. p . Relation entre le modéle local et le modéle global
FICHE - Actions mécaniques

Le modele global d’'une action mécanique est I'action équivalente a I'ensemble des actions locales.

1 Concept d’action mécanique Soit une AM de 1 — 2 décrite du point de vue local sur un domaine D par la force élémentaire dF,_,,, le torseur des
AM de 1 - 2 s'écrit :

Un champ de force modélise une action mécanique i — j.

M = Rin, _ fD dF1oy
Le moment désigne I'effet d’'un champ de force a distance. 227y

Mi,(4) A\ APAdF,.,

Graphe de structure pesanteur vt Réel Modele local Modeéle global

Un graphe de structure ou graphe d’analyse est un graphe des
liaisons complété des actions mécaniques sollicitant le
mécanisme étudié. Il permet de faire I'|AME

Action Mécanique Champ de force

Moteur 2

- action gravitation
Moteur 1

-3 distance Torseur des actions

- action électromagnétique mécaniques

- action de contact - de contact

2 Modélisation locale des AM

AM a distance et de contact

Elément Force Exemples de répartitions de pression
Nature du L o V3 .
. géométrique Nom Unité élémentaire - — — - 5 - "
domaine différentiel s Pression constante Pression linéaire Pression affine Pression quadratique
ifférentie dF,_,,
Point 1 Force F [N] E P Pmax v Pmax Prmax
Ligne dl Force linéique p [Nm™!] pdl " /M/
> X X X
Surface ds Force surfacique p [Pa] = [Nm~?] pds \; \/ ‘, \, ;, ./w/\m * |
= }
Volume dv Force volumique g [Nm~3] qdv 0 L 0 L 0 L
Modele local d’une AM a distance P Puas+ D
pL 2 L 2 L Pmax L
: L 2L Ceniee 3L 3
L'action mécanique locale de la pesanteur sur un solide 1:  dF,esy = —dm gz =—pgdV 7 2 x 3 x orgeile x 4 x
| |
Modeéle local d’'une AM de contact v P »
Py =p p(x) =% x P = PR P = T
dF,_, = dN,_, + dT,_, = dN;_,7i + dT;_,t

— dﬁl_,z est la force élémentaire de pression normale au plan de contact ; 3 Modélisation globale des AM

- dﬂ_,z est la force élémentaire de résistance au glissement appartenant au plan tangentiel de contact :

|dTi;| < fldNio,| On appelle torseur des actions mécaniques exercées de i sur j le torseur construit par dualité avec la cinématique
pour exprimer la puissance développée lors d'un mouvement j /i.
Phénomeénes d’adhérence et de glissement MH/ : > E
sans FROTTEMENT avec FROTTEMENT A M,;(A) =M,,;(B) + ABAR,;
On pose : dfjﬂ- =dNjifl + deﬂ-f Les éléments de réduction du torseur sont :
ADHERENCE | avec |dT’_”| < f|dNi_”" — Ri; Xi_,j)? T Yi—»jj} + Zi_,jZ Xisj Lisj
(absence de On ne sait pas toujours résoudre |'exercice car on a ajouté une inconnue. Mi_,j = A 1\7 " = AVL R+ M }7 N3 = Yo Misj
15j(4) i) i) i) Zini Nini) e
mouvement A T %y 7)
relatif) N
Oon pose; On pose : dﬁjﬂ- = dN_fi+ deﬂ_E R;_,; est la résultante de 'AM de i — j en [N] et est invariante ;
dFjo; = dNjoit avec |dTj;| = f|dN;oi] M;_;(A) le moment de '’AM de i — j en [Nm] et dépend du point d’expression du torseur.
GLISSEMENT On sait résoudre |'exercice car on a ajouté une équation et une inconnue.
(mouIveTent Cette composante tangentielle est :
[t - colinéaire au vecteur vitesse de glissement : de_,L-E/\ Vi) = 0
- de sens opposé au vecteur vitesse de glissement : deﬁiE.V,'/j(I) <0




Cas particulier d’un torseur glisseur

Une force est modélisée par un torseur glisseur :

=

- - P
Miﬁle{Fl:]=B 2
0 +d||Fij|Z

car M ;(B) = M,;(4) + BAAF,,; = +d||F.||Z
d est appelé bras de levier
sens trigo — + et sens horaire - —

Ce torseur est invariant pour tous les points P € (A, ﬁl—_,,-) appelée droite d’action.

Le moment central d’une force résultante est nul.

Cas particulier d’un torseur couple

Un couple est modélisé par un torseur couple :
= /
~ 5 (‘\
M, = o /
>j = p { {

Ce torseur est invariant pour tous les points P de I'espace.
M;,;(B) = M;,;(A) + BAAR;,; = M;;(A) + 0= (i,

Exemple : champs de moments d'un torseur

Torseur glisseur Torseur couple
Mi*"=A{1oz
ot 1
N.MI--%'W
IEARRINTIN
TT.HTT‘A‘T H‘TI
AL T'T

En chaque point, le vecteur moment indique I'intensité du moment, et la direction autour de laquelle on va tourner.

AM réciproques

L e i
Théoreme des actions réciproques : M;_,; = —M;; =] _. ' =-1_"™
M;_,;(4) M;_i(4)

Modéliser les AM usuelles

Gravité Vérin Moteur Ressort Ressort de torsion Force de trainée Poussée
de traction / d’Archimeéde
compression

Mpesor | Moo, Myt M, | M M, Me
_ (—mgZ pS i i _(—k@—A0)H 0 1 . pVgz
= = = i = N = { - = { o = CxpSV2U G { -~

6L o ALD vP\Cpyl A 0 VPl—k(@—aoi | = 427 0
0

AM transmissibles par une liaison

o —
Les composantes des vecteurs R;_,, et M;_,5(A) sont appelées inconnues de liaisons.

0X+Y .,V +2Z;,,2

0Xx+0y+02z

Vo/r = ——
2 P{Vx,z/lx

My, = 5 - 5
122 p {lLl_ZX +M,_,y+N,_,2)
f

A un degré de liberté en rotation supprimé
correspond une composante du moment de I'action
mécanique
4 Statique
Equilibre et statique domaine grandeurs physiq
géométrie [longueur] et [angle]
On appelle équilibre un mouvement nul. statique llongueur], [angle] et [masse]
La statique est I’étude des états d'équilibres. "
dynamique [longueur], [angle], [temps] et [masse]

Théoréme de I'équilibre

Théoréme de I’équilibre :

actions mécaniques du milieu extérieur sur X' est nulle.

- - —_— Res _ (@ TRS
VLVP  Vap,(P)=0 = V3, Mi5=0 =Z‘A{1\71'M(A)_A{6 o

Si un systeme matériel X est a I'équilibre par rapport a un référentiel Galiléen alors la somme des torseurs des

Théoreme d’un systéme soumis a 2 torseurs glisseurs

exemple : Soit un solide S a I'équilibre, soumis a 2 forces :

Onisole {S}.
On fait I'Inventaire des Actions Mécaniques Extérieures a {S} :

Rédaction1:

'V ﬁ ﬁ1—>5
M, ¢ = 158 —
o= affe=

0 BAA ﬁl—»s

et MZ—)S = 5 {R%—>S

On applique le Principe Fondamental de la Statique en B a {S} :
My s+ My ,s=10

BAARLs=0

Rédaction 2 :

M= {X1->59? + Y5y _ { X% + Y5y et M= {qusf + o5y
1257 4 ] B |—d% A (X1os% + Yi_s3) 25T p G

On applique le Principe Fondamental de la Statique en B a {S} :
Myos+ Mys= 0

Xios+ X5 =0 X1os = —Xoos
= Yios+Yo05=0 = V=~V
B |=d#A(Xiosi+ Yiosi) =0 Bl Yios=0

Conclusion :

donc M1—>s = - Mz_,s = 4 {FB il n'y a plus qu'une inconnue, I'intensité de la force.

car My_,5(B) = My_s(A) + BAAR, s

N Ri,s+R,,s =0 5 R, etR, sont de méme direction, de méme norme et sens contraire
B — les deux droites d'actions sont identiquent et passent par A et B




Si un systeme matériel  est en équilibre soumis a 2 torseurs glisseurs alors les torseurs glisseurs sont
opposés, autrement dit :

— les résultantes sont opposées (méme direction, méme norme, sens contraire) ;
— les droites d’action sont identiques et passent par A et B.

Théoréeme d’un solide soumis a 3 torseurs glisseurs

Si un solide est en équilibre et est soumis a 3 forces, alors ces forces sont coplanaires et de somme nul, de plus elles
sont concourantes en un méme point ou paralléles et la somme des moments est nulle.

Hypothése probléeme plan

Coefficient de frottement

Coefficient de frottement f
L. Nature du frottement L
Matériaux en contact 5 T Exemples d'utilisation
asec lubrifié
Acier / Acier 0,152 0,20 0,10 Variateur a friction
Acier / Bronze 0,15 0,10 Roue-vis, coussinet
Acier / Caoutchouc 0,25a 0,45 Poulie-courroie
Acier / garnitures 0,20 a 0,50 Frein, embrayage
Caoutchouc / Goudron 0,8 0,5 Pneumatique

Résolution

On fera souvent I'hypothése que I'on se trouve a la limite du glissement, on ajoute ainsi une équation de
comportement.

Probléme plan
0.%4,9)

X1 + Y oy + Zy 57 _ {X1—»23? + Y,y

My, = - . L= .
2 A {L1a2x + My + Nz A Ny,Z

Phénomeéne d’arc-boutement

Méthodologie pour une étude statique

— dessiner le graphe de structure ;

— réaliser les figures de changement de base ;

— représenter des forces et distances sur le schéma cinématique.
— Définir un isolement :

Dans une chaine ouverte, isoler I'extrémité de la chaine ouverte en conservant I'actionneur a dimensionner
comme action extérieure.

Dans une chaine fermée, isoler les ensembles de solides soumis a deux forces (bielle, vérin, roue non-motrice,
bouée...) puis isoler un ensemble de solides qui permet de relier les actions mécaniques extérieures aux actions
mécaniques a déterminer (liaison ou actionneur).

— lister les hypothéses (probléme plan, liaison parfaite, pesanteur négligée...) ;

— faire I'Inventaire des Actions Mécaniques Extérieures, en écrivant leur torseur, et en tenant compte des
hypothéses ;

— appliquer le TRS/TMS/PFS afin d’éliminer les inconnues ou utiliser sans démonstration les résultats concernant
les solides soumis a deux glisseurs ;

— résoudre le systéme d'équations ;

— application numérique et comparaison au CdCF.

On appelle arc-boutement, le phénomene issu du frottement pour lequel un équilibre subsiste indépendamment
de I'intensité de I'effort qui tend a le rompre.

On appelle coincement, le phénomene issu du frottement pour lequel un équilibre persiste alors que la méme cause
de I'équilibre a disparu.

5 Modélisation des AM de contact ponctuel non-parfait

Modélisation globale des AM avec frottement

La force résultante &, _,, ne sort jamais du céne de frottement.
Elle est a l'intérieur du cone en cas d'adhérence.
Elle est sur le cdne en cas de glissement.

La résultante de I’action mécanique de 1 sur 2 au point P s’écrit :

|§1—»Z = I_V'laz + Tlﬁz =Nin+ T1_,zf

—Ny_,, est la composante normale de I'effort de contact de 1 sur 2 ;

—T,_,, est la composante tangentielle de I'effort de contact de 1 sur 2. C’est cette
composante qui modélise la résistance au glissement.

Loi de Coulomb : ||T1_,2| <IN | avec | f= tan((p)|

— fle coefficient de frottement [sans dimension].
— @ le demi-angle au sommet du cone de frottement.

Modélisation des AM de résistance au roulement et au pivotement

Pivotement ou tendance au Roulement ou tendance au roulement
pivotement

My out 152(1 = [
ety Myiroa(D) -
v ﬁl 2 v [Vlaz
My, = I {H - My, = 1 i
Mpiv 1—>2(1) Mruul 1—»2(1)
1\7,”',, 1-2(I) est le moment de ﬁmu, 152(I) est le moment de résistance au
résistance au pivotement en I. roulement en [.
Myt 12D < 8[| Fos | #0012 (D] < 1]| Moz
Avec 6, le coefficient de résistance au Avec 7 coefficient de résistance au roulement
pivotement en [m]. en [m]




6 Loi entrée-sortie en effort

Loi entrée-sortie des transmetteurs usuels sans transformation de mouvement

Transmetteurs train d’engrenages, poulies-courroie crantée, pignons-chaine

Loi entrée-sortie cinématique : |ws| = r|we|| avecr le rapport de transmission

Loi entrée-sortie en effort : |Cs| = gICBI

Un réducteur diminue la vitesse de rotation et augmente le couple.

Loi entrée-sortie des transmetteurs usuels avec transformation de mouvement

Transmetteur pignon-crémaillére

Loi entrée-sortie cinématique :

Loi entrée-sortie en effort :

Transmetteur vis-écrou

Loi entrée-sortie cinématique :

Loi entrée-sortie en effort :




