisseur hydraulique a huile per-
met d’obtenir des vibrations amorties
avec un degré d’amortissement ajus-
table. Un traceur & tambour mécanique

offre la possibilité d’enregistrer les vibra-

tions. Avec le systeme d’acquisition de
données TM 155.20 disponible en op-
tion, les valeurs de mesure peuvent étre
affichées et évaluées sur un PC. Un kit
de travaux pratiques sur les vibrations
de torsion (TM 150.02]) est disponible
Comme accessoire.

Contenu didactique/essais

m vibrations libres

m vibrations amorties

m excitation de force due a la masse et
excitation a déplacement

m vibrations forcées

W résonance

m réponse en amplitude et courbe de
phase

e

s

%Efﬁ\

/j (}) T
2 C ,—/4

1 excitateur a balourd, 2 poutre rigide comme oscillateur discret, 3 amortisseur, 4 appareil
de commande pour excitateur a balourd, 5 traceur a tambour pour I'enregistrement des vi-
brations, B ressort de suspension et de vibration

L

a) excitateur a déplacement avec barre de couplage rigide K, b) excitateur a balourd avec
disque de masse d'inertie monté de maniére excentrique M

y(t)

[o)]

N N

N,
ol N

Y

y

Formes de vibration avec différents amortissements D: a) pas d’amortissement, D = O, vi-
bration permanente, b) vibration faible, 0 <D < 1, ¢) D=1, cas limite apériodique, d) fort
amortissement, D > 1, fluage; y élongation, t temps

[1] principes de base de la technigue des vibrations
meécanigues, vibrations libres amorties et vibrations
forcees

[2] poutre oscillante

[B] 3 ressorts hélicoidaux

[4] excitateur a balourd avec moteur CC

[B] excitateur a déplacement avec moteur CC

[6] appareil de commande électronigue avec affichage
numérique, fréguence d’excitation ajustable

[7] amortisseur rempli d’huile

[B] traceur atambour électrique

[9] mesureur d’amplitude avec contact électrique pour
I'activation d’appareils

[10] systeme de rangement pour les pieces

Caractéristiques techniques

Poutre oscillante: LxIxh: 700x25x12mm, 1,6kg

Ressorts hélicoidaux
m 0,75N/mm

m 1,5N/mm

m 3,0N/mm

Fréquence d’excitation: 0..50Hz, a régulation électro-
nique

Balourd de I'excitateur a balourd: 0...1000mmg
Course de I'excitateur de déplacement: 20mm
Constante de I'amortisseur: 5...15Ns/m, rempli d’huile

Traceur a tambour mécanique
m avancee: 20mm/s
m largeur de la bande de papier: 100mm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1000x420xS00mm

Ouverture du béati Ixh: 870x650mm

Poids: env. 52kg

Systeme de rangement:

LxIxh: 1170x480x237mm

Paoids: env. 12kg

Liste de livraison

appareil d’essai

poutre oscillante

ressorts hélicoidaux

excitateur a balourd

excitateur a déplacement

appareil de commande pour excitateur a balourd
amortisseur

mesureur d’amplitude

traceur a tambour

systeme de rangement avec mousse de protection
documentation didactique
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Dynamique des machines
Vibrations dans les machines

TM 150.02

Vibrations de torsion libres et amorties

Description

m influence de la masse, de la rigidi-
té en torsion et de 'amortisse-
ment sur le comportement d’un
oscillateur de torsion

Les vibrations de torsion jouent un réle
important dans les systemes d’entraine-
ment. Des fréquences propres mal ré-
glées peuvent produire des phéno-
meénes de résonance, qui peuvent a leur
tour provoquer des dommages impor-
tants.

Le TM 150.02 permet de générer des
vibrations de torsion libres, et d’étudier
I'influence de la rigidité en torsion, de la
masse et de 'amortissement sur la fre-
guence et I'amplitude. Le jeu d’acces-
saoires est destiné au montage des sys-
témes didactiques sur les vibrations
TM 150 ou TM 155.

Le jeu d'accessoires comprend trois
barres de torsion différentes et deux
disques de masse différents pour la
construction d'oscillateurs de torsion.
On peut varier la rigidité des barres de
torsion en maodifiant la longueur active
de la barre, si bien que la fréquence
propre de la vibration de torsion est lar-
gement ajustable.

On fixe les paliers et les disques de
masse a |'aide de mandrins aux endroits
souhaités sur les barres de torsion. Un
amortisseur a huile permet de représen-
ter des vibrations amorties. Un dispositif
d’écriture a barres permet d’enregistrer
les vibrations sur le traceur du

™™ 150/TM 155.

Contenu didactique/ essais

m fréquence propre d’un oscillateur de
torsion

m influence de la rigidité en torsion, de la
masse et de I'amortissement

Spécification

[1] essai sur les vibrations de torsion,
qui vient en complément des sys-
temes didactiques sur les vibrations
TM 150 et TM 155

[2] 3 barres de torsion avec différents
diameétres, longueur active au choix

[3] 3 disques de masse différents avec

mandrins

[4] 3 paliers avec roulements a billes et
mandrins

[3] amortisseur & huile pour vibrations
amorties

[B] dispositif d’écriture pour I'enregistre-
ment des vibrations dans
™™ 150/TM 155

Caracteéristiques techniques

Barres de torsion, acier inox
m diametres: 3mm, Smm, Bmm
m longueur: 800mm

Disques de masse
m petit: d=150mm avec env. 2,7kg
m grand: B=228mm avec env. 4,8kg

Mandrins: 4=0,5...8,0mm

LxIxh: 480x240x1180mm (monté)
Poids: env. 33kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique

TM 155.20

Systeme d'acquisition de données

m mesure et représentation de
courbe déphasage-fréquence
m oscilloscope &8 mémoire numé-

rique

Ce systeme d’acquisition de données
complete le systeme didactique sur les
vibrations TM 155, et permet d’évaluer
les signaux vibratoires sur un PC.

Ce systéme permet de générer, enregis-
trer et éditer facilement des courbes de
fréquence et de phase.

Le systeme offre en outre toutes les

fonctions importantes d’'un oscilloscope
a mémoire numerique, et peut calculer
les spectres de fréguence des signaux.

— ——— L —

En plus du logiciel, d'un capteur de dé-
placement et d'un capteur de référence,
un boitier d’'interface est compris dans
la liste de livraison.

Ce dernier alimente jusgu’a trois cap-
teurs, prépare leurs signaux de mesure
pour le PC et les affiche sur trois sorties
analogiques.

Toutes les pieces de montage sont a
portée de main, et bien protégées dans
un systéme de rangement.

Contenu didactique/essais

B essais supportes sur le systeme

T™ 155

» vibration propre d’'une poutre oscil-
lante

» vibration amortie d’'une poutre oscil-
lante

» vibration forcée d’une poutre oscil-
lante (résonance amortie et non
amortie)

» mesures de la fréquence et des pé-
riodes

[1] interprétation des données pour
™ 155

[2] mesure, enregistrement et interpreé-
tation de courbe de fréquence et de
fonction de transfert

[3] fonctionnement pareil a celui d’un
oscilloscope @ mémoire numeérigue

[4] 3 entrées de capteurs, 3 sorties
analogiques

[3] 1 capteur de déplacement inductif
(amplitude), 2 capteurs de référence
(force d’excitateur)

[B] logiciel GUNT pour I'acquisition de
données via USB sous Windows 7,
8.1,10

Caracteéristiques techniques

Canaux d’entrée de capteur: 3

Entrées mode opératoire de l'oscillo-
scope: 2

Base de temps: 10..750ms/DIV

Plage de saisie: 2000 valeurs mesurees
Capteur de déplacement

m plage de mesure: 5..10mm

m gamme des fréquences: 0..50Hz

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase

120V, 60Hz, 1 phase; UL/CSA en option
LxIxh: 260x110x260mm (boitier d’inter-
face); Poids: env. 7kg

LxIxh: 600x400x170mm (systeme de
rangement)

Nécessaire pr le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

CD avec logiciel GUNT + cable USB,

1 boitier d'interface, 1 capteur de dépla-
cement, 2 capteurs de référence, 1 jeu
de cables, 1 systeme de rangement,

1 naotice




4 ## Dynamique des machines

Vibrations dans les machines

™™ 140

Vibrations de torsion libres et forcées

m étude de la rigidité en torsion et
des vibrations de torsion

m comportement des oscillateurs
de torsion avec deux a trois
masses

Des vibrations de torsion sont souvent
observées dans les systemes d’entraine-
ment. En cas d’excitation suffisante des
résonances, des amplitudes de vibration
importantes peuvent apparaitre, qui
peuvent entrainer de fortes sollicitations
des arbres et des engrenages, et
peuvent méme les endommager.

Le TM 140 permet de générer des vi-
brations de torsion libres et forcées, et
d’étudier I'influence de la rigidité en tor-
sion, de la masse et de I'amortissement
sur la fréquence et 'amplitude.

L’élément central de I'appareil d’essai
est une barre de torsion en métal. Des
mandrins de serrage permettent de
fixer sur la barre des disques de masse
ayant des inerties de torsion différentes.
On construit ainsi un systeme a vibra-
tions de torsion avec trois masses maxi-
mum. La rigidité en torsion peut étre
ajustée en variant la longueur active de
la barre.

Une unité d’excitation électrique est utili-
sée pour représenter les vibrations for-
cees. La fréquence peut étre ajusteée et
lue sur I'appareil de commande. Un
amortisseur permet |'ajustage de diffé-
rents degrés d’amortissement. Les vi-
brations de torsion sont saisies par des
capteurs de vitesse de rotation position-
nés sur les paliers de la barre de tor-
sion, et sont disponibles sous forme de
signal électrique sur I'appareil de com-
mande. Tous les signaux sont également
disponibles via une interface USB et
peuvent étre transférés sur un PC.

Le logiciel GUNT permet de sauvegarder
et évaluer les signaux, et d’enregistrer
ainsi une courbe de résonance, ou de re-
présenter le mode propre des vibra-
tions.

Contenu didactique/essais

m détermination de la rigidité en torsion
d’'une barre de torsion

m détermination de moments d’inertie de
masse

m évolution des vibrations de torsion
dans le temps

m détermination de 'amortissement sur
les vibrations de torsion

m vibrations de torsion forcées, réso-
nance

m systemes a vibrations de torsion a plu-
sieurs masses
» oscillateur de torsion a deux masses
» oscillateur de torsion a trois masses

1 barre de torsion, 2 mandrin, 3 disque de masse, 4 unité d’excitation, 5 unité de palier,

6 capteur d’angle de rotation, 7 unité d’amortissement, 8 appareil d’affichage et de com-

mande

Vilebrequin comme exemple d'oscillateur de torsion
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Exemple d’oscillogramme: & gauche - vibration de torsion d’une barre de torsion avec

disque de masse, faiblement amortie; & droite - la méme vibration avec fort amortissement

[1] appareil d’essai pour I'étude des vibrations de tor-
sion et de la rigidité en torsion

[2] 3 disques de masse

[3] 4 unités de paliers a roulement sur billes avec man-
drins

[4] amortisseur a huile ferme

[B] unité d’excitation avec manivelle d’entrainement,
amplitudes d’excitation 1,4°, 1,8°, 2,4°

[B] 4 capteurs d’angle de rotation, 0,03V/°

[7] appareil de commande d’excitation électrique pour
I'ajustage et I'affichage de la frequence d’excitation
et I'alimentation du capteur de vibration de torsion

[8] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Barre de torsion
m 1300mm

m J=6mm

m acier inox

Rigidité: env. 1,0Nm/rad/m

Disques de masse
m J=150mm, env. 2,7kg
m J=228mm, env. 4,8kg

Fréguence d’excitation: 1..20Hz
Coefficient d’'amortissement: 0,25..3,5Nm/rad/s

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1400x410x400mm

Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows recommandé

Liste de livraison

appareil d’essai

unités de palier

barre de torsion

disques de masse
excitateur

amortisseur tournant
appareil de commande
jeu de cables

tournevis hexagonal de 4
CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique
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4 ## Dynamique des machines

Vibrations dans les machines

HM 159.11

Vibrations propres sur modéle de bateau

m comportement dynamique d’une
structure de bateau

m la forme simple du bateau facilite
le traitement mathématique

m différents signaux d’excitation
possibles

m points d’excitation et de mesure
au choix

L’analyse expérimentale des vibrations
fait aujourd’hui partie intégrante de la
construction et du développement dans
I'industrie navale.

Le HM 159.11 permet d’effectuer les
premiers pas dans le domaine de I'ana-
lyse expeérimentale des vibrations, et de
I'analyse modale des structures. Ce
banc d’essai permet d’étudier le com-
portement dynamique d’'une structure
de bateau, et d’enseigner de maniere
generale les principes de base de I'ana-
lyse expérimentale des vibrations.

Avec le HM 159.11, on peut mesurer et
enregistrer les fréquences propres et
modes propres d’un modele de bateau.
La forme simple et stylisée du bateau fa-
cilite le traitement par calculs du pro-
bleme.

Le modele de bateau en plastique est
pourvu de neuf gouttieres de pont, et a
un plan horizontal de flottaison elliptigue.
Le modele est fixé a une traverse rigide
au moyen de ressorts. Grace au caisson
fermé de grande rigidité, la traverse
possede une fréquence propre élevée
qui ne perturbe pas les mesures.

Un générateur de vibrations électrody-
namique produit des vibrations sur le
modele de bateau. Un générateur de
fonctions produit le signal d’excitation
qui est ajustable en amplitude et en fré-
quence. Un capteur d’accélération fixé a
la position souhaitée mesure la réponse
du modele au signal d’excitation. Ce qui
permet de générer pas a pas les fonc-
tions de transmission pour différents
points du modele de bateau. On déduit
ensuite de ces dernieres les modes
propres de vibration pour les différentes
fréquences propres.

On peut également effectuer des essais
dans de I'eau. On a besoin pour cela
d’un réservoir supplémentaire (non com-
pris dans la liste de livraison). Des essais
complémentaires sont également pos-
sibles avec un ballast supplémentaire et
des masses supplémentaires.

m mesure et enregistrement des fré-
guences propres et des modes
propres du modele de bateau (dans
I'air)

m comportement de vibration du modele
de bateau dans l'air

m comparaison de la théorie (formule
d’approximation pour la détermination
de la 1™ fréquence propre en flexion)
et de la pratique (fréquence propre
mesurée)

m influence des masses supplémentaires
discretes ou du ballast sur la fre-
guence propre et le mode propre (bal-
last et masses supplémentaires non
compris dans la liste de livraison)

m comportement de vibration du modele
de bateau sur I'eau (possible avec un
réservoir supplémentaire)

1 béti, 2 traverse réglable en hauteur, 3 ressorts de suspension du modele de bateau,

4 capteur d’accélération, 5 amplificateur de mesure, 6 multimetre, 7 oscilloscope (non
compris dans la liste de livraison), 8 générateur de fonctions, 9 amplificateur de puissance
pour générateur de vibrations, 10 générateur de vibrations
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Elongation y de la vibration, représentée sur la longueur L du modéle de bateau
en bleu: fréquence propre du 1°" ordre, en rouge: fréquence propre du 2° ordre

1 en bleu: fréquence propre du 1° ordre, 2 en rouge: fréquence propre du 2° ordre

[1] comportement de vibration d’'un modele de bateau
dans l'air et dans I'eau (avec réservoir supplémen-
taire)

[2] modeéle de bateau fixé a des ressorts, génération
de vibrations et mesure de I'accélération aux points
souhaites

[3] bati avec traverse réglable en hauteur pour la fixa-
tion du modele

[4] fréquence propre élevée de la traverse grace au
caisson élevé de grande rigidité et de faible poids

[3] modele de bateau en plastique avec un plan hori-
zontal de flottaison elliptique et 9 gouttieres de
pont

[B] capteur d’accélération capacitif avec amplificateur
de mesure, positionnement au choix

[7] geénérateur de vibrations avec amplificateur de puis-
sance adapté et générateur de fonctions: signal si-
nusoidal, triangulaire ou rectangulaire

[B] représentation possible des valeurs de mesure sur
un oscilloscope (non compris dans la liste de livrai-
son)

Caractéristiques techniques

Geénérateur de vibrations

m de type eélectrodynamique avec aimant permanent

m force max.: 8,9N

m plage de fréquence: 5...12000Hz

Générateur de fonctions

m fréquence, amplitude et décalage ajustables

m sortie: 0...10Vss, 50 Ohm

Capteur d’accélération

m plage de mesure: £5g

m plage de fréquence: 0..400Hz

Modele de bateau

m gouttieres de pont pourvues de trous de fixation pour
le capteur de valeurs de mesure et suspension

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1800x400x1700mm (bati)

LxIxh: 1200x200x150mm (modele de bateau)
Poids: env. 50kg

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 modele de bateau

4  ressorts

1 amplificateur de mesure
1 amplificateur de puissance
1 geénérateur de vibrations
1 geénérateur de fonctions
2  multimetres

1 capteur d’accélération

1 jeude cables

1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Dynamique des roteurs

TM 620

Rotors flexibles

m étude des flexions alternées sur
des rotors

m détermination des vitesses de rota-
tion critiques

m position du palier du rotor et
masse rotative ajustables

La vitesse de rotation critique et la réso-
nance sont des phénomenes qui jouent un
réle important dans de nombreuses ma-
chines et installations. Sur les arbres rota-
tifs et les rotors en particulier, a certaines
vitesses de rotation, apparaissent des
états de résonance ayant des amplitudes
de vibration trop élevées, et qui sont sus-
ceptibles d’endommager ou méme de deé-
truire la machine. Pour éviter ce probleme,
le systeme fonctionne a une vitesse nette-
ment supérieure ou inférieure a la vitesse
de rotation critique, et la plage de vitesse
de rotation critique est rapidement fran-
chie. C’est pourquoi il est important de
connaitre les vitesses de rotation critiques
et les formes de vibration, pour la
construction et I'exploitation de machines
comportant des rators flexibles.

L’appareil d’essai TM 620 permet de dé-
montrer de maniere explicite les phéno-
menes de résonance, d’auto-centrage et
de forme de vibration. Le montage sous
forme de modele du rotor d’essai, compo-
sé d’'un arbre élastique mince et de
disques de masse rigides, permet de bien
comprendre la théorie liée aux phéno-
menes de vibration.

L'influence des différents parametres peut
étre étudiée en variant librement la dispo-
sition des paliers et des disques. On peut
également démontrer la limitation des am-
plitudes en cas de traversée rapide des ré-
sonances.

Un moteur triphasé entraine un arbre de
rotor sur lequel sont fixées une ou deux
masses a des distances variables. L'arbre
de rotor est monté dans deux roulements
a billes a rotule, et reli€ au moteur par un
accouplement flexible. La vitesse de rota-
tion & régulation électronique est préconfi-
gurable et ajustable en continu au moyen
de deux potentiometres. Elle est indiquee
sur un affichage numeérique.

Une échelle installée parallelement a
I'arbre de rotor permet de lire la position
des éléments fixés sur I'arbre de rotor et
les distances qui les separent.

Un capot de protection transparent, ainsi
que des paliers d’arrét se trouvant juste a
coté des masses fixées sur I'arbre de ro-
tor, assurent la sécurité de fonctionne-
ment.

Avec le systeme d’acquisition de donnees
TM B620.20 disponible en option, les va-
leurs de mesure peuvent étre affichées et
évaluées sur un PC.

m étude des flexions alternées et de la ré-
sonance sur un arbre rotatif

m détermination des vitesses de rotation
critiques pour différentes dispositions
des paliers et des masses sur I'arbre de
rotor, et comparaison avec la théorie

m étude de I'auto-centrage de I'arbre de ro-
tor

1 armoire de commande, 2 moteur, 3 capteur de vitesse de rotation inductif, 4 accouple-
ment flexible, 5 disque de masse, 6 arbre de rotor, 7 capot de protection, 8 palier d’arrét,
9 roulement a billes a rotule

Lorsque I'on réduit la distance du palier, la vitesse de rotation critique augmente; A ampli-
tude, n vitesse de rotation; n, vitesse de rotation critique a la distance de palier a, n, vitesse
de rotation critique a la distance de palier b, zone hachurée: vitesse de rotation surcritique

Différentes dispositions pour I'étude de la vitesse de rotation critique: A disque de masse
en position centrale, B deux disques de masse a la premiére vitesse de rotation critique,
C deux disques de masse a la seconde vitesse de rotation critique, D disque de masse sur
palier flottant

Spécification

[1] étude des flexions alternées et de la résonance des ro-
tors

[2] 2 roulements a billes a rotule pour le logement de
I'arbre de rotor, positionnables a I'endroit souhaité

[3] 2 masses a fixer a la position souhaitée

[4] paliers d’arrét et capot de protection transparent
pour un fonctionnement securisé

[5] moteur triphasé: 2 plages de vitesse de rotation pré-
sélectionnables et commutables, vitesse de rotation
régulée électroniquement et ajustable en continu

[6] affichage numeérigue de la vitesse de rotation

[7] systeme d’acquisition de données (TM 620.20) dispo-
nible en option

Caracteéristiques techniques

Moteur triphasé
m puissance: 0,25kW
m vitesse de rotation max.: 3000min”

Arbre de rotor

m L=500mm

m J=6mm

m acier haute résistance

2x masses, en forme de disques
m m=965¢g

m J=80mm

m acier trempé

Paliers de I'arbre

m 2x roulements a billes a rotule

m 2x paliers d’arrét

m jeu des paliers d’arrét: £3mm

m distance ajustable des paliers: 300...470mm

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 300...3000min’
m échelle de mesure d’écart: 0..500mm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1150x390x375mm

Poids: env. 49kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai
1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Dynamique des roteurs

TM 625

Arbres élastiques

m étude des modes propres sur dif-
férents arbres avec affectation
continue de masses, et étude du
rotor de Laval

m visibilité optimale et protection
grace au capot de protection
transparent

Il est souvent question de vitesses de ro-
tation critigues et de résonance a pro-
pos des systemes rotatifs. La résonance
apparait lorsque la fréquence propre et
la fréquence d’excitation coincident. La
fréquence propre d'un systeme vibrant
est la fréquence a laguelle le systeme
peut, apres une seule excitation, vibrer
avec le mode propre correspondant.
Avec ses amplitudes de vibration éle-
vees, le fonctionnement a vitesse cri-
tigue peut endommager le systeme.
Pour étudier plus en détail le phéno-
mene des vibrations d’arbres, deux mo-
deles de calcul simplifiés sont dispo-
nibles: dans le premier cas, la masse de
I'arbre élastique est distribuée de ma-
niere homogene sur sa longueur., et
dans le second cas I'arbre est compose
de parties d’arbre élastiques sans
masse et les masses sont reunies en
disques de masse discrets.

L’appareil d’essai TM 625 permet d’étu-
dier les modes propres de ces différents
modeles. Les essais, tres explicites,
aident a bien comprendre et approfondir
le phénomene de résonance et les états
surcritiques et sous-critiques d'un sys-
teme oscillant. On dispose de six arbres
dont les longueurs et diametres sont dif-
férents. Quatre roulements a rotule sur
billes peuvent étre articulés sur I'arbre,
et ce dernier peut étre affecté d’'une
masse pour former un rotor de Laval.
Les positions axiales sont lues sur une
échelle installée parallelement a I'arbre.
Un moteur triphasé entraine I'arbre par
le biais d’un accouplement flexible. La vi-
tesse de rotation a régulation électro-
nique est préconfigurable et ajustable en
continu au moyen de deux potentio-
metres. Elle est affichée numérique-
ment.

Un capot de protection transparent, ain-
si que des paliers d’arrét, assurent un
fonctionnement sécurise.

Avec le systeme d'acquisition de don-
nées TM 620.20 disponible en option,
les valeurs de mesure peuvent étre affi-
chées et évaluées sur un PC.

m étude d’un rotor de Laval
» vitesse de ratation critique
» auto-centrage

m modes propres sur un arbre avec af-
fectation de masses continues avec
» différentes distances entre les pa-

liers

» différents diametres de I'arbre
» différentes longueurs de I'arbre

1 armoire de commande, 2 moteur, 3 capteur de vitesse de rotation inductif, 4 accouple-
ment élastique, 5 roulement a rotule sur billes, 6 palier d’arrét, 7 capot de protection,
8 arbre, 9 disque de masse

A A

Comportement de vibration d’'un rotor de Laval: n vitesse de rotation, A amplitude, n, vi-
tesse de rotation critique avec résonance, zone hachurée: vitesse de rotation surcritique,
zone hachurée en rouge: vitesse de rotation surcritique avec auto-centrage
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Modes propres d’un arbre avec affectation continue de masses: a) 1°" mode propre,

b) 2° mode propre, c) 3° mode propre; en rouge: amplitude de la vibration, en bleu: position-

nement des paliers d’arrét; L distance des paliers de I'arbre

[1] appareil d’essai servant a la détermination de vi-
tesses de rotation critigues et a I'étude des modes
propres d’'un arbre

[2] B arbres en acier haute résistance

[3] jusqu’a 4 roulements a rotule sur billes pouvant
étre positionnés a I'endroit voulu pour logement de
I'arbre

[4] 1 masse servant a la construction d'un rotor de La-
val

[3] 3 paliers d’arrét et capot transparent pour un fonc-
tionnement sdr

[B] moteur triphasé: 2 plages de vitesse de rotation
présélectionnables et commutables, vitesse de ro-
tation regulée électroniquement et ajustable en
continu

[7] affichage numeérigue de la vitesse de rotation

[B] systeme d’'acquisition de données TM 620.20 dis-
ponible en option

Caracteéristiques techniques

6 arbres de rotor

m J: 3mm, Bmm, 7mm
m L: 600mm, 300mm

m acier haute résistance

Masse, en forme de disques
m J: 80mm

m m: 965g

m acier haute résistance

Moteur

m puissance: 0,25kW

m vitesse de rotation max.: 6000min”

m vitesse de rotation régulée électroniquement

Palier de I'arbre
m 4x roulements a rotule sur billes
m 3x paliers d’arrét

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0...6000min”
m échelle de mesure des distances: 0...1000mm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 1550x380x450mm

Poids: env. 65kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

6  arbres

1 jeu d’outils

1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Dynamique des roteurs

TM 620.20

Systeme d'acquisition de données

FEFFEFSE
fEFEEESE

FEFETEE
FEFTREER

m mesure et représentation des vi-
brations des arbres en fonction
de la vitesse de rotation

m représentation d’un oscilloscope
numérique

m adapté a tous les essais des ap-
pareils d’essai TM 620 et
TM 625

Le systéme d’acquisition de données
TM 620.20, utilisé comme accessoire
avec les appareils d'essai TM 620 et
TM 625, permet I'enregistrement et
I'évaluation des vibrations. Ce systeme
est constitué de deux capteurs de dépla-
cement inductifs, d’'un amplificateur de
mesure, ainsi que d’un logiciel de traite-
ment et de représentation des valeurs
de mesure.

Les deux capteurs de déplacement me-
surent sans contact la déviation des
disques de masse rotatifs sur I'arbre
élastique du TM 620 ou du TM 625.
Les deux capteurs de déplacement
peuvent varier dans leur position a
I'autre.

En positionnant les capteurs de déplace-
ment a la perpendiculaire I'un de I'autre
(decalage de 90°), on peut représenter
le mouvement de I'arbre sur un tour
complet en tant qu’orbite. Avec la dispo-
sition sur deux disques de masse diffé-
rents, on peut mesurer le mode propre
de I'arbre vibrant. Son signal analogique
est numérisé dans I'amplificateur de me-
sure et transmis a un PC via une
connexion USB. Le logiciel GUNT fourni
permet, au choix, de représenter soit la
courbe des signaux dans le temps dans
I'oscilloscope, soit celle des amplitudes
en fonction de la vitesse de rotation.

L’alimentation électrique des capteurs
de déplacement est assurée par I'ampli-
ficateur de mesure. Tous les raccorde-
ments de cables nécessaires sont four-
nis. Les essais sont expliqués dans la do-
cumentation didactique de TM 620 et
T™M B625.

m en combinaison avec I'appareil d’essai
TM 620 ou TM B25, il est possible de
couvrir les contenus didactiques sui-
vants:

» etude et représentation de I'ampli-
tude de vibration d’un arbre rotatif

» enregistrement de I'évolution de la
courbe des signaux dans le temps

» etude de la dépendance de I'ampli-
tude a la vitesse de rotation et au
lieu

» repreésentation de 'orbite

1 amplificateur de mesure et convertisseur A/N, 2 sortie USB vers le PC, 3 capteur de vi-

tesse de rotation, 4 capteurs de déplacement inductifs, 5 appareil d’'essai TM 620

Technologie de capteurs: capteurs de déplacement inductifs

Capture d’écran du logiciel: représentation de I'amplitude en fonction de la vitesse de rota-

tion
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Spécification

[1] acquisition de données et évaluation des vibrations
des arbres pour le TM 620 et le TM 625

[2] 2 capteurs de déplacement inductifs sans contact

[3] amplificateur de mesure et convertisseur A/N
pour le traitement du signal

[4] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

2 capteurs de déplacement

m principe de mesure: inductif, sans contact
m signal de sortie: analogique 1..9V

m distance de mesure: 5...10mm

m vitesse de mesure: 1,5mm/ms

Amplificateur de mesure

m 4 canaux d’entrée

m 4 canaux de sortie analogiques via BNC
m convertisseur A/N

m signal de sortie par USB

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 230x200x80mm

Poids: env. 2kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

CD avec logiciel GUNT + cable USB
capteurs de déplacement
amplificateur de mesure

jeu de cables

natice
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4 ## Dynamique des machines

Equilibrage

TM 170
Appareil d’équilibrage

m représentation des étapes fonda-
mentales de la procédure d’équili-
brage

m balourd statique et balourd dyna-
mique

Sur les machines rotatives, les balourds
sont souvent a I'origine de vibrations et
bruits génants. Lors d'un balourd, I'axe
principal d’inertie ou le centre de gravité
de la piece rotative de la machine est en
dehors de son axe de rotation. L’ajout ou
le retrait de masses permet de déplacer
le centre de gravite, ou I'axe principal
d’inertie, de maniere a ce que les deux
axes correspondent avec I'axe de rota-
tion. Ce procéde est appelé équilibrage.
La piece de la machine est alors équili-
bree et fonctionne sans vibration.

A Taide de 'appareil d’essai TM 170, on
peut déemontrer de maniere explicite le
balourd et le procédé d’équilibrage. La
différence entre un balourd statique et
un balourd dynamique peut étre mon-
trée. Les balourds peuvent étre détermi-
nés et équilibrés par le biais de mesures
adéquates.

L'élément principal de 'appareil d’essai
est un arbre lisse sur lequel on peut
fixer quatre masses de balourd va-
riables, dans les positions angulaires et
axiales que I'on souhaite. L'arbre est
monté sur un roulement a billes. L'en-
trailnement est assuré par un moteur
électrique a vitesse de rotation variable
et une courroie. La vitesse de rotation
de 'arbre est affichée numeériquement.

Pour déterminer le balourd, on applique
un moment externe defini par le biais
d’une poulie de courroies supplémen-
taire avec des poids. Ce moment est
compareé au moment des masses de ba-
lourd. Un capot transparent protege
I'acces aux pieces rotatives et permet
de bien voir I'arbre. Le palier élastique
de la fondation permet d’éviter les vibra-
tions indésirables.

m démonstration des vibrations dues au
balourd a des vitesses de rotation diffé-
rentes

m comparaison d'un balourd statique, dy-
namique ou general

m détermination d’un balourd

m réalisation d'une proceédure d’équili-
brage

12 3 4 56

FUm TM 170 ST
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1 poids variable, 2 poulie de courroies, 3 arbre, 4 masses de balourd, 5 échelle d’angle,
6 courroie d’entrainement, 7 fondation pour palier élastique
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1 balourd statique, 2 balourd dynamique; S centre de gravité; en bleu: distribution de la
masse, en rouge: axe principal d'inertie
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Détermination des balourds: 1 poulie de courroies, 2 poids variable, r rayon, e excentricité,
a angle de la déviation, m, masse de balourd, g accélération de la pesanteur, m, masse du
poids variable

Spécification

[1] démonstration de balourd statiques et dynamiques

[2] détermination des balourds

[3] eétapes de la procedure d’equilibrage

[4] capot de protection transparent pour un fonction-
nement sécurise

[3] fondation avec palier élastique

[B] échelle intégrée de mesure des angles et des lon-
gueurs

[7] affichage numérique de la vitesse de rotation

Caractéristiques techniques

Nombre de masses de balourd: 4
Balourd tatal maximum: 880cmg

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 0...1400min”

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 420x400x380mm

Poids: env. 26kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 jeu d’outils

1 jeude poids

1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Equilibrage

PT 502

Equilibrage sur site

f;\_}

L'illustration montre le PT 502 sans capot de protection.

m mesure des vibrations dues au
balourd
m équilibrage sur un et deux plans

Sur les machines rotatives telles que les
turbines ou les pompes, les vibrations
dues au balourd limitent le confort et
peuvent méme entrainer des dom-
mages dus a une sollicitation excessive.
Le balourd d’'une piéce rotative d'une
machine peut provoquer des vibrations
nefastes dans toute la machine. Un
exemple courant est celui des pneus de
voiture non équilibrés. Cela provoque
des vibrations génantes et désagréables
de la direction. C’est la raison pour la-
guelle la quasi-totalité des pieces rota-
tives sont soumises a un équilibrage.
Lorsque cet équilibrage n’a pas lieu dans
une machine spécifique, mais directe-
ment sur place sur la machine en fonc-
tionnement, on parle d’équilibrage sur
site. L'équilibrage sur site s’effectue en
guatre étapes. Dans un premier temps,
on mesure les vibrations avec le balourd
d’origine. Puis dans un deuxieme temps,
on rajoute des balourds test connus, et
on mesure a nouveau. La troisieme
étape consiste a calculer et installer
I'équilibrage a partir des deux mesures.
Dans un quatrieme temps, on vérifie le
bon équilibrage en effectuant une
marche d’essai.

Le PT 502 est constitué pour I'essentiel
de deux masses d'inertie entrainées par
un moteur électrigue. Des balourds défi-
nis peuvent étre installés sur les
masses d’inertie. Deux capteurs d’accé-
lération positionnés au pied du moteur
mesurent les vibrations dues au balourd.
La vitesse de rotation est mesureée par
un capteur optique. Le moteur est mon-
té sur la plague de base, sur des élé-
ments en caoutchouc, qui amortissent
les vibrations. L'entrainement est assu-
ré avec une vitesse de rotation variable,
par I'intermédiaire d'un convertisseur de
fréquence.

Les valeurs mesurées sont transmises
vers un PC afin d’y étre évaluées a l'aide
d’un logiciel fourni. La transmission des
données au PC se fait par une interface
USB. Le logiciel d’analyse présente les
caractéristiques suivantes: oscilloscope
a deux canaux pour études sur la plage
de temps, analyseur de spectres a deux
canaux pour études sur la plage de fre-
quence, appareil de mesure de l'intensi-
té des vibrations et module d’équilibrage
pour équilibrages sur un et deux plans.

m mesure et évaluation des vibrations au
niveau de la machine

m apparition de vibrations dues au ba-
lourd

m balourd statique, dynamique ou gené-
ral

m influence de la position et de |a taille du
balourd sur la vibration due au balourd

m principes de base de I'équilibrage

m équilibrage sur site sur un plan

m équilibrage sur site sur deux plans

m évaluation de la qualité de I'équilibrage

m utilisation d’'un appareil d’analyse des
vibrations assisté par ordinateur

1 moteur, 2 capteur d’accélération, 3 palier élastique, 4 appareil de commande, 5 plaque

de base, 6 masse d’équilibrage, 7 masse d'inertie

A gauche: force de balourd F par excentricité e du centre de gravité S; 1 balourd statique
avec centre de gravité excentrique, 2 balourd dynamique avec axe d'inertie incling;

m masse, U balourd, W axe de rotation, w vitesse angulaire

Equilibrage sur deux plans a l'aide du logiciel GUNT d’analyse des vibrations

[1] equilibrage sur site dans un ou deux plans

[2] 2 masses d'inertie avec trous de fixation pour les
masses de balourd et d’équilibrage et graduation
angulaire

[B] masses de balourd et d’équilibrage de différentes
tailles

[4] entrainement avec vitesse de rotation variable par
I'intermédiaire d’un convertisseur de fréquence

[3] montage élastique du moteur d’entrainement

[B] isolation vibratoire de la plaque de base grace aux
pieds en caoutchouc

[7] appareil de commande avec amplificateur de me-
sure intégré

[B] instruments: capteur de vitesse optique, 2 cap-
teurs d’accélération pour la mesure des vibrations

[9] fonctions logicielles: oscilloscope a 2 canaux, analy-
seur FFT a 2 canaux, courbe d’accélération, analyse
d’ordre et équilibrage

[10] logiciel GUNT d’analyse des vibrations sous Win-
dows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Masses d'inertie

m 2x masse: 1,675kg

m rayon pour masse d’équilibrage: B0mm
m graduation angulaire: 15°

Moteur d’entrainement

m vitesse de rotation: 100..3000min”
m puissance: 370W

Masses de balourd et d’équilibrage
m2..10g

m balourd total max.: 2x 42cmg
Capteur d’accélération

m plage de fréquence: 1...10000Hz

m sensibilité: 100mV/g

m fréquence de résonance: 32kHz
Capteur de vitesse optigue

m plage de détection: 3..150mm

m laser classe Il: 675nm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 510x400x330mm (appareil d’essai)
LxIxh: 420x400x180mm (Bediengerét)
Poids: env. 25kg (total)

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 appareil de commande

1 jeu d’accessoires

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Forces de masse et compensation de masse

TM 180

Forces exercées sur les moteurs a piston alternatif

Description

m étude des forces et moments
d’inertie sur un moteur a piston
alternatif

m ajustage en continu de I'angle de
calage des manivelles

m simulation de moteurs a un, deux
ou quatre cylindres

Tout moteur a piston alternatif produit
des forces de masse. Tandis que les
forces de masse des masses en rota-
tion peuvent étre facilement équilibrées,
les forces de masse des masses oscil-
lantes ne peuvent pas étre complete-
ment équilibrées. L'utilisation de plu-
sieurs cylindres permet un équilibrage
reciprogue des forces, mais peut gene-
rer des moments d'inertie perturba-
teurs.

L’appareil d’essai TM 180 permet d’étu-
dier les forces et moments d’inertie en
utilisant un moteur a piston alternatif
avec un, deux ou quatre cylindres.

Le modele de moteur dispose de pistons
avec des douilles coulissantes en plas-
tigue; ces pistons n'ont pas besoin
d’étre lubrifiés. Pour chaque cylindre,
I'angle de calage des manivelles est ajus-
table en continu, et des marquages a 0°,
90°, 180° et 270° aident a se repérer.

On peut modifier les masses oscillantes
en placant des poids supplémentaires
sur le piston. L'arbre de manivelle a
guatre coudes est entrainé par un mo-
teur via une courroie dentée. La vitesse
de rotation est régulée électronique-
ment et affichée numériquement. Les
forces et moments d'inertie sont enre-
gistrés électroniqguement par des cap-
teurs de force au niveau du palier du
modele. L'appareil d’affichage et de com-
mande integre toutes les fonctions élec-
triques et dispose egalement d’'une in-
terface USB pour I'acquisition des don-
nées.

Le logiciel GUNT permet I'analyse dé-
taillée des signaux des forces et
des moments.

Contenu didactique/essais

m effet des forces de masse
» dépendance des forces de masse a
la vitesse de rotation
» dépendance des forces de masse a
la masse du piston
» forces de masse de 1% et de 2°
ordre
m comparaison entre différents méca-
nismes bielle-manivelle
» guatre cylindres, symétrique, angle
de calage des manivelles de 180°
» guatre cylindres, asymétrique, angle
de calage des manivelles de S0°
» deux cylindres, angle de calage des
manivelles de 180°
» un cylindre

1 cylindre, 2 piston, 3 angle de calage des manivelles, 4 plaque de fondation, 5 appareil d’af-

fichage et de commande, 6 capteur de force, 7 moteur d’entrainement

A gauche: effet des forces de masse oscillantes (en bleu, Fogc) et en rotation (en vert, Fror)

et leur somme vectorielle par rapport a la force d'inertie (en rouge, F).

A droite: tracé des forces de masse en fonction de la rotation d’un vilebrequin

1
2
1
pal
3
4
1.4
@ 1
2,3 o) 3
A gauche: définition des masses en rotation (mggy) et des masses oscillantes(mggc) sur le

mécanisme bielle-manivelle, a droite: configurations possibles de I'angle de calage des mani-
velles: en rouge: un cylindre, en bleu: deux cylindres, en vert: quatre cylindres

[1] appareil d’essai pour I'étude de forces oscillantes
et en rotation sur un moteur a piston alternatif a
4 cylindres maximum

[2] simulation de moteurs a un, deux ou quatre cy-
lindres

[B] moteur d’entrainement @ commutation électro-
nique et a régulation de vitesse de rotation avec af-
fichage numeérique de la vitesse de rotation

[4] ajustage en continu de I'angle de calage des mani-
velles

[3] mesure des forces et des moments avec des cap-
teurs de force

[B] isolation des oscillations au moyen d’éléments en
caoutchouc et d’une syntonisation basse

[7] logiciel GUNT pour 'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Moteur a piston alternatif

m nombre de cylindres: 4

m masse du piston: 40g

m masse supplémentaire: 41g

Meécanisme bielle-manivelle

m masse de la bielle: 18g

m distance du milieu du cylindre: 35mm
m rayon de la manivelle: 15mm

m longueur de la bielle: 70mm

Plages de mesure
m vitesse de rotation: 100...3000min™
m force: 0..500N

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase

UL/CSA en option

LxIxh: 420x370x350mm

Poids: env. 40kg

LxIxh: 230x230x80mm (appareil d’affichage et de com-
mande)

Poids: env. 1kg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

1 modele de moteur

1 appareil d’affichage et de commande

1 jeu d’accessoires (outillage, masses supplémen-
taires)

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB

1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Forces de masse et compensation de masse

GL 112

Etude des commandes a came

m enregistrement de courbes de le-
vée de mécanismes a cames

m quatre corps de came différents,
deux éléments suiveurs différents

m influence de la rigidité de ressort
et de la masse sur le comporte-
ment dynamique

En génie mécanique, les commandes a
came jouent un réle important pour la
transformation du mouvement rotatif en
mouvement oscillant. Les commandes a
came sont le plus souvent utilisées pour
I'actionnement des soupapes dans la
construction de moteurs. Ce cas d’appli-
cation est hautement dynamique: les
soupapes doivent s’ouvrir et se refer-
mer dans un délai extrémement court.
Le contact entre la soupape et un ergot
(corps de came) ne doit jamais étre
rompu, faute de quoi des vibrations in-
contrélées, appelées affolement de sou-
papes, peuvent se produire et endom-
mager éventuellement le moteur.

L’appareil d'essai GL 112 permet
I'étude dynamique d’une commande a
came a différentes vitesses de rotation.
On compare le comportement de dépla-
cement de quatre corps de came clas-
siques en forme d’ergots avec éléments
suiveurs adaptes.

Une masse et un ressort simulent la
soupape. En variant la rigidité de res-
sort, la précontrainte du ressort et la
masse oscillante, on peut étudier les li-
mites dynamiques de chacun des corps
de came. Le processus de déplacement
ainsi que la levée des corps de came
peuvent étre montrés de maniere tres
claire a I'aide d'un stroboscope (non
compris dans la liste de livraison).

Un dispositif d’écriture synchronisé avec
le corps de came trace la courbe de le-
vée réelle de la commande a came. Un
moteur d’entrainement a régulation de
vitesse de rotation ayant une masse
d’inertie élevée génere une vitesse de
rotation aussi constante que possible.
La forme de construction ouverte per-
met d’observer tous les détails des mou-
vements. Un capot de protection trans-
parent assure un fonctionnement sécu-
rise.

L’appareil d’essai a été concu a des fins
de démonstration pour la formation
technique. Il ne convient pas a une utili-
sation comme banc de test dans le do-
maine des essais d’endurance/ de tribo-
logie.

Contenu didactique/essais

m courbes de levée pour un élément sui-
veur non adapteé

m courbe de levée pour un élément sui-
veur sautant

m détermination de la vitesse de rotation
limite et comparaison avec la théorie

m influence de la masse en mouvement
sur le mouvement du corps de came /
poussoir

m influence de la rigidité du ressort de
rappel et de la précontrainte sur le
mouvement du corps de came / pous-
soir

m comparaison des courbes de levée de
différentes formes de cames

m comparaison des courbes de levée
avec la theorie

1 corps de came en forme d’ergots échangeables, 2 plume d’écriture, 3 ressort, 4 disques
de masse, 5 masse d'inertie, 6 tambour, 7 moteur d’entrainement

a | ]

1 1

:
DD

1 élément suiveur (élément rond avec poussoir ou élément plat avec poussoir), 2 corps de
came en forme d’ergots; a came tangentielle avec poussoir rond, b came en arc de cercle
avec poussoir plat, c came creuse avec poussoir rond

164
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Courbes de levée; s course, a angle d’ouverture; en bleu: came creuse, en rouge: came en
arc de cercle, en vert: came tangentielle

[1] étude de commandes a came

[2] corps de came: came tangentielle, came creuse,
2 cames en arc de cercle avec rayon de téte diffe-
rent

[3] 2 éléments suiveurs différents: élément plat avec
poussoir ou élément rond avec poussair

[4] 3 ressorts de rappel échangeables et précon-
trainte du ressort

[3] moteur d’entrainement a vitesse de rotation va-
riable

[B] la masse oscillante peut étre augmentée avec
5 poids supplémentaires

[7] traceur a tambour mécanique avec plume d’écri-
ture et papier couché

[B] capteur de vitesse optique

[9] capot de protection transparent pour un fonction-
nement sécurisé

Caractéristiques techniques

Moteur d’entrainement

m moteur asynchrone triphasé avec convertisseur de
fréquence

m puissance: 250W

m vitesse de rotation: 60..670min”

Corps de came en forme d’ergots

m course respective: 15mm

m angle d’ouverture respectif: 140°

Rigidité de ressort

m dure: 5,026N/m

m moyenne: 2,601N/m

m souple: 613N/m

Masses

m poids supplémentaire: 200g

m poussoir: 530g

m élément plat: 93g

m elément rond: 20g

Traceur: transmission a courroie dentee

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: B00x440x440mm (systeme de rangement)
LxIxh: 360x320x160mm (appareil d'affichage et de
commande)

Poids: env. 68kg

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1 appareil d'affichage et de commande
4  corps de came en forme d’ergots

2  éléments suiveurs

3  ressorts de rappel

3  blocs de papier

1 jeu d’outils

1 documentation didactique




4 ## Dynamique des machines

Isolation antivibratile

™™ 182

Vibrations sur les fondations de machines

Description

m génération de vibrations par des
balourds

En construction mécanique, la réduction
des vibrations est essentielle. Ainsi par
exemple, une installation avec isolation
vibratoire élastique de la machine per-
met d’empécher la transmission de vi-
brations génantes pour I'environne-
ment.

Avec le TM 182, on étudie les pro-
blemes liés aux fondations et a I'isolation
vibratoire a travers un exemple pratique.
A cet effet, des vibrations sont produites
de maniere ciblée sur une machine ins-
tallée sur ressorts, puis I'on mesure leur
transmission sur la fondation. Divers ac-
cords peuvent ensuite étre testés avec
différents ressorts, et les effets d’ab-
sorption étudiés a I'aide d’absorbeurs de
vibrations.

Le montage experimental est constitue
de la machine, de la fondation et du bati.
Un générateur de vibrations fait office
de machine; il est composé de deux ba-
lourds entrainés séparément. Les ba-
lourds sont entrainés par des servomo-
teurs de maniere a générer les forces
d’excitation et les directions de forces
souhaitees.

Un compresseur a piston (TM 182.01)
peut également étre utilisé pour pro-
duire les vibrations. La machine est ins-
tallée sur une fondation via des ressorts
et des amortisseurs. La fondation repré-
sente I'environnement; on y mesure I'effi-
cacité de l'isolation vibratoire.

Des ressorts hélicoidaux supplémen-
taires relient la fondation au bati propre-
ment dit du banc d’essai. Cette double
isolation vibratoire, associée au poids
propre eleve de la fondation, garantit un
fonctionnement sans vibrations dans le
laboratoire, et ce méme dans des condi-
tions d’'essai défavorables. Une armoire
de commande est installée sur le bati;
elle abrite la commande, I'alimentation
en énergie et le dispositif d’acquisition
de données.

La déviation, la vitesse et 'accélération
des vibrations sont mesurées en diffé-
rents points au moyen de capteurs d’'ac-
célération. Ces valeurs de mesure per-
mettent de calculer et de représenter
les formes des vibrations de fonctionne-
ment.

Un logiciel trés complet est a disposition
pour la commande des états de fonc-
tionnement, et pour 'acquisition et I'éva-
luation des données. La liaison avec le
PC est assurée par une connexion USB.

Contenu didactique/essais

m introduction aux phénomenes vibra-
toires sur les fondations de machines

m accord de la fondation pour différentes
forces excitatrices

m étude de I'absorbeur de vibrations

m étude de l'influence d’un amortisse-
ment supplémentaire

W comparaison entre les ressorts en mé-
tal et les ressorts en caoutchouc

m mesure et évaluation des vibrations

m détermination des formes de vibration
de fonctionnement

1 géneérateur de vibrations comme machine, 2 ressorts hélicoidaux, 3 fondation, 4 ressort

hélicoidal, 5 armoire de commande, B paliers élastiques, 7 masses supplémentaires pour la

fondation, 8 bati

I
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Courbe amplitude-fréquence avec excitation a balourd et effet des absorbeurs de vibrations
m: masse, amplitude bleue x1: masse 1, amplitude rouge x2: masse 2, A: point d’absorption

=

Capture d’écran du logiciel: mesure et représentation de formes de vibration de fonctionne-

ment

[1] représentation et étude de vibrations sur les fonda-
tions de machines

[2] le générateur de vibrations génere des vibrations
par le biais d'un balourd

[3] fonctionnement sans vibrations dans le laboratoire
grace a une isolation supplémentaire de la fonda-
tion contre les vibrations

[4] 2 servomoteurs haute puissance sans balais
comme entrainement du genérateur de vibrations

[3] excentricité, fréquence de rotation, direction de ro-
tation, position de phase et rapport de fréquence
ajustables

[6] disposition variable d’absorbeurs de vibrations pour
I'absorption des vibrations

[7] mesure des vibrations avec un capteur d’'acceéléra-
tion

[B] un capteur de déplacement inductif enregistre I'ex-
centricité des masses de balourd

[9] logiciel GUNT avec fonctions de commande et ac-
quisition de données via USB sous Windows 7, 8.1,
10

[10] compresseur a piston TM 182.01 comme alterna-
tive de générateur de vibrations “réel”

Caracteéristiques techniques

Moteurs d’entrainement

m vitesse de rotation max.: 6000min”

m couple max.: env. 3,40Nm

“Machine” montée sur une plaque

m masse: max. 26kg (y compris poids supplémentaires
4x 2kg)

m balourd max.: 2x 500cmg

m force de balourd max.: 2x 500N (jusqu’a 3000min’1]

Fondation

m masse: max. 73kg [y compris poids supplémentaires
5x 9,4kg)

m fréquence propre min.: 2,66Hz

Ressorts de compression

m rigidité de ressort C: 2,44N/mm...139,53N,/mm

m rigidité transversale Cqg: 0,30N/mm...90,0N/mm

Plages de mesure
m accélération: 490m/52

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 230V, 60Hz, 3 phases
UL/CSA en option

LxIxh: 1140x800x1170mm

Poids: env. 311kg

Nécessaire pr le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

banc d’essai
générateur de vibrations
CD avec logiciel GUNT + cable USB

1
1
1
1 documentation didactique
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Dynamique des machines
Isolation antivibratile

TM 182.01

Compresseur a piston pour TM 182

1

W Un compresseur a piston comme
“machine réelle” produit les vibra-
tions pour le banc d’essai
TM 182

Un compresseur a piston est typique
une machine sur laquelle les balourds et
les masses oscillantes génerent des vi-
brations. La réduction des vibrations ob-
tenues par un équilibrage de la “ma-
chine” est insuffisante. Une fondation a
isolation antivibratile permet dans ce
cas d’éviter la transmission des vibra-
tions indésirables a I'environnement.

Le compresseur a piston TM 182.01
sert de modele de “machine réelle” pour
le banc d’essai TM 182. Le compres-
seur a piston est utilisé uniguement
comme “machine” produisant des vibra-
tions sur la fondation. La fonction de pro-
duction d’'air comprimeé n’est pas utili-
see.

Le TM 182.01 est disponible comme
unité complete et se compose d’'un com-
presseur monocylindre @ moteur inté-
gré. Le compresseur a piston est équipé
d’un variateur de fréquence qui permet
de générer des vibrations a différentes
fréquences.

Contenu didactique/essais

m en combinaison avec le banc d’essai
™ 182
» production de vibrations avec une
“machine réelle” sur des fondations
de machines

|

Spécification

[1] compresseur a piston monocylindre
refroidi par air @ monter dans le
banc d'essai TM 182

[2] compresseur a piston comme géneé-
rateur de vibrations

[3] simulation des vibrations d’'une ma-
chine par un générateur de vibra-
tions

[4] vitesse de rotation ajustable via un
variateur de fréquence

Caractéristiques techniques

|

Compresseur a piston monocylindre re-
froidi par air avec variateur de fréquence
m masse: 16kg

m vitesse de rotation: 500..1800min”

230V, 50Hz, 1 phase
230V, 60Hz, 1 phase
120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 420x300x300mm
Poids: env. 22kg

Liste de livraison

compresseur a piston avec varia-
teur de fréguence
1 notice

gHAMBURG
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Sans faille vous sont
garanties par 'expertise
des collaborateurs

de GUNT

Assurez-vous gu’un personnel compé-
tent se charge de la mise en service
de vos nouveaux équipements.

Nos collaborateurs mettent volontiers
leurs expertise a votre service.

La mise en service des équipements
inclut les prestations suivantes:

® montage des équipements dans
le laboratoire

m raccord aux systémes d’alimenta-
tion du laboratoire

® mise en service des appareils
m marche d’essai des appareils




4 ## Dynamique des machines

Diagnostic de machines

Diagnostic de machines

L'objectif du diagnostic de machine, également appelé surveil-
lance de I'état des machines ou en anglais CMS (Condition Moni-
toring System), consiste a réaliser une maintenance ou une
remise en état adaptée aux besoins, afin de minimiser les temps
de réparation et d’arrét d’'une machine. Les dommages doivent

Qu’est-ce qui caractérise I'’état d’'une machine?

étre détectés des leur apparition. Cela permet d’augmenter le
taux de rendement global (OEE Overall Equipment Effective-
ness), qui est indicateur de création de valeur d’'une installation,
et d’optimiser la structure des co(ts.

Exemple de grandeurs d’état mesurables sur un générateur diesel:

usure mesurable

/

I—I\:Iainur-es des segments de piston:

Générateur:
électricité,
tension, rayonne-
ment électro-
magnétique

Gaz d’échap- | Cylindres: pression

pement: Eau d_e_
température, l‘efr‘m/dlssement:
émissions, noir — tempera}:urg, .

de carbone composé chimique

Arbre:

vitesse de
rotation, paliers,
vibrations,
évolution des
vibrations
(balourd)

Huile: niveau,
vieillissement,

Le diagnostic de machine sert a

température,
Conduites pression
avec points de
raccordement J Fondation:
et joints: émission de
étanchéité bruit, vibrations

Le diagnostic de machine permet

m analyser les points faibles, pour optimiser un processus ou
identifier en amont les évolutions défavorables prévisibles

m effectuer une maintenance en phase avec I'état de la machine;
il s'agit par exemple de remplacer les pneus d’une voiture
lorsque leurs profils ont une épaisseur inférieure a la valeur
minimum prescrite

m éviter ou minimiser les pannes par le biais d'opérations de
maintenance prédéfinies; exemple: vidange d’huile a intervalles
fixes ou apres un kilométrage déterminé des véhicules

Le diagnostic de machine est réalisé sur

m d’'augmenter et optimiser I'exploitation de la durée
de service des installations et des machines

m d’améliorer la sécurité de fonctionnement

m d’'augmenter la disponibilité des installations
m d'optimiser les processus opérationnels

m de réduire les dysfonctionnements

m de diminuer les colts

une machine a I'arrét en effectuant:

m un démontage et un controle visuel

® une mesure de l'usure

m des essais de fissuration (radio, ultrasons,
courants magnétiques, mesure de la fré-
guence propre)

une machine en service en effectuant:

m une mesure des grandeurs d'état,
p.ex. une mesure des vibrations

® une mesure acoustique

un décalage de I'arbre

®m une analyse des produits lubrifiants

La signification des vibrations dans le diagnostic de machine

On obtient une bonne évaluation de I'état mécanique d'une
machine, ou des pieces de la machine, en étudiant le type et
I'ampleur des vibrations gu’elle produit. A cet effet, les vibrations
sont enregistrées et évaluées au moyen de capteurs et d'instru-

Origines des vibrations

. Forces périphériques ou périodiques dues a
E UNe compression ou un poingonnage
m des blocages ou des erreurs d'alignement

-

2. Forces d’inertie produites par des masses
rotatives ou oscillantes

® mouvements de va-et-vient de pistons

m balourds rotatifs

3. Chocs

® jeu au niveau des zones de contact et surfaces
adjacentes variables en cas de transmission de force
mécanique

m perte de contact en cas de transmission
de force par adhérence

m roulement sur des endroits défectueux
de la surface

4. Forces dues aux gaz

m déformation de la construction due a des forces
dynamiques elles-mémes dues aux gaz et a I'excitation
de vibrations longitudinales et de flexions alternées

m rotation irréguliere et excitation de vibrations de
torsion

5. Forces d’écoulement

m turbulences avec variations de pression sous la forme
d’ondes de choc (bourdonnement, bruissement, siffle-
ment) qui excitent des surfaces: le contraire étant le
rayonnement sonore

m forces d’écoulement périodiques avec aubes mobiles

6. Forces électromagnétiques

m champs magnétigues dynamiques ou modifications
cycliques de la géométrie (faces polaires)

m similarité avec |'excitation par les variations de pression
(vrombissement du transformateur, vibrations du
stator sur un moteur)

ments de mesure. Pour bien interpréter des signaux de mesure,
il est essentiel de bien comprendre les mécanismes d’'action et
d’'avoir une certaine expérience en la matiere.

Exemples issus de la pratique pour le dépannage

Palier élastique avec amortissement des
vibrations de la machine, afin de prévenir/
minimiser la transmission des vibrations.

Les pneus sont équilibrés pour corriger
les balourds.

Les paliers précontraints permettent d’avoir
un guidage des arbres encore plus exact,
augmentent la rigidité et minimisent le jeu de
palier.

Une bonne lubrification est essentielle pour
minimiser 'endommagement des roues
dentées, p.ex. dans les engrenages, et pour
éviter I'apparition d’endroits défectueux a la
surface.

Dans le carter de vilebrequin, on voit appa-
raitre des forces qui sont dues a la trans-
mission des forces elles-mémes dues aux gaz
de la téte de cylindre aux paliers des vilebre-
guins. Les carters de vilebrequin raidis et les
vis flexibles évitent les vibrations et la fatigue
du matériau.

Lorsque 'on concoit des rotors destinés p.ex.
a des ventilateurs ou a des compresseurs, il
faut tenir compte des vibrations qui peuvent
éventuellement apparaitre, pour définir le
nombre et la forme des aubes mobiles.

Moteur asynchrone: en cas de lame d’air
asymétrique, les forces magnétiques circu-
laires excitent des vibrations de rotation et
des flexions alternées. En variant la lame d’air
entre le stator et le rotor, il est possible de
moadifier les vibrations mécaniques produites.
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Diagnostic de machines

Diagnostic de machines

Meéthode du diagnostic de machine

gHAMBUHG

Mol e

Pour le diagnostic de machine, il faut s'intéresser aux forces et
énergies internes de la machine. Il est impossible de mesurer
ces grandeurs directement, mais I'on peut mesurer leurs effets,
c’est-a-dire les vibrations. Pour se faire une idée de ces forces,
on utilise donc la mesure et I'analyse de ces forces. On peut
déduire des mesures des vibrations la maniere dont les forces
sont structurées, ce qui les a provoquées, ainsi que leur évolu-
tion dans le temps. Les signaux de mesure sont le plus souvent
des spectres de fréquence qui sont formés par la superposition

Lors de la surveillance des valeurs caractéristiques,

on compare I'amplitude du signal de vibration mesuré
avec une valeur limite. La surveillance des valeurs
caractéristigues peut s’effectuer de maniere continue et
automatique. Elle est facile a mettre en place, et I'utiliser
demande peu de connaissances spécialisées. Une valeur
caractéristigue couramment utilisée est la valeur efficace
de la vitesse de vibration sur la plage de fréquence
comprise entre 10 et 1000 Hertz. Elle est utilisée dans

la DIN ISO 10816-3, qui est applicable a la technique
d’entrainement. Pour les groupes standards simples, la
surveillance des valeurs caractéristiques suffit pour le
diagnostic. Mais pour les installations plus complexes, la
fiabilité de cette méthode n'est quelguefois pas suffisante.

oo PT 500.04 PC Based ion Softy & ion Kit -0 R

de différentes vibrations de fréquences différentes. Certaines de
ces vibrations font partie intégrante du fonctionnement normal
de la machine, d’autres sont renforcées ou méme provoquées
par des défauts. L'interprétation des signaux de mesure permet
d’évaluer I'état de la machine et d’identifier un défaut éventuel.

Concernant le diagnostic de machine, on distingue la surveil-
lance des valeurs caractéristiques et I'analyse des fréquences.
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Signaux typiques de vibration sur une plage de temps

Accélération
— \/itesse
Trajectoire

L'utilisation de I'analyse sur la plage de fréquence est
nettement plus complexe, mais aussi plus performante.
Cette analyse permet d’identifier le type de dommage,
ce qui permet de mettre en place des mesures de
réparation ciblées. La réalisation d’une analyse des
fréguences requiert une bonne compréhension

des mécanismes efficaces ainsi que de I'expérience
pour étre en mesure d'interpréter les résultats. La
méthode d’'analyse des fréquences est le plus souvent
utilisée en complément de la surveillance des valeurs
caractéristigues.

Contenus didactiques

Vibrations mécaniques
amortissement, choc

Technique de mesure des

vibrations vitesse de rotation

Analyse des vibrations

Origines, mécanismes de formation, balourd, rotor de Laval, résonance,

Capteur de mesure, amplificateur de mesure, représentation, oscilloscope, mesure de la

Accélération, vitesse des vibrations, trajet des vibrations, valeurs caractéristiques, repré-

sentation sur la plage de temps et de fréquence, spectre, FFT (Fast Fourier Transforma-
tion), ordres, analyse de suivi, analyse d’enveloppe, orbite, trajectoire

Diagnostic de machine

Vibrations des paliers et des arbres, intensité de vibration admissible, dommage des

paliers a roulement, vibrations électromécaniques, vibrations dues au balourd et
équilibrage, dommages des engrenages, vibrations sur les entrainements par courroie,
cavitation dans les pompes, vibrations des pales, vibrations et chocs dans les mécanismes
bielle-manivelle, vibrations dépendantes de la vitesse de rotation

L'enseignement porte par ailleurs sur les aptitudes et expé-
riences pratiques dans la manipulation et le montage des élé-
ments de machine tels que paliers, arbres et accouplements. La
construction des machines mécaniques est également étudiée.

Les problématiques posées permettent d’acquérir une expé-
rience précieuse pour la pratique ultérieure dans l'industrie:

m quel capteur de mesure utiliser?
® ou attendre un signal de mesure exploitable?

m comment masquer efficacement des signaux
perturbateurs?

Endommagement des éléments d’entrainement, exemple des paliers

Parmi les signes d’'endommagement des éléments d’entrai-
nement, on peut avoir:

m des dépots sur les surfaces de roulement, p.ex. corro-
sion de contact de I'orifice d’'une bague intérieure

m corrosion due a 'lhumidité et a I'arrét du palier

m altération de la surface prenant la forme de pigUres
m dommage sur les paliers en raison de glissements
m fissures ou éclats

Si les premiers signes d’'endommagement de la machine
sont ignorés, le dommage devient plus important et peut
entrainer une rupture.
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Résultats d’essai typiques en diagnostic de machine

1. Identification de dommages sur les paliers

Analyse d’enveloppe

L'analyse d’enveloppe est utilisée par exemple pour identifier des
dommages sur les paliers a roulement et les engrenages. Les
dommages provoguent des chocs ayant des parts de vibrations
a tres haute fréquence. La basse fréquence de choc a considé-

rer pour le diagnostic de dommages n’est pratiquement pas, ou
meéme pas du tout, identifiable dans le spectre normal. L'analyse
d’enveloppe démodule le signal de choc haute fréquence, et per-
met ainsi de mesurer la fréquence de choc.

2. Equilibrage sur site

Lorsque 'on effectue un équilibrage, on essaye de réaligner le
centre de gravité du rotor sur son axe de rotation. A cet effet,
on ajoute ou on retire des masses du rotor. Pour pouvoir déter-
miner la position et la taille des masses d’'équilibrage requises,

on doit d’abord connaitre le balourd. Etant donné qu'on ne
peut pas mesurer directement un balourd, il faut le déduire
de maniere indirecte des vibrations de paliers qui, elles, sont
mesurables.

Déroulement de I'analyse d’enveloppe

Mesure du signal de choc haute fréguence et du filtrage passe-haut pour
atténuer les signaux perturbateurs a basse fréquence (balourd, erreur
d’alignement)

Redressement du signal haute fréquence

Génération de I'enveloppe du signal redressé par filtrage passe-bas

Réalisation d'une FFT pour I'obtention du spectre de I'enveloppe. La 10 Hz
vitesse de rotation (10Hz) et la fréquence de choc (35,8 Hz) sont 358 Hz
clairement visibles. Les bandes latérales a distance de la vitesse de

Mesure des vibrations de paliers de la machine non équilibrée
(balourd initial U).

Mesure des vibrations de paliers apres que la machine a été pourvue
d’'un balourd supplémentaire connu (balourd test T).
On calcule le balourd initial en comparant les deux mesures.

Calcul de la taille et de la position des masses d'équilibrage a ajouter

ou a retirer (C). Mesure de controle (A) apres réalisation de la
correction des masses. Selon le succes de I'équilibrage, on recommence
la procédure jusqu’a ce que les valeurs limites souhaitées pour la
vibration de palier soient respectées.

3. Identification de fissures dans les arbres

T
//V
S“““ U+T
U+T u
U
e e
& C
A

rotation (35,8-10, 35,8 +10) montrent une modulation d’amplitude. Les arbres présentant des fissures générent un signal de vibra-  consiste & enregistrer le signal de vibration sur une plage de

Il s’agit d'un endommagement de la bague externe avec charge circulaire.

= PT 500.04 PC Based Evaluation Software & Instrumentation Kit
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Lillustration montre le spectre de I'enveloppe d’'un dommage typigue
sur les paliers. Pour obtenir une représentation indépendante de la
fréquence de rotation, on a choisi I'ordre en abscisse. Un signal de
fréguence de rotation est d’ordre 1. On lit des lignes de fréquence

en prenant les multiples de I'ordre 3,58. Cela indique un dommage
sur la bague externe du palier. Les lignes des bandes latérales
manquantes a la distance d’un ordre suggerent une direction
constante de la force, ici la tension de courroie, et n'indiquent pas de
charge de balourd.

tion caractéristique qui peut étre utilisé pour identifier la fis-
sure. Une méthode d'analyse possible est 'analyse de suivi, qui

vitesse de rotation plus étendue, et a I'étudier dans un filtre
spécial selon les différents ordres de fréquence de rotation.

Le graphique A montre la part de la 5
vibration de palier de 1" ordre (1Q),
tandis que le graphique B montre la part
de 2° ordre (2Q).

Etat sans fissure:

Les vibrations de paliers de 1°" ordre
augmentent tout a fait normalement e
avec la vitesse de rotation en raison 0

du balourd. Les vibrations de paliers
de 2° ordre sont tres faibles.

Etat avec fissure profonde:

tandis que les vibrations de paliers de
1®" ordre présentent un comportement
similaire a celui d’'un arbre sans

fissure, pour le 2° ordre sur la plage de
vitesse intermédiaire, on observe une
augmentation tres forte, ce qui indique
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clairement la présence d’une fissure.
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PT 501

Dommages sur les paliers a roulement

m évaluation de I'état des paliers
par I'analyse des vibrations

m comparaison de paliers présen-
tant des dégradations différentes

L’analyse des vibrations est un outil im-
portant pour évaluer I'état d’'un palier a
roulement. La lente madification du
spectre des vibrations fournit des cri-
teres d'évaluation de la durée de vie res-
tante d’'un palier et de son remplace-
ment. La distribution spectrale peut
fournir des indications précises sur le
type et le lieu du dommage.

PT 501 comprend six paliers a roule-
ment interchangeables, sur lesquels on
peut dépister différentes dégradations
et les expliquer. La charge radiale du pa-
lier est ajustée par le biais du dispositif
de charge sur une plage étendue.

L’entrainement est assuré par un mo-
teur électrigue a vitesse de rotation va-
riable via un convertisseur de fréquence.
Un capteur d'acceélération avec amplifi-
cateur de mesure sert @ mesurer les vi-
brations sur le logement du palier. La vi-
tesse de rotation est mesurée par un
capteur optique.

Les valeurs mesurées sont transmises
vers un PC afin d'y étre évaluées a l'aide
du logiciel d’analyse des vibrations four-
ni. La transmission des données au PC
se fait par une interface USB. Le logiciel
d’'analyse a les caracteéristiques sui-
vantes: oscilloscope a deux canaux pour
les études sur la plage de temps, analy-
seur spectral a deux canaux pour les
études sur la plage de fréquence, appa-
reil de mesure de l'intensité des vibra-
tions et analyse d’enveloppe pour les ef-
fets des chocs et les dommages sur les
paliers a roulement.

m distribution spectrale des vibrations
sur des paliers a roulement

m apprentissage d'analyse d'enveloppe
impact de la dégradation du joint to-
rique externe, du joint torique interne
ou du corps de roulement sur le
spectre

m estimation de la durée de vie de paliers
a roulement

m influence du produit lubrifiant sur le
spectre des vibrations

m identification de paliers a roulement
détériorés

m compréhension et interprétation des
spectres de fréquence

m utilisation d’un appareil d’analyse des
vibrations assiste par ordinateur

1 plague de fondation, 2 palier a roulement, 3 dispositif de charge, 4 appareil de com-

mande, 5 accueil du palier a étudier, 6 logement de I'arbre, 7 couvercle transparent, 8 mo-

teur

A) palier non détérioré, B) palier avec détérioration sur le joint torique externe, C) palier
avec détérioration sur le joint torique interne, D) palier avec détérioration sur un corps de

roulement, E) palier avec détérioration sur le corps de roulement, le joint torique externe et

le joint torique interne, F) palier avec forte usure

[P

S e i

Analyse d’enveloppe d’un palier a roulement avec dommages sur le joint torique externe (B)

a f=3000min”

[1] étude des vibrations de paliers a roulement
[2] palier a roulement avec joint torique externe dété-

riore

[3] palier a roulement avec joint torique interne dété-
rioreé

[4] palier a roulement avec corps de roulement dete-
rioreé

[3] palier a roulement avec dommage combiné

[B] palier a roulement ayant déja longuement servi

[7] palier a roulement neuf et intact

[B] moteur d’entrainement a vitesse de rotation va-
riable par convertisseur de fréquence

[9] charge radiale du palier par dispositif de charge
ajustable

[10] isolation des vibrations de la plague de fondation au
moyen de pieds en caoutchouc

[11] instruments: capteur optique de vitesse de rotation,
capteur d’acceélération pour la mesure des vibra-
tions

[12] fonctions du logiciel: oscilloscope a deux canaux,
analyseur FFT a deux canaux, analyse d’enveloppe,
courbe d’accélération et analyse d’ordre

[13] logiciel GUNT pour I'analyse des vibrations sous
Windows Vista ou Windows 7, 8.1, 10

Caractéristiques techniques

Roulement a billes a rouleaux cylindriques de type
NU204-E-TVP2

m diametre intérieur: 3=20mm

m diametre extérieur: 3=47mm

m largeur: 14mm

m nombre de rainures: 12

Moteur d’entrainement

m vitesse de rotation: 100..3000min”
m puissance: 370W

Capteur d’accélération

m plage de fréquence: 1..10000Hz

m sensibilité: 100mV/g

m fréquence de résonance: 32kHz
Capteur optique de vitesse de rotation
m portée de détection: 3...150mm

m laser de classe I, 675nm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
LxIxh: 510x200x330mm (appareil d’essai)

LxIxh: 420x400x180mm (appareil de commande)
Poids: env. 25kg (total)

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

appareil d’essai, 1 appareil de commande
paliers a roulement

jeu d’accessoires

CD avec logiciel GUNT + cable USB
documentation didactique

S )
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PT 500 Systeme de diagnostic de machine

On obtient une bonne évaluation de I'état d’'une machine, ou
des pieces de la machine, en étudiant le type et la taille de ses
vibrations. A cet effet, les vibrations sont enregistrées et éva-
luées au moyen de capteurs et d’instruments de mesure. Pour
bien interpréter les signaux de mesure, il est essentiel de bien
comprendre les mécanismes d’action, et d’avoir une certaine
expérience en la matiere.

Avec le systeme didactique PT 500, GUNT offre un systéme
d’exercices modulaire, qui traite et expligue de maniere expé-
rimentale cette thématique complexe de I'enseignement tech-

T
VvV
il

nique. Le systeme didactigue de diagnostic de machines PT 500

permet de simuler, mesurer et analyser de maniere ciblée des
signaux de vibration caractéristiques de différents dysfonction-
nements et défauts, ce qui permet de bien s’exercer a l'inter-
prétation des signaux de mesure.

Des techniques de mesure professionnelles facilitent la transpo-
sition de I'expérience acquise a la réalité du métier.

2°] Instrument de mesure des vibrations

Evaluation sur le PC

Accessoires associés a l'unité de base

L'unité de base PT 500 est I'élément principal du systeme didactique. Les composants de l'unité
de base PT 500, associés a I'analyseur de vibrations assisté par ordinateur PT 500.04, per-
mettent la réalisation d’'une série d’exercices sur le theme du diagnostic de machine. Les jeux
d’accessoires PT 50010 a PT 50019 permettent en outre la simulation reproductible de diffé-
rents dommages. Outre les exercices de mesure des vibrations (mesure de la déviation, de la
vitesse et de I'accélération de la vibration sur la plage de temps ou de fréquence), il est possible de
s’exercer a I'équilibrage sur site de rotors rigides, et a I'alignement de lignes d’arbres. Une vaste
gamme d’accessoires permet de traiter pratiquement tous les themes touchant au diagnostic
de machine.

Vous trouverez une vue d’en-
semble de toutes les options
du systéeme modulaire dans
notre brochure PT 500 dispo-
nible par téléchargement sur
www.gunt.de.

L'unité de base comprend une plague de fixation a vibrations amorties, un moteur d’entrainement
a régulation de vitesse de rotation avec tachymetre, un arbre avec deux disques de masse et
deux unités de paliers, un accouplement et des masses pour 'équilibrage.

PT 500.10

Jeu d’accessoires: arbre élastique

L | L

Vibrations dues au balourd
d’'un arbre flexible, résonance,
vitesse de rotation critique,
équilibrage

PT 50015

Jeu d’accessoires: dommages aux engrenages

ot

Identification de dommages
sur les engrenages a partir du
signal de vibration, influence
du type de denture et de la
lubrification

PT 500.11
Jeu d’accessoires: arbre fissuré

Comportement de vibration d’'un
arbre fissuré, identification de

la fissure a partir du signal de
vibration

PT 500.16

Jeu d’accessoires: systéme bielle-manivelle

Vibrations dans les méca-
nismes bielle-manivelle, forces
libres dues a la masse, coups
et chocs dus au jeu de palier
et a l'usure

PT 500.12

Jeu d’accessoires: dommages sur les paliers a roulement

Identification de dommages sur
les paliers a partir du bruit de
roulement; différents paliers a
roulement déja endommagés sont
compris dans la liste de livraison

PT 50017

Jeu d’accessoires: cavitation dans les pompes

Bruits et dommages dus a la
cavitation, conditions de la
cavitation

PT 50013

Jeu d’accessoires: accouplements

R k)
) -0

Propriétés de différents types
d’accouplements, influence des
erreurs de battement radial, de
battement axial et de pas sur le
comportement de vibration

PT 500.18

Jeu d’accessoires: vibrations dans les ventilateurs

Vibrations dans les ventilateurs,
démonstration de I'excitation
de vibrations par le passage
d’aubes, influence de I'effet
gyroscopiqgue

PT 500.14

Jeu d’accessoires: courroie d’entrainement

Vibrations sur les entrainements
par courroie, résonance et vitesse
de rotation critique, influence de
la tension de courroie, du batte-
ment radial et de I'alignement

PT 500.19

Jeu d’accessoires: vibrations électromécaniques

linteraction d’'un systeme
mécanique électromagnétique,
influence de la charge, de la
géométrie des lames d’air et de
I'asymétrie électrique



http://www.gunt.de

4 ## Dynamique des machines

Diagnostic de machines

PT 500

Systeme de diagnostic de machines, appareil de base

L'illustration montre le systeme PT 500 prét pour I'essai avec le chariot mobile PT 500.01.

m unité de base pour la réalisation
de nombreux essais de diagnostic
de machines avec utilisation de
jeux d’accessoires modulaires

m plaque de base en profilé d’alumi-
nium pour le montage rapide et
flexible des différents expé-
riences

Afin d’éviter tout endommagement im-
portant des machines et d’assurer la
realisation en temps et en heure des
opérations de maintenance, il faut avoir
connaissance de I'état des machines.
De maniére générale, on obtient une
bonne évaluation de I'état d'une machine
ou des pieces de la machine en étudiant
le type et la taille de ses vibrations. Le
systeme de diagnostic de machines per-
met de simuler certains dommages et
d’étudier leurs répercussions sur le
spectre des vibrations.

L’appareil de base PT 500 permet de
réaliser des exercices de mesure de vi-
brations (mesure du déplacement, de la
vitesse de vibration et de I'accélération
dans le domaine temporel-fréquentiel). Il
peut également étre utilisé pour I'équili-
brage “in situ” de rotors rigides et I'ali-
gnement d’arbres.

Les principaux composants de I'appareil
de base sont les composants méca-
niques (accouplement, paliers et arbre
avec rotors), le moteur d’entrainement a
vitesse de rotation variable via convertis-
seur de fréguence et génératrice tachy-
métrique ainsi que I'appareil d’affichage
et de commande avec affichage nume-
rique de la puissance et de la vitesse de
rotation.

La semelle du moteur repose sur un
chariot de moteur, de sorte que le mo-
teur peut étre aligné. La grande plaque
de base d’aluminium avec rainures de
guidage permet un montage rapide,
flexible et précis des différents compo-
sants d’essai. Un capot de protection
transparent assure la sécurité néces-
saire en fonctionnement et permet une
observation aisée des essais. Un sys-
teme de rangement pratique abrite effi-
cacement toutes les pieces.

L’analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 est nécessaire
pour la mesure et I'interprétation de
tous les essais. Les jeux d’accessoires
PT 500.10 a PT 500.19 permettent la
simulation reproductible de différents
dommages. Le chariot mobile

PT 500.01 est recommandé pour I'utili-
sation flexible du systeme d’apprentis-
sage.

m introduction a la technique de mesure
des vibrations sur des systemes de
machines en rotation:

» principes de base de la mesure de vi-
brations d’'arbres et de paliers

» grandeurs de base et parametres

» capteurs et instruments de mesure

» influences de la vitesse de rotationet
et de la disposition des arbres

» influences de la position des cap-
teurs

m équilibrage sur site d’arbres rigides

m influence de 'alignement du moteur et
de I'accouplement

m compréhension et interprétation des
spectres de fréquences

m manipulation d’un analyseur de vibra-
tions assisté par ordinateur
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1 2 3 4 5

1 plaque de base, 2 maoteur d’entrainement avec chariot ajustable, 3 accouplement, 4 vo-

lant déséquilibré, 5 arbre, B palier, 7 capot de protection transparent

Capture d’écran du logiciel d’analyse: I'équilibrage “in situ” dans deux plans.

gHAMBURG

[1] unité de base du systeme didactique de diagnostic
de machines

[2] plague de base rigide avec rainures de serrage

[3] moteur d’entrainement a vitesse de rotation va-
riable via convertisseur de fréquence

[4] affichage numeérigue de la vitesse et de la puis-
sance

[3] 2 arbres: 1 court, 1 long

[B] 2 volants déséquilibrés avec masses d’équilibrage
interchangeables

[7] paliers, paliers a roulement interchangeables

[B] trous de fixation pour détecteur de vibrations

[9] accouplement élastique a griffes et accouplement
Controlflex

[10] alignement angulaire et transversal du moteur

[11] capot de protection transparent

[12] systeme de rangement empilable des composants

Caractéristiques techniques

Plaque de base LxI: 1100x800
m MB8-rainures, distance=50mm

Moteur asynchrone avec convertisseur de fréquence

m puissance matrice: 0,37kW

m vitesse de rotation nominale: 2800min”

m plage de vitesses de rotation via convertisseur de fré-
guence: 100...6000min™

m appareil d’affichage et de commande avec affichage
numerique de la puissance et de la vitesse de rotation

2 arbres: d=20mm, longueur 300mm, 500mm

2 volants désequilibrés: @=150mm, chacun 1675g,
avec masses d'équilibrage interchangeables (vis)

2 paliers: les paliers a roulement sont interchangeables
Accouplement Controlflex R couple nominal: 15Nm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 3 phases

LxIxh: 1100x800x500mm (plague de base + capot)
LxIxh: 475x420x200mm (appareil de commande)
LxIxh: B00x390x325mm (systeme de rangement)
Poids: env. 95kg (total)

Liste de livraison

plaque de base avec capot de protection
appareil d’affichage et de commande

moteur asynchrone avec convertisseur de fré-
guence

2 arbres

2  volants déséquilibrés

2  accouplements

2  paliers

1 plaque de support

2  dispositifs de serrage

1 jeudoutils

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 documentation didactique
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Série PT500 PT 500.01

Jeux d’essai et les composants nécessaires ou optionnels Chariot mobile

Spécification

[1] chariot destiné au systeme didac-
tigue modulaire diagnostic de ma-
chines PT 500
= [2] profil Blocan, aluminium
[3] 4 roues de guidage, freinées

Caracteéristiques techniques

Surface de table LxI: 1100x770mm

Composants

LxIxh: 1100x770x820mm
Poids: env. 39kg

Liste de livraison

1 chariot complet

dommages sur les paliers a roulement
diagnostic de machines, appareil de base

Dispositif de freinage et de charge
Jeu d’accessoires: arbre élastique
vibrations assisté par ordinateur

PT 500.05

PT 50010

PT 50012 Jeu d’accessoires:
PT 50014 Jeu d’'accessoires:
courroie d’entrainement

PT 50015 Jeu d’'accessoires:
dommages aux engrenages
PT 500.01

Chariot mobile

PT 500.04 Analyseur de

PT 500 Systeme de

Essais

PT 50010
Jeu d'accessoires: arbre élastique

PT 50011
Jeu d’accessoires: arbre fissuré

PT 50012 Jeu d'accessoires:
dommages sur les paliers a roulement

PT 50013
Jeu d’accessoires: accouplements

PT 50014

Jeu d’accessoires: courroie d’entrainement
L'illustration montre PT 500.01 avec la plague de base et le capot de protection de I'unité de base PT 500.

m chariot pour appareil de base
m mobile grace aux quatre roues de
guidage

PT 50015 Jeu d’accessoires:
dommages aux engrenages

PT 50016
Jeu d'accessoires: systeme bielle-manivelle

Ce chariot permet de réaliser un banc
d’essai mobile avec I'appareil de base
PT 500. La partie inférieure comporte
deux plateaux pour accueillir des instru-
ments de mesure et autres acces-
soires. Le chariot robuste est en
construit en profilés d’aluminium anodi-
ses, les plateaux en téle d’aluminium
anodisée.

PT 50017 Jeu d’accessoires:
cavitation dans les pompes

PT 50018 Jeu d’accessoires:
vibrations dans les ventilateurs

PT 50019 Jeu d'accessoires:
vibrations électromécaniques

|:| Composant optionnel . Composant nécessaire

‘ PT 500.41 Deux capteurs de déplacement nécessaire en plus




4 ## Dynamique des machines

Diagnostic de machines

PT 500.04

Analyseur de vibrations assisté par ordinateur

m logiciel polyvalent et performant
pour I'analyse des vibrations

m supporte tous les essais pour le
diagnostic de machine de la série
PT 500

m convient pour I'équilibrage “in si-
tu” des rotors dans un et deux
plans

L’analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur a été développé spécialement
pour permettre l'interprétation des es-
sais pour le diagnostic de machine de la
seérie PT 500. Mais I'appareil de mesure
peut également étre utilisé avec profit
pour de nombreux autres essais relatifs
aux vibrations (p. ex. TM 150).

Le systeme comprend deux capteurs
d’accélération, un capteur de vitesse de
rotation, un amplificateur de mesure a
gain ajustable, un box USB et un logiciel
d’analyse.

Les caractéristiques du logiciel d’analyse
sont les suivantes: oscilloscope bicanal
pour les essais dans le domaine tempo-
rel, analyseur de spectre bicanal pour
les essais dans le domaine fréquentiel,
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appareil de mesure de l'intensité de vi-
bration, analyse d’enveloppe pour les ef-
fets de chocs et les dommages des pa-
liers a roulement, filtre suiveur pour I'en-
registrement de courbes de montée en
puissance, représentation des orbitales
et module d’équilibrage “in situ” des ro-
tors rigides dans un et deux plans.

Le logiciel permet d’appliquer différentes
meéthodes d’analyse a un signal de vibra-
tion et d’en comparer I'efficacité. Il de-
vient ainsi facile de déterminer les avan-
tages et les inconvénients des diffé-
rentes techniques. Le processus d’equili-
brage est expliqueé pas a pas.

Le logiciel possede une interface claire
et est facile d’utilisation. Une aide en
ligne explique les différentes fonctions.
Les résultats des mesures peuvent étre
imprimes.

Les cables, supports et éléments de fixa-
tion sont fournis.

m en association avec les essais de la sé-
rie PT 500 dans son ensemble, les su-
jets suivants peuvent étre traités:

» faire connaissance avec des signaux
de vibration

» bonne utilisation de I'analyse de la
transformeée de Fourier rapide (FFT)

» mesure de la vitesse de rotation, du
déplacement de vibration, de la vi-
tesse de vibration et de I'accéléra-
tion

» évaluation de I'état vibratoire d’'une
machine

» analyse des dommages des paliers a
roulement et des réducteurs a I'aide
de spectres d’enveloppe

» détection des fissures sur les arbres
a l'aide de courbes de montée en
puissance et d’'une analyse d’ordre

» mesure des vibrations dues au ba-
lourd de rotors rigides dans 1 et
2 plans

1 machine vibrante, 2 capteurs d’accélération, 3 arbre avec capteur de référence, 4 box
USB, 5 ordinateur (ordinateur non fourni), 8 amplificateur de mesure / filtre

Capteurs montés: capteur d’accélération sur le support noir, capteur de vitesse avec sup-
port

L'illustration montre tous les composants du PT 500.04.

Spécification

[1] analyseur de vibrations assisté par ordinateur pour
la visualisation et I'interprétation des essais avec la
serie PT 500 “Diagnostic de machine”

[2] 2 capteurs d’accélération pour le déplacement de
vibration, la vitesse de vibration et I'accelération

[3] capteur optigue pour la vitesse de rotation

[4] amplificateur de mesure bicanal a gain ajustable

[3] fonctions du logiciel: oscilloscope bicanal, analyseur
bicanal de la transformée de Fourier rapide, ana-
lyse d’enveloppe, courbe de montée en puissance
et analyse d’ordre, équilibrage “in situ” dans 2 plans

[B] 2 capteurs de déplacement PT 500.41 peuvent
étre raccordes

[7] convient pour les mesures en général dans le do-
maine des vibrations

[B8] systeme de rangement empilable pour les pieces

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via USB
sous Windows 7, 8.1, 10

Caracteéristiques techniques

Capteurs d’accélération

m plage de fréquences: 1...10000Hz
m sensibilité: 100mV/g

m fréquence de résonance: 32kHz

Capteur optigue de vitesse de rotation
m portée de détection: 3...150mm
m laser classe Il, 675nm

Amplificateur de mesure

m gain ajustable: x1, x10, x100

m alimentation par bloc d’alimentation 12VCC
m Lxlxh: 230x220x80mm

Box USB
m 16 entrées analogique, 2 sorties analogique
m 4 entrées/sorties numérigue chaque

230V, 50Hz, 1 phase

230V, B0Hz, 1 phase; 120V, B0Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 600x400x220mm (systeme de rangement)
Poids: env. Bkg

Nécessaire pour le fonctionnement

PC avec Windows

Liste de livraison

capteurs d’accélération

capteur de vitesse de rotation avec support
amplificateur

CD avec logiciel GUNT + cable USB

boite USB + céble de données

clé mixte de 13

systeme de rangement avec mousse de protection
naotice
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4 #{g Dynamique des machines

Diagnostic de machines

PT 500.05

Dispositif de freinage et de charge

m génération d’un couple de charge

m deux plages de vitesse de rota-
tion et de couple

m frein ventilé a particules magné-
tiques avec appareil d’affichage
et de commande

Beaucoup de phénomenes de vibration
ne sont représentables qu’en charge.
Pour générer des vibrations dépendant
du couple, p. ex. dans des transmissions
a engrenages ou des mateurs élec-
triques, on utilise un dispositif de frei-
nage et de charge.

Il est constitué d'un frein a particules
magnétiques et d’un appareil d'affichage
et de commande. Le couple de freinage
est ajustable finement sur I'appareil d’af-
fichage et de commande. Le courant
d’excitation est alors pris comme me-
sure du couple de freinage et affiché nu-
meriguement sur un écran.

Un entrainement & courroie intégré et
un deuxieme arbre de sortie conferent
au frein deux plages de couples et de vi-
tesses de rotation. L'énergie est trans-
formeée en chaleur par le frein et dissi-
pée dans I'environnement par un ventila-
teur.

Le frein se monte rapidement et avec
précision sur la plaque rainurée de 'ap-
pareil de base PT 500.

Le dispositif PT 500.05 est utilisé avec
les jeux d’accessoires suivants:

PT 500.13 Accouplements

PT 500.14 Courroie d’entrainement
PT 500.15 Dommages aux engrenages
PT 500.19 Vibrations électroméca-
niques

1 frein a particules magnétiques, 2 ventilateur, 3 arbre pour raccordement direct du frein,
4 entrainement par courroie, 5 arbre pour raccordement du frein via I'entrainement a cour-
roie

Fonctionnement d’'un frein & particules magnétiques: 1 stator, 2 bobine excitatrice, 3 inter-

stice avec particules magnétiques, 4 rotor, 5 arbre; A le courant circule: Les particules ma-
gnétiques relient le rotor au stator, ce qui produit des frottements, B circulation du courant
interrompue: les particules magnétiques sont comprimeées contre le stator sous I'effet de la
force centrifuge, le rotor peut tourner

L'illustration montre le PT 500.05 avec PT 500, PT 500.01, PT 500.15 et PT 500.04.

Spécification

[1] dispositif de freinage et de charge pour le systeme
didactique dediagnostic de machines

[2] frein a particules magnétiques

[3] appareil d’affichage et de commande avec affi-
chage du courant d’excitation

[4] potentiometre d'ajustage du couple de freinage

[5] entrainement par courroie intégré pour une
deuxieme plage de vitesse de rotation et de couple

[B] protection thermique et ventilateur contre la sur-
chauffe

[7] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Puissance a régime constant: env. 45[Z)W/3000min'1
Rapport de transmission entre les arbres du frein: i=3

Fonctionnement direct du frein
m plage de vitesses de rotation: 200...2000min”
m couple de freinage: 1..10Nm

Fonctionnement via entrainement a courroie
m plage de vitesses de rotation: 600..6000min”
m couple de freinage: 0,3...3,3Nm

230V, 50Hz, 1 phase

230V, 60Hz, 1 phase; 120V, 60Hz, 1 phase
UL/CSA en option

LxIxh: 460x410x200mm (appareil d'affichage et de
commande)

LxIxh: 600x400x320mm (systeme de rangement)
Poids: env. 30kg

Liste de livraison

frein a particules magnétiques

appareil d’affichage et de commande

systeme de rangement avec mousse de protection
natice
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4 #{g Dynamique des machines

Diagnostic de machines

PT 500.10

Jeu d'accessoires: arbre élastique

Description

m vibrations de flexion de I'arbre
élastique

m résonance et vitesse de rotation
critique

Le jeu d’accessoires permet d’étudier le
comportement d’'un rotor élastique sou-
mis a une excitation a balourd. On peut
démontrer les états de marche sous-cri-
tiques, surcritiques et la résonance. |l
est particulierement intéressant de
comparer les trajectoires (orbites) dans
les zones sous-critique et surcritique.

Un autre theme est I'équilibrage de ro-
tors élastiques. Les roulements a rotule
a billes fournis garantissent la pleine mo-
bilité de I'arbre. Le support de reprise li-
mite les amplitudes dans la plage
proche de la résonance a des valeurs
non dangereuses.

Le jeu d'accessoires est utilisé avec le
systeme de base de diagnostic de ma-
chines PT 500 et monte sur la plaque
de base de celui-ci.

L'analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 et les deux cap-
teurs de déplacement PT 500.41 sont
nécessaires pour la mesure et l'inter-
pretation de I'essai. lls comprennent
tous les capteurs, un amplificateur de
mesure et un logiciel d’analyse, néces-
saires pour etudier les phénomenes vi-
bratoires.

Contenu didactique/essais

m apprentissage des naotions de vitesse
de rotation critique et de résonance

m influence de I'excitation a balourd

m equilibrage du rotor élastique

m influence des erreurs d’alignement

m compréhension et interprétation des
spectres de fréquence

m manipulation d’'un analyseur de vibra-
tions assisté par ordinateur

m avec les deux capteurs de déplace-
ment PT 500.41
» etude de la trajectoire dans les do-

maines sous-critique et surcritiqgue

%
N

N1
lrsss74

1 arbre élastique, 2 palier, 3 support de reprise, 4 orifices pour les capteurs de déplace-
ment, 5 support de palier avec roulement a rotule sur billes, 6 orifices pour les capteurs

d’accélération

L'illustration montre le PT 500.10 avec PT 500, PT 500.01 et PT 500.04.

Capture d’écran du logiciel d’analyse
haut: sigaux de vibration en fonction de temps
bas: représentation de trajectoire pour la vibration dans deux plans

Spécification

[1] étude des vibrations de flexion d'un arbre élastique

[2] arbre élastique en acier inoxydable

[8] 2 supports de palier avec roulements a rotule sur
billes

[4] 1 support de reprise

[5] les supports de palier et le support de reprise sont
pourvus d’orifices pour accueillir les capteurs

[6] jeu d’accessoires pour le systeme de diagnostic de
machines PT 500

[7] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Arbre élastigue:

m diameétre min.: d=10mm

m diametre aux paliers: B=20mm

m longueur: 530mm

m longueur nominale entre les paliers: 450mm

LxIxh: 600x400x120mm (systeme de rangement)
Poids: env. Bkg

Liste de livraison

arbre élastique

supports de palier

support de reprise

systeme de rangement avec mousse de protection
natice

1
2
1
1
1




4 ## Dynamique des machines

Diagnostic de machines

PT 500.11

Jeu d'accessoires: arbre fissuré

[1] analyse du comportement en vibration d'un arbre
avec fissure

[2] adaptateur de fissure sous forme de flasque

[3] simulation de fissure par ouverture d’assemblages
Visses

[4] simulation de 4 fissures de tailles différentes

[B] arbre court de simulation d’'une “extrémité d’arbre
en porte-a-faux”

[B] arbre long de simulation du “rotor élastique”

[7] lejeu d’accessoires PT 500.14 (courroie d’entrai-
nement) génere le moment de flexion nécessaire

[B] jeu d'accessoires pour le systeme de diagnostic de
machines PT 500

[9] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caractéristiques techniques

1 bride avec arbre court (charge via entrainement a courroie), 2 vis, 3 disque récepteur,
4 kit de serrage, 5 arbre mateur, B arbre avec fissure maximale (raccord a brides avec
2 vis porteuses), 7 arbre avec petite fissure (raccord a brides avec 5 vis porteuses),

==

Description

m comportement en vibration d’un
arbre avec fissure radiale
m identification du dommage

Les fissures de fatigue du matériau sont
tres dangereuses pour les machines
tournantes. Une détection précoce de la
fissure est des lors importante avant
une rupture totale aux conséquences
souvent fatales. La fissure influence le
comportement en vibration de I'arbre
par modification de la rigidité. Un logiciel
d’analyse approprié permet d’enregis-
trer cette modification et par consé-
guent de prévoir a temps la révision de
la machine.

Pour 'essai, la fissure est simulée par
un raccord asymetrique a flasques. Un
serrage asymetrique des vis des
flasques permet de laisser bailler I'as-
semblage, ce qui se rapproche tres fort
du comportement d’une fissure.

Le jeu d’accessoires contient deux
arbres de longueurs différentes: un
arbre court et un arbre long. L'arbre
court simule une extrémité d’arbre en
porte-a-faux, il est mis en charge a l'aide
de I'entrainement a courroie

PT 500.14. L’arbre long est utilisé avec
un support de reprise de PT 500.10 et
un disque de masse de 'appareil de
base pour étudier la fissure dans un
arbre de rotor élastique.

Le jeu d’'accessoires est utilisé avec le
systeme de base de diagnostic de ma-
chines PT 500 et monté sur la plaque
de base de celui-ci.

L'analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 est nécessaire
pour la mesure et I'interprétation de
I'essai. Il comprend tous les capteurs, un
amplificateur de mesure et un logiciel
d’'analyse, nécessaires pour étudier les
phénomeénes vibratoires.

Contenu didactique/essais

m modification du comportement carac-
téristique en vibration (fréquence
propre, vitesse de résonance, ampli-
tude et phase des vibrations) induit par
une fissure

m identification de la fissure a partir de la
modification du spectre de vibrations

m fissure dans 'arbre pour I'extrémité
d’arbre en porte-a-faux

m comprehension et interprétation des
spectres de fréquences

m manipulation d’un analyseur de vibra-
tions assisté par ordinateur

m avec un support de reprise (p. ex. de
PT 500.10 Jeu d’accessoires: arbre
eélastique]:

» fissure dans I'arbre d’un rotor élas-
tique

8 arbre sans fissure (raccord a brides avec B vis porteuses)

Lillustration montre le PT 500.11 avec PT 500, PT 500.01, PT 500.14 et PT 500.04.
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Diametre de bride: d=90mm
B vis a téte hexagonale M8x20 pour flasques

Arbres
m diametre: @=20mm
m arbre court: L=85mm
m arbre long: L=200mm
m moments de flexion max. admissibles:
» arbre court pour poulie: 15,SNm
» arbre long pour disque de masse: 3,9Nm

LxIxh: 400x300x120mm (systeme de rangement)
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 disque récepteur

1 arbre long

1 arbre court

1 mandrin de centrage pour 'alignement des arbres
lors du montage expérimental

vis

kit de serrage

systeme de rangement avec mousse de protection
natice
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Dynamique des machines
Diagnostic de machines

PT 500.12

Jeu d'accessoires: dommages sur les paliers a roulement

-~ [==

Description

m évaluation de I'état d’un palier
par analyse des vibrations

m comparaison de paliers présen-
tant des détériorations diffé-
rentes

L’analyse des vibrations est un outil im-
portant pour juger I'état d’'un palier a
roulement. La modification lente du
spectre de vibration sert de critére pour
la durée de vie restante d’un palier et
son remplacement. La distribution spec-
trale peut donner des indications pré-
cises sur la nature et I'emplacement du
dommage.

Le jeu d’accessoires contient six paliers
a roulement, sur lesquels des détériora-
tions différentes peuvent étre mises en
évidence et expliquées. Le jeu d’acces-
soires courroie d’entrainement

PT 500.14 (réglage de la tension de
courroie, charge fixe) permet de régler
la charge radiale du palier dans une
large gamme de limites.

Le jeu d’accessoires est utilisé avec le
systeme de base de diagnostic de ma-
chines PT 500 et monté sur la plaque
de base de celui-ci.

Contenu didactique/ essais

m composition spectrale des vibrations
de paliers a roulement

m apprentissage d’'analyse d’enveloppe

m influence sur le spectre de détériora-
tions a la bague extérieure, a la bague
intérieure ou au corps de roulement

m estimation de la durée de vie de paliers
a roulement

m influence du lubrifiant sur le spectre
des vibrations

m détection de paliers a roulement défec-

tueux

m compreéhension et interprétation des
spectres de fréquences

m manipulation d’un analyseur de vibra-
tions assisté par ordinateur

L’analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 est nécessaire
pour la mesure et l'interprétation de
I'essai. Il comprend tous les capteurs, un
amplificateur de mesure et un logiciel
d’'analyse, nécessaires pour étudier les
phénomenes vibratoires.

A) palier intact, B) palier avec détérioration de la bague extérieure, C) palier avec détériora-
tion de la bague intérieure, D) palier avec détérioration d’'un corps de roulement, E) palier

avec détérioration d’un corps de roulement, de la bague extérieure et de la bague inté-

rieure, F) palier fortement usé

Lillustration montre le PT 500.12 avec PT 500, PT 500.01, PT 500.14 et PT 500.04.
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Analyse d’enveloppe du palier avec détérioration de la bague extérieure (B) a
f=1800min”, fréquence de défaut f,=3,58f, de f,a f; ondes harmoniques

Spécification

[1] analyse des vibrations de paliers a roulement

[2] palier a roulement avec bague extérieure défec-
tueuse

[3] palier a roulement avec bague intérieure défec-
tueuse

[4] palier a roulement avec corps de roulement défec-
tueux

[3] palier a roulement avec dommage combiné

[B] palier a roulement usé

[7] palier a roulement neuf et intact

[B] dollicitation radiale des paliers avec le kit
PT 500.14 (courroie d’entrainement)

[9] jeu d’accessaires pour le systeme de diagnostic de
machines PT 500

[10] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Roulements a rotule sur billes type NU204-E-TVP2
m diameétre intérieur: d=20mm

m diameétre extérieur: d=47mm

m largeur: 14mm

m nombre de rouleaux: 12

LxIxh: 400x300x120mm (systeme de rangement)
Poids: env. 4kg

Liste de livraison

paliers a roulement

support de palier

pince pour circlips

pince a circlips

systeme de rangement avec mousse de protection
natice
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4 ## Dynamique des machines

Diagnostic de machines

PT 500.13

Jeu d'accessoires: accouplements

f;\_}

L'illustration montre le PT 500.13 avec I'accouplement a griffes de PT 500.

m analyse de vibrations d’accouple-
ments

m battement radial, battement axial
et erreur de pas

m caractéristiques de différents
types d’accouplements: accouple-
ment boulonné, accouplement a
denture bombée, accouplement a
plateau, accouplement a griffes

Le couplage d’éléments de machines tour-
nants est assure par le biais d’accouple-
ments. Un accouplement présentant des
erreurs de fabrication ou de montage gé-
nere des vibrations au niveau de la ma-
chine. Ces vibrations fournissent a leur
tour des renseignements sur des défauts
ou détériorations speécifiques.

Le jeu d'accessoires PT 500.13 est utilisé
pour simuler différents défauts et étudier
les répercussions sur le comportement en
vibration. Il permet en outre de comparer
les caracteéristiques de différents types
d’accouplements. Les accouplements pris
en considération sont les accouplements a
denture bombée, boulonnés, a plateau et a
griffes. Les accouplements sont montés
entre le moteur et I'arbre. Le dispositif de
charge PT 500.05 est nécessaire pour
I’étude du comportement des accouple-
ments en charge.

Le jeu d’accessoires est utilisé avec le sys-
teme de base de diagnostic de machines
PT 500 et monteé sur la plague de base de
celui-ci.

L’analyseur de vibrations assiste par ordi-
nateur PT 500.04 est nécessaire pour la
mesure et 'interpretation de I'essai. |l
comprend tous les capteurs, un amplifica-
teur de mesure et un logiciel d’analyse, né-
cessaires pour étudier les phénomenes vi-
bratoires.

m répercussions d’erreurs d’alignement
sur différents types d’accouplement:
» accouplement boulonné avec défaut de
centrage
» accouplement & griffes avec défaut de
centrage
m répercussions d’erreurs de fabrication
telles que le battement radial, le batte-
ment axial et I'erreur de pas sur le com-
portement de marche de la machine
» accouplement a plateau sans défaut
» accouplement a plateau avec batte-
ment radial
» accouplement a plateau avec batte-
ment axial
» accouplement boulonné sans défaut
» accouplement boulonné avec erreur
de pas
m identification d’erreurs d’accouplement a
partir du signal de vibration
m comportement de marche en fonction de
la charge
m influence de la dureté de la couronne
dentée pour les accouplements a griffes
m comparaison de I'accouplement a den-
ture bombee, de I'accouplement boulon-
né, de I'accouplement a plateau et de
I'accouplement a griffes
m compréhension et interprétation des
spectres de fréquences
® manipulation d’un analyseur de vibrations
assisté par ordinateur

1 accouplement boulonné, 2 accouplement a plateau, 3 accouplement a denture bombée,
4 accouplement a griffes avec intercalaire (tous les deux de PT 500), 5 intercalaires, 6 sup-
port de palier avec palier élastique

% %

/(

Demi-accouplements a plateau: A sans défaut, B battement radial, C battement axial

L'illustration montre le PT 500.13 avec PT 500, PT 500.01, PT 500.05 et PT 500.04.

[1] étude du comportement en vibration de différents
types d’accouplements avec et sans défaut

[2] accouplement a denture bombeée

[3] 3 intercalaires différents pour 'accouplement a griffes
élastique de I'appareil de base PT 500

[4] accouplement a plateau sans défaut

[5] accouplement a plateau avec battement radial

[6] accouplement a plateau avec battement axial

[7] accouplement boulonné avec et sans erreur de pas

[8] le montage expérimental peut étre utilisé avec le dis-
positif de freinage et de charge PT 500.05

[9] jeu d’accessoires pour le systeme de diagnostic de
machines PT 500

[10] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caractéristiques techniques

Accouplement boulonné
m 1 boulon centre
m 1 boulon décentré
» excentricité du boulon: Tmm
m erreur de pas max.: 180° £1,909°

Intercalaires pour I'accouplement a griffes
m 98 Shore A (rouge)

m 92 Shore A (jaune)

m 64 Shore D (vert)

m 80 Shore A [bleu, compris dans PT 500)

Accouplement a plateau
m battement radial (décentrage): 0,2mm
m battement axial: 0,4 £0,1Tmm

LxIxh: 400x300x170mm (systéeme de rangement)
Poids: env. Bkg

Liste de livraison

1 accouplement a denture bombée
1 accouplement a plateau sans défaut
1 accouplement a plateau avec battement radial
1 accouplement a plateau avec battement axial
1 accouplement boulonné a erreur de pas ajustable
3  étoiles d’accouplement
1 support de palier

1 jeu d’outils

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 notice
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Diagnostic de machines

PT 500.14

Jeu d'accessoires: courroie d'entrainement

Description

m vibrations d’entrainements a
courroie

m résonance et vitesse de rotation
critique

Reéalisés et ajustés dans les regles de
I'art, les entrainements a courroie de-
mandent peu d’entretien, sont silencieux
et a longue durée de vie. Il est important
d’éviter une vibration et / ou un pati-
nage de la courroie.

Le jeu d’accessoires PT 500.14 permet
d’étudier les conditions conduisant a des
vibrations ou un patinage. Des courroies
de tensions ajustables permettent de
demontrer I'influence d’une différence
d’allongement de courroies multiples.
L’entrainement a courroie est du type
double, avec un tendeur de courroie. |l
peut cependant étre utilisé également
avec une seule courroie. Une petite pou-
lie & percage excentré et une courroie
trapézoidale endommageée élargissent le
programme d’expérience.

La realisation des essais nécessite un

dispositif de freinage et de charge

PT 500.05. Le jeu d’accessoires

PT 500.14 peut également étre utilisé
pour créer des charges transversales
dans d’autres essais.

Le jeu d’accessoires est utilisé avec le
systeme de base de diagnostic de ma-
chines PT 500 et monté sur la plaque
de base de celui-ci.

L'analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 est nécessaire
pour la mesure et I'interprétation de
I'essai. Il comprend tous les capteurs, un
amplificateur de mesure et un logiciel
d’'analyse, nécessaires pour étudier les
phénomeénes vibratoires.

Contenu didactique/essais

m influence de la tension de courroie sur
les vibrations

m influence de la vitesse de rotation sur
les vibrations

m influence de poulies ovalisées et d’une
dérive

m répartition de puissance pour des
courroies multiples

m influence du glissement sur le spectre
des vibrations

W comparaison entre courroie intacte et
courroie endommagee

m compréhension et interprétation des
spectres de fréquences

m manipulation d’'un analyseur de vibra-
tions assisté par ordinateur

1 courroie, 2 petite poulie (motrice), 3 petite poulie excentrée, 4 kit de serrage, 5 dispositif
de tension pour la courroie, 6 poulies de tension, 7 ajustage de la tension de la courroie tra-
pézoidale, 8 grande poulie, 8 support de palier

Spectre de fréquences pour I'entrainement a courroie: fréquence de la courroie f, avec des
ondes harmoniques 2f,, 4f,, 6f; vitesse de rotation n, n/2

[1] analyse des vibrations d’entrainements a courroie

[2] entrainement a courroie double avec courroies tra-
pézoidales

[3] rentrainement par courroie peut fonctionner avec
une courroie

[4] tensions des courroies ajustables individuellement

[5] poulies avec battement radial

[B] courroie trapézoidale endommagée

[7] appareil de mesure pour déterminer la précon-
trainte de la courroie O...150N

[B8] convient pour appliquer des charges transversales
dans d’autres jeux d’accessoires de la série
PT 500

[9] le dispositif de freinage et de charge PT 500.05
pour essais sur entrainement a courroie est néces-
saire

[10] jeu d'accessoires pour le systeme de diagnostic de
machines PT 500

[11] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caractéristiques techniques

Poulies pour courroie trapézoidale
m grande: 8=125mm

m petite: d=63mm

m petite, décentree: B=63mm

Entraxe: 300mm

Courroie trapézoidale
m SPZ, largeur env. 10mm
m longueur de la courroie: 912mm

LxIxh: 600x400x170mm (systeme de rangement)
Poids: env. Bkg

Liste de livraison

courroies trapézoidales

poulies

jeu de poulies de tension

appareil de mesure pour déterminer la précon-
trainte de la courroie

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 natice

= 200w
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PT 500.15

Jeu d'accessoires: dommages aux engrenages

==

Description

m analyse de vibrations issues de
défauts de denture

m localisation de défauts dans des
engrenages

Le jeu d’accessoires PT 500.15 permet
de simuler des dommages typiques d’en-
grenages et d’étudier leurs répercus-
sions sur le comportement vibratoire.
Plusieurs jeux de roues dentées avec de-
faut de denture sont livrés a cet effet.
Des jeux de roues intacts sont dispo-
nibles a titre comparatif. On peut égale-
ment montrer la différence entre den-
ture droite et denture hélicoidale. Des
flasques paliers maobiles permettent
d’etudier I'influence de I'entraxe ou du
jeu des roues dentées. Comme la nature
de la lubrification influence fortement le
signal de vibration, on peut lubrifier avec
de la graisse ou de I'huile a engrenages.

Pour les essais de vibrations, on utilise
le couvercle de carter avec percages
pour capteurs. Le couvercle de carter
transparent sert a I'observation de I'en-
grenage en fonctionnement, sans que
des mesures de vibrations soient effec-
tuées.

Le dispositif de freinage PT 500.05 est
nécessaire pour la mise en charge de
I'engrenage.

Le jeu d’'accessoires est utilisé avec le
systeme de base de diagnostic de ma-
chines PT 500 et monté sur la plaque
de base de celui-ci.

L’analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 est nécessaire
pour la mesure et I'interprétation de
I'essai. Il comprend tous les capteurs, un
amplificateur de mesure et un logiciel
d’analyse, nécessaires pour étudier les
phénomenes vibratoires.

Contenu didactique/essais

m identification de dommages aux engre-
nages a I'aide du comportement en vi-
bration

m influence du type de denture
» denture droite
» denture hélicoidale

m |ocalisation du dommage

m influence de la lubrification

m influence de I'entraxe et du jeu de
roues dentées

m compréhension et interprétation des
spectres de fréquences

m manipulation d'un analyseur de vibra-
tions assiste par ordinateur

carter transparent; a jeu de roues a denture hélicoidale, b jeu de roues a denture droite,
¢ jeux de roues endommageés; F défaut

Lillustration montre le PT 500.15 avec PT 500, PT 500.01, PT 500.05 et PT 500.04.

Spectre pour I'engrenage a denture droite a 1800min™: fréquence d’engrenage 752Hz

[1] analyse du comportement en vibration d’engre-
nages

[2] jeu d’engrenages a deux arbres

[3] 2 jeux de roues endommageés et 2 jeux de roues in-
tacts

[4] denture droite et denture hélicoidale

[5] couvercle de carter avec percages pour capteurs

[6] couvercle de carter transparent

[7] les engrenages peuvent étre lubrifiés a la graisse
ou a 'huile

[8] mise en charge du montage expérimental avec le
dispositif de freinage et de charge PT 500.05

[9] jeu d’accessoires pour le systeme de diagnostic de
machines PT 500

[10] systeme de rangement empilable pour les pieces

Caracteéristiques techniques

Rapport de transmission i: 1:3
Entraxe ajustable
Profil de référence suivant DIN 867

Jeux de roues a denture droite
m roue dentée: respectivement 75 dents, m=2mm
m pignons: chacun 25 dents, m=2mm

Jeux de roues a denture hélicoidale

m roue dentée: respectivement 75 dents, m=2mm
m pignons: chacun 25 dents, m=2mm

m angle d’hélice: 10°

LxIxh: B00x400x320mm (systeme de rangement)
Poids: env. 25kg

Liste de livraison

1 carter

1 couvercle de carter transparent

1 couvercle de carter avec percages pour capteurs
4  roues dentées

4 pignons

1 huile mateur SAE 10W 40, 1,5L

1 systeme de rangement avec mousse de protection
1 notice
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PT 500.16

Jeu d'accessoires: systeme bielle-manivelle

Description

m vibrations de commandes a mani-
velle

m jeu dans les paliers de piéces de
machines oscillantes

Les commandes a manivelle sont utili-
sees souvent dans les compresseurs et
les pompes. Du fait des masses oscil-
lantes et des forces, les commandes a
manivelle sont la cause d’'une série de vi-
brations. En raison des contraintes al-
ternées dans le mécanisme, un jeu de
palier peut p. ex. provoquer des chocs a
hautes fréequences. En raison de la ciné-
matique non linéaire, les masses libres
génerent des harmoniques de vibra-
tions.

Pour le jeu d’accessoires PT 500.16, on
peut ajuster la course, I'équilibrage et le
jeu de palier dans la téte de piston. La vi-
tesse de rotation est ajustée a l'aide de
I'appareil de base PT 500. Les forces
dues aux gaz, comme on les rencontre
p. ex. dans les compresseurs ou dans
les moteurs a combustion, peuvent étre
simulées par I'utilisation de ressorts.
Pour la réalisation d’essais avec des
forces dues aux gaz, on a besoin de
couples de rotation plus élevés, qui sont
obtenus par la démultiplication de la vi-
tesse de raotation du moteur d’entraine-
ment de 'appareil de base PT 500.

Cette demultiplication est realisée soit
avec I'entrainement par courroie

PT 500.14 soit avec la boite a engre-
nages PT 500.15.

Le jeu d’accessoires dommages aux en-
grenages PT 500.15 permet étudier la
transmission de moments alternés dans
les jeux d’engrenages.

Le jeu d’accessoires est utilisé avec le
systeme de base de diagnostic de ma-
chines PT 500 et monteé sur la plaque
de base de celui-ci.

L'analyseur de vibrations assisté par or-
dinateur PT 500.04 est nécessaire
pour la mesure et I'interprétation de
I'essai. Il comprend tous les capteurs, un
amplificateur de mesure et un logiciel
d’'analyse, nécessaires pour étudier les
phénomeénes vibratoires.

Contenu didactique/essais

m analyse d'ordre des forces dues a la
masse
apprentissage d'analyse d’enveloppe
influence du jeu de palier et des chocs
evolution non uniforme des moments
mesure d’'usure de tiges de piston
comprehension et interprétation des
spectres de fréquences
m manipulation d’un analyseur de vibra-
tions assisté par ordinateur
m avec PT 500.15
» transmission d’'un moment alterné
dans des transmissions a engre-
nages
m avec PT 500.14 ou PT 500.15
» influence de la présence de forces
dues aux gaz sur le spectre de vibra-
tions

1 bielle, 2 téte de piston, 3 ajustage du jeu de palier, 4 ressort de compression, 5 support
de palier avec palier lisse, B tige de piston, 