
Résistance a la Torsion d’un Arbre

Contrainte tangentielle de Torsion (Mpa): 

𝜏 = 𝐺𝜃𝑟 =
𝑀𝑡

𝐼0
𝑟

• r=Distance au centre de l’arbre (mm)

• =Angle unitaire (rad/ mm)  =  / L

• G=Module d’élasticité transversal, de cisaillement, de glissement ou de Coulomb (MPa) 

• I0=Moment quadratique polaire de la section (mm4)

• Mt=Moment de torsion (N.mm)
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E = Module d’élasticité longitudinal

ou Module d’Young (MPa=N/mm2)

G = Module d’élasticité transversal, de cisaillement, de 
glissement, de Coulomb (MPa=N/mm2)

 = Coefficient de Poisson (adimensionnel)

=0.3-0.31 pour acier inox

=0.35 pour aluminium

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜐)

L0

l0
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l

𝜐 = −
(𝑙 − 𝑙0)/𝑙0
(𝐿 − 𝐿0)/𝐿0

= −
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒

𝐴𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

Module d’élasticité transversal, de cisaillement, de glissement ou de Coulomb



Résistance a la Torsion d’un Arbre

Contrainte tangentielle maximale de Torsion (Mpa): 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑡

𝐼0
𝑅

• R=Rayon de l’arbre (mm)

• I0=Moment quadratique polaire de la section (mm4)

• Mt=Moment de torsion (N.mm)

Condition de résistance a la torsion: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 < 𝑅𝑒𝑔

• Reg=Résistance élastique au cisaillement/glissement (MPa)

Résistance élastique au cisaillement/glissement (MPa): 

𝑅𝑒𝑔 =
𝑅𝑒

2

Re=Limite élastique (MPa)
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Résistance a la Torsion d’un Arbre

Exemples de valeurs de Re limite élastique (MPa)

Matière Nuance Re (MPa)

Bois résineux courants C18 à C30 18 à 30

Bois lamellé-collé GL24 à GL32 24 à 32

Aluminium Série 1000 à Série 7000 90 à 440

Acier de construction usuel non allié S235 à S355 235 à 355

Acier au carbone trempé XC 30 (C30) 350 à 400

Acier faiblement allié trempé 30 Cr Ni Mo 16 (30 CND 8) 700 à 1 450

ABS 45

PTFE 27

Delrin (acetal homopolymer) 76

Nylon 6/6 (extrudé) 79



Résistance a la Torsion d’un Arbre

Exemple: Contrainte tangentielle maximale de Torsion (Mpa)

Rayon de la manivelle: Rman = 10cm

Force appliquée a la manivelle: F = 1kg = 9.81N

Moment appliqué a l’arbre par la manivelle: 𝑀𝑡 = 𝐹. 𝑅=0.981N.m

Rayon de l’arbre: R= de 2mm a 10mm

Choisir le matériau en comparant la contrainte

de torsion a la moitié de la limite élastique: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 <
𝑅𝑒
2
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Résistance au Cisaillement d’un Arbre, Goupille, Clavette, …

τ = Contrainte moyenne de cisaillement ou cission (MPa)

G = Module d’élasticité transversal ou de cisaillement 
(MPa=N/mm2)

Ɵ = Variation de l’angle droit (rad)

F = Effort tranchant (N)

A = Section cisaillée (mm2)

𝜏 =
𝐹

𝐴
= 𝐺 × 𝜃

𝜃 =
∆𝑥

𝑙

F

F
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l



Résistance au Cisaillement d’un Arbre

F

F
A

dx

• Contrainte de cisaillement (Mpa): 

𝜏 =
𝐹

𝐴

A=Section cisaillée (mm2)
F=Effort tranchant (N)

• Condition de résistance au cisaillement: 
𝜏 < 𝑅𝑒𝑔
Reg=Résistance élastique au cisaillement/glissement (MPa)

• Résistance élastique au cisaillement/glissement (MPa): 

𝑅𝑒𝑔 =
𝑅𝑒

2

Re=Limite élastique (MPa)



Rendements de Mécanismes

Rendement: 

Rendement Instantané: 

Par mécanisme: Rendement:

Hélice 60 a 85% (hélice bipale, hélice couverture totale)

Engrenage (une paire de roues dentées droites) 98%

Courroie crantée 98%

Courroie plate 98%

Courroie trapézoïdale 70 a 96%

Roulement a bille 99%

Energie de 

sortie

Energie 

d’entrée
MACHINE

 =
𝑇𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑇𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑒
=
𝑊𝑆

𝑊𝐸

 =
𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑒
=
𝑃𝑆
𝑃𝐸



Frottements dans un Roulement a Billes – selon SKF



Frottements dans un Roulement a Billes – selon SKF

Exemple: Moment de frottement résistant dans un roulement a contact radial

Rayon de l’arbre supporté par le roulement: R=2mm

Longueur de l’arbre: L=200mm

Matière de l’arbre: Acier 304 masse volumique=8000kg/m^3 Ma=0.020kg

Masse totale avec une roue dentée: M=Ma+Mr=0.020+0.100=0.120kg

Moment de frottement: 

Mf=0.5Pd=0.5 x 0.0015 x 0.120x9.81x0.004=3.5.10-6N.m=0.0035N.mm



Frottements dans un Roulement a Billes – selon SKF



Frottements dans un Roulement a Billes – selon SKF

Exemple: Puissance dissipée dans un roulement: 

Vitesse de rotation=2tr/s=120tr/min

Nr=1.05.10-4.Mf.n=1.05.10-4x0.0035x120=4.4.10-5W

Puissance disponible sur l’arbre – Exemple de l’arbre en torsion: 

𝑃 = 𝑀𝑡 . =0.981N.mx12.57rad/s=12.3W

Rendement d’un roulement: 

= 1-Nr/P=99.999%


