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(1) Déterminer leurs
formes, leurs dimensions
et le matériau qui les
constituent.

1.1

(2) Une force peut
provoquer une translation
ou une rotation ! il faut
donc une notion
supplémentaire pour
expliquer ce

phénomeéne.

(3) Pour savoir si une
valise est lourde,

il faut la mettre 1.2
en mouvement ou lui faire

On a vu précédemment que I'on pouvait, a I'aide d’une simulation, prévoir le comportement
cinématique d’un mécanisme.
Mais cela ne suffit pas pour concevoir un mécanisme ou vérifier qu’il répond bien aux attentes de ses
utilisateurs. Il faut aussi s’intéresser aux actions mécaniques auxquelles ce dernier est soumis afin
de:
- dimensionner”) et choisir un composant ou des structures ;
- calculer les déformations induites par un chargement ;

- déterminer les équations dynamiques du mouvement.

C’est I'application du principe fondamental de la dynamique
qui, aprés avoir identifié et modélisé les différentes actions
mécaniques connues et recherchées, permet d’étudier la
relation de cause a effet entre les mouvements (ou I’équilibre)
d’un mécanisme et les actions mécaniques en présence.

Test de flexion
d’une aile d’A350

Modélisation des AM

Concept d’action mécanique

Une action mécanique (notée AM) est un phénomeéne qui peut provoquer des
déformations et des mouvements.

Une AM a toujours une origine et une cible. On utilisera la notation : i — j.

Exemples :

— action de la terre sur le bateau : ter — bateau
— action de I'eau sur le bateau : eau — bateau
— action de I'air sur le cerf-volant : vent — cerf — volant

— action du noyau interne sur la boussole : fer — boussole

Un champ de force modélise une action mécanique.
Le champ de moment®? désigne I'effet d’un champ de force a distance.

Il est donc illusoire de vouloir observer un champ de force. Une force est du domaine du modéle,
une AM est du domaine du réel.

En pratique®, pour mesurer une AM, on utilisera la déformation d'un ressort, des jauges de
déformation ou des cellules piézo-électrique.

Graphe de structure

Un graphe de structure ou graphe d’analyse est un graphe des liaisons complété des

provoquer une ° . -
déformation ! actions mécaniques sollicitant le mécanisme étudié. Il permet de recenser
efficacement toutes les actions mécaniques.
Exemple : chaine ouverte a 3 degrés de liberté.
Terre Air
Moteur 2
Moteur 1
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1.3 Modélisation globale des AM

Torseur des AM

En cinématique du solide indéformable, on utilise le modéle du torseur pour décrire les
mouvements. Par dualité, c’est donc ce méme modéle que I'on utilise pour les actions mécaniques

transmissibles.

(1) Il y a le méme lien entre
le torseur IW’Z_)1 etle
moment Mzﬂ(A) qu’entre
la fonction f et I'image

fG0).

(2) La notation utilisée dans
ce cours correspond a une
fonction vectorielle.
Cependant, on pourrait
utiliser une autre notation :

B S
Fa-p= {ﬁ o0
AM(4 - )
qui correspond a une
fonction torsorielle.

% comme force, ce quia

I'avantage donner en dans
le cours de dynamique de
2nd année :

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. Le torseur des AM modélise une AM.

M_)i_,j: I
A Ml_,](A) ZI\—/I)E_)](B) +E/\_R>l_,] &)

Les éléments de réduction du torseur sont :

o) Ry | {X i Xt Yy + 27 (X Loy 20
i»j = — - - = YisjMisj
Mi,;(A) | A LinjX + M,y + Nz P
A IV k57

R»i_u- est la force résultante” de I'AM de i — j. Elle modélise la part de I'action
mécanique qui génére ou modifie un mouvement de translation a trajectoire
rectiligne, ou provoque une déformation de traction ou compression. Elle est en en
Newton [N] et est invariante ;

Mi_,]-(A) le moment résultant® de I'AM dei — j. Il modélise la part de I'action
mécanique qui génére ou modifie un mouvement de rotation, ou provoque une
déformation de torsion. Il est en Newton métre [Nm] et dépend du point d’expression
du torseur.

Cas particulier d’un torseur glisseur

pii—j/ky =%~ Vg Une force modélise une AM d’un certain type.

(3) Attention, cette derniere
notation n'est pratique que
dans les rares cas ou il n’y a
qu’une seule base. Orily a
souvent plusieurs solides
dans un mécanisme.

(4) On utilise le terme
« résultante »  car le
modéle résulte de la
somme de toutes les AM

Une force est décrite par un torseur glisseur® : I
ot (B i~
—" o Fi—>] \ A
Ml—>] - -
A 0 \

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

Le moment central (c’est-a-dire le moment sur I'axe du torseur) d’une force résultante
est nul.

de contact réparties au  Détermination du moment d’une force en un autre point que le point d’application :

niveau du contact entre
les deux solides.

(5) On peut parler du
moment d’une force ou
du moment d’un couple.

(6) Glisseur : la force peut
"glisser" en tout point de
la droite d’action en
modélisant la  méme
action.

(7) La distance entre un

—

0 B(xd||F;lZ

P \
A M, ; = A{

d est appelé bras de levier (distance entre B et la droite
d’action)”

sens trigo — + et sens horaire — —

point et une droite se Cas particulier d’un torseur couple

mesure au niveau du
projeté orthogonal du
point sur la droite.

Un couple modélise une AM d’un certain type.

Un couple est décrit par un torseur couple : Cinj /
(o (I’\
=) vP Ci—>j I

Ce torseur est invariant pour tous les points P de I'espace. En effet :

-

M;.;(B) = Mi_;j(A) +BAAR; = Mi;j(A)+0=Cp;
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Exemple : champs de moments d'un torseur

Torseur glisseur

Torseur couple

e e ;__P..;‘*‘ oy N
3
oW __h-:‘ i T
e /e -
- A=
_ .
— S
— P
— =T
,/,/,,_,’;:1: RS
N T
DT e e

Le torseur est une méme fonction vectorielle mathématique qui peut représenter des grandeurs
différentes selon son contexte.

En cinématique ces deux champs de vitesses représentent le champ des vitesses respectivement
d’une rotation et d’une translation.

Pour une action mécanique, ils représentent le champ de moments. C’est-a-dire qu’en chaque point,
le vecteur moment indique I'intensité du moment, et la direction autour de laquelle on va tourner.

AM réciproques

i — j est I'action réciproque de I'action mécanique j — i.

On admettra sans démonstration :

1.4

(1) L’action mécanique de
gravité est I'action de la
matiére sur la matiere.

La pesanteur prend en
compte la gravité et
I'accélération de la rotation

=3

3 A . s . == — Rl—>] R]—’l
Théoréme des actions réciproques : M; ,; = —M;_,; = § _, = -
Mi—»j(A) I\/I]—n(A)

Modéliser les AM usuelles

AM de la pesanteur

Considérons un solide 1 soumis a la pesanteur™ :

Pesanteur
G
ﬁteral

de la Terre.

(2) Centre de masse est
synonyme de centre
d’inertie et de centra de
gravité.

Le poids d’un solide 1 de masse m est une force de résultante mg passant par le

centre de masse®? G :

N
Mierq =

valable VP € (G, 2)

AM d’un vérin

Considérons un vérin placé en parallele d’une liaison.

Vérin

Sciences industrielles de I'ingénieur
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(1) Un Pascal :
1Pa=1N.m?

un Méga Pascal :
1 MPa =10° Pa =1 N.mm?

un bar :

Si pour un vérin :

— le corps et la tige sont en liaison articulaire (pivot ou sphérique) a leur « point
d’attache ;

— et que les poids du corps et de la tige sont négligés,

alors le corps et la tige du vérin ne sont pas représentés sur le graphe d’analyse, et
I’action du vérin est modélisée par une force de droite d’action passant par ses points
d’attache :

valable VP € (4,1)
Le vérin est de type pneumatique ou hydraulique.

Pression théorique
dans le sens de sortie de tige

Pression théorique
dans le sens de rentée de tige

(L

D

avec: p" en [Pa] la pression uniforme du fluide ;
S en [m?] la surface de contact fluide/piston :

D2 . . D?—d? . .
S = ”T pour une tige qui sortet S = ¥ pour une tige qui rentre

1bar=10°Pa=101325Pa  AM d’un moteur électrique

Considérons un moteur placé en parallele d’une liaison.

Moteur
Stator 1 2

=

A \,“~;\ 4
e p@"‘)
U Rotor 2

L’action mécanique du stator d’un moteur électrique sur son rotor est modélisée par
un couple orienté par I'axe du moteur :

_, valable VP

AM d’un ressort de traction/compression

Considérons un ressort de traction/compression placé en paralléle d’une liaison. Soit A la longueur
du ressort.

Fourche arriére 1

Cadre 2

N
Rlﬁz

Ressort

L’action d’un ressort de traction/compression de longueur a vide 4, et de raideur k
en [N/m] est une force passant par ses points d’attache et d’intensité
proportionnelle a la variation de longueur du ressort :

M res = {_k(l N AO)ﬂ

1-2

5 valable VP € (4,%)
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AM d’un ressort de torsion

Considérons un ressort de torsion placé en parallele d’une liaison. Soit a I’angle du ressort.

Ressort

L’action d’un ressort de torsion d’angle a vide o et de raideur k en [Nm/rad] est un
couple, d’intensité proportionnelle a la variation de I’angle du ressort :

—

M res = { 0 N valable VP
1-2 A l—k(a — ay)u
AM d’un amortisseur
(1) Attention, un Considérons un amortisseur!”) placé en paralléle d’une liaison. Soit c le coefficient d’amortissement
amortisseur est souvent de I'amortisseur.
mis en paralléle d’un u f(’)
ressort, cependant ce sont 1-2
deux composants
indépendants. Amortisseur

SOUFFLET DE

JOINT D'ETANCHEITE
ATTACHE

L’action d’un amortisseur de coefficient d’amortissement ¢ en [N/(m/s)] est une
force, d’intensité proportionnelle a la vitesse de I'amortisseur :

Mamo = A {_C(A N /10)’1,{ valable VP € (A, 77)

AM de trainée

Considérons un solide 1 soumis a au frottement visqueux de l'air :

Force de trainée

valable VP € (4,14)

—

0
avec: p en [kg/m3]la masse volumique du fluide ;

S en [m?] la surface projetée de pénétration ;
Ven [m/s] lavitesse de déplacement ;
C, le coefficient de trainée dans l'air.

Sciences industrielles de I'ingénieur Page 7 sur 20 08/06/2024



Cours - Actions mécaniques

CPGE 1" année

(1) Liaison sans
frottement, le frottement
étant considéré comme
une résistance au
mouvement.

Cette hypothese vient
s’ajouter aux deux autres
hypotheses de liaison
parfaite découvertes dans
le cours de cinématique :

- surface de contact
géométriquement
parfaite ;

- jeux de fonctionnement
nuls entre les surfaces de
contact.

(2) Les zones de validité du
torseur cinématique et du
torseur des actions
mécaniques transmissibles
sont identiques.

AM de la poussée d'Archimeéede

Considérons une bouée houlomotrice 1 soumis a l'action de la poussée d'Archiméde :

Poussée d'Archimeéde

of

La poussée d'Archimeéde de I'eau sur la bouée est :

5 valable VP € (G, Z)
avec: p en [kg/m3]la masse volumique du fluide ;
V en [m?] le volume de fluide déplacé ;

g en [m/s?] I'accélération de la gravité.

AM transmissibles par une liaison

Une liaison entre deux solides 1 et 2 permet les mouvements relatifs entre ces deux solides, mais
aussi de transmettre des actions mécaniques d’un solide a 'autre.

Les composantes des vecteurs 1_?)1_>2 et 1\71_,2(A) sont ici appelées qu_,z .

inconnues de liaisons. En général, dans les problémes rencontrés, Ny,

elles sont inconnues et on ne cherche pas a les déterminer, sauf si lI'on 21—»2

cherche a dimensionner des éléments technologiques qui réalisent ~

une liaison. )?142 i Yio
1-2

Une liaison parfaite est une liaison cinématiquement parfaite ne
dissipant pas d'énergie!’) quels que soient les efforts transmis par cette liaison et quelles que soient
les amplitudes et vitesses des mouvements relatifs. Conséquences :

Les torseurs des actions mécaniques et cinématiques d’une liaison parfaite ont une

forme duale.

— pour chaque degré de liberté supprimé, il existe une composante d’action
mécanique susceptible d’étre transmise par la liaison ;

— alinverse, aucune composante d’action mécanique ne peut étre transmise la ou un
mouvement relatif est possible.

Exemple : liaison glissiére de direction X entre 1 et 2

La liaison comprend 1 degré de liberté : T).

La liaison ne peut transmettre d’action élémentaire ﬁx,
d’ol X7, = 0.

N
Si on applique une force F, sur la piece 1, la piece 2 ne
« ressent » rien, car la force n’est pas transmise d’un
solide a I'autre par I'intermédiaire de la liaison.

A un degré de liberté en translation supprimé
correspond une composante de la résultante de

I'action mécanique
0¥+ .V +21 57

7 i [0f+0)7+02] i i
#rop Vias % l_FJOS’)""Of 1_)2_P{[L1—>23?+M$—>237+N1—>25]

A un degré de liberté en rotation supprimé
correspond une composante du moment de I'action
meécanique

Voir le tableau des liaisons pour les autres liaisons.
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2

2.1

(1) aequilibrium
aequus, égal
libra, balance

(2) staticus, stable

(3) Appelé parfois
abusivement Principe
Fondamental de la
Statique (PFS) sion n’a
pas admis un principe
plus général avant.

(4) La réciproque est
fausse.

(5) On pourrait aussi
noter :

YiFi—»S) =0

(6) On note X le
complémentaire de X.

2.2

(7) Si I'énoncée
demande une
démonstration et utilise

la notation R et M.

Statique

Théoreme de I’équilibre

Référentiel Galiléen

Un référentiel est I'association d’un repére géométrique et d’'une échelle de temps.

En SIlI, on considere Galiléen :

— tout repere fixe par rapport a la Terre ;

— ou tout repére en mouvement de translation a trajectoire rectiligne uniforme par rapport a la
Terre.

Equilibre et statique

‘ On appelle équilibre’” un mouvement nul. |

‘ La statique® est I'étude des états d'équilibres. |

Théoréme de I'équilibre

Théoréme de I'équilibre (TE)®® :
Si un systéme matériel X' est a I'équilibre par rapport a un référentiel Galiléen alors la
somme des torseurs des actions mécaniques du milieu extérieur sur X' est nulle.

{ Rz _ 1 {0 .
Mi—)Z(A) A 0

Le Principe Fondamental de la Statique (PFS) est un cas particulier du Principe Fondamental de la
Dynamique (PFD) appliqué a un ensemble de solides en équilibre.

L’équation torsorielle ci-dessus conduit donc a I’écriture de 2 équations vectorielles :

Ziﬁi—&? = 6
XiM;,z(A) =0

Théoreme de la Résultante Statique (TRS) :
Théoréme du Moment Statique (TMS) au point A :

Aprés avoir exprimé ces vecteurs dans une seule et unique base (¥,¥,Z), chacune de
ces équations vectorielles donne 3 équations scalaires, soit 6 équations scalaires au

total :
Ry z.2=00 Mz 5(4).% =0
Rf—>2'5} =0 Mf—i(A)'}_} =0
quz.i =0 MEQE(A)'E =0

Théoréme d’un systéme soumis a 2 torseurs glisseurs

Exemple : Soit un solide S a I’équilibre, soumis a 2 forces :

On isole {S}.

Rédaction 117 :

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

M o= 1-S — e _ i et M Lol= 2-S

1-5 A{_’ B{BAARI_)S 225 = p =
car Ml—)S(B) = Ml—)S(A) aF E‘l) A §1—>S

On applique le Principe Fondamental de la Statique (PFS) en B a {S}:

Mys + Mys =0

- R_l) et R_Z) sont de méme direction, de méme norme et sens contraire
— les deux droites d’actions sont identiques et passent par (AB)

Sciences industrielles de I'ingénieur
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(1) Si I'énoncée
demande une
démonstration et utilise
la notation
X,Y,Z,L,M,N.

(2) Si I'énoncée ne
demande pas de
démonstration.

(3) Exemple : bielle,
corps de vérin et tige,
roue avant de voiture...
(avec I'hypothése
pesanteur négligé sur %)

2.3

(4) Si elles sont
paralleles, alors elles
sont « concourantes en
un point a l'infini ».

2.4

Rédaction 2% : Y '\/ * Yios

M {X1—>s55 +Ysy _ & { X1 sX + Y15y Yios A\ -2
B! 0 B =dX A (X 5%+ YiLsY) Xoos
et M, =" { 5 —~
225 = p g A
X)ZHS
On applique le Principe Fondamental de la Statique (PFS) en B a {S} : A

Mys + Mys =0

Xios+ X5 =0 i (X1os = —Xoos
HI Y5+ Y5=0 = Vs =Y
B _df N (X1—>S£ ap Yl—)S}-;)'Z =0 Yl—’S =0

Rédaction 3% :

S est un solide en équilibre soumis a 2 torseurs glisseurs, donc le Principe Fondamental de la Statique
(PFS) en B donne :

Conclusion :

— = 85 . . . s
My s =—M, 5= A{ 3 il n'y a plus qu'une inconnue, l'intensité de la force.

Si un systéme matériel 3 est en équilibre soumis a 2 torseurs glisseurs (c’est-a-dire 2
forces) 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 les points d’application.

Théoréme d’un solide soumis a 3 torseurs glisseurs N

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 c
concourantes en un méme point ou paralléles® et la somme des | A
moments est nulle.

Hypothése probléme plan

On peut admettre que I'on est face a un probléme plan si :
— la géométrie des liaisons du mécanisme présente un plan de symétrie ;
— les résultantes sont paralléles au plan de symétrie ;

— les moments sont perpendiculaires au plan de symétrie.

Rpes-roue av 2R, 2R,

ves—roue ar

Des—roue av

R,

pes—roue ar

pes—roue av

Rpes-woiture v

RpeSﬁvﬂl[uTE

Ry

X

Dans ce cas, les composantes qui correspondent a des actions mécaniques
susceptibles de faire sortir les solides du plan sont nulles.
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{X1—>25C> + Yl—»z:)_} + Zl—>22 _

_ {X1—>255 + Y.y
LioX+ M,y +N,Z A

Nl_,zz

Probléme plan (0, %, y)

L’hypothese de probleme plan permet de simplifier I’écriture des torseurs et d’alléger la mise en

ceuvre du Théoréme de I'équilibre.
Seules 3 équations scalaires seront issues du PFS (au lieu de 6) : 2 pour les résultantes et 1 pour le

moment.

Liaisons modélisables par des torseurs glisseurs

Les actions mécaniques transmissibles dans les liaisons sphérique, spheére-cylindre et
sphére-plan sont toujours modélisables par des torseur glisseur (force).

Avec I'hypothése probléme plan, il faut y rajouter les liaisons pivot, pivot glissant et
cylindre-plan dont I'axe est perpendiculaire au plan.

2.5 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.
(1) On n'isole jamais le — Définir un isolement™ :

batt 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 systeme d'équations ;

— application numérique et comparaison au CdCF.

Exemple de stratégie d’isolement : chaine ouverte a 3 degrés de liberté

Pesanteur Vent Pesanteur Vent Pesanteur Vent

Pivot
d'axe(4.2;)

Pivot
d'axe (A.2;)

Pivot
d'axe (0,4,)

Pivot
daxe(0,7,)

Moteur 1

Moteur 1

Moteur 1

Isolement de {3} Isolement de {2,3} Isolement de {1,2,3}

AM a

, ) Isolement Théoreme Projection Résultat
déterminer

Théoreme du moment surz

Moteur 2 {3} statique en A 2 Mr;wtgz (A) = f(Ryent—>3)
Mz.5(A).Z, =

Théoreme de la

o

) i sur X - - -
Vérin {2,3} résultante statique ! Rver = f(Ryent—3 Rpes—2)
= N 1-2
R7i35243.% =0
Théoréme du moment sur @ .
statique en O 0 Mmot1(0)
Moteur 1 {1,2,3} 0-1

Mm—>1+2+3(0)-£o =0 = f (Ruent-3, Rpes—’Z)
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Cours - Actions mécaniques

CPGE 1" année

3.1
(1) Si on néglige les
pertes, alors o1
Pe
3.2

Loi entrée-sortie en effort

Loi entrée-sortie en effort d’un transmetteur

Généralement, les transmetteurs usuels (engrenages, poulie-courroie, vis-écrou...) sont entrainés par
un actionneur rotatif (moteur, ...) qui exerce un couple C,. La piece d’entrée du transmetteur tourne
alors a la vitesse w, par rapport au bati.

En sortie, selon que le transmetteur ait transformé le mouvement ou pas, ce dernier exercera une
force F; ou un couple Cs. La piece de sortie avancera a la vitesse I ou tournera a la vitesse wg par

rapport au bati.

Puissance mécanique

Puissance mécaniquy

a)s: (rad/s)

de rotation

Ce (N-m) ADAPTER

o, (rad/s) ?| ET TRANSMETTRE
Transmetteur

sans transformation de
mouvement

engrenage
P = |Csws|
P, = |Ce(‘)e|

poulie courroie

de rotation

Cs (N-m)

Puissance mécanique

Puissance mécanique

de rotation de translation

C. (N-m) ADAPTER Fs (N)
—_—

@, (rad/s) | ET TRANSMETTRE vZ(m/s)

Transmetteur
avec transformation de
mouvement

vis-écrou pignon-crémaillére
P = |KVil
P, = |Cow,|

Exemples pour les transmetteurs usuels :

Une loi entrée-sortie en effort caractérise le comportement en effort du composant de
la chaine de puissance, elle en est le modeéle en effort.

Cs = f(C,) ou Fs = f(C,)

Ps
Pe

=1

Dans le cas général, en régime permanent, on définit le rendement comme :

<10

Hypotheéses

jeu.

La loi entrée-sortie en effort des transmetteurs usuels peut se déterminer rapidement
a partir de leur loi entrée-sortie cinématique, dans les conditions suivantes :

— fonctionnement en régime permanent, c’est-a-dire lorsque I'actionneur tourne a
vitesse constante ;

— liaisons parfaites entre les pieces qui constituent le transmetteur, pas de
phénomenes dissipatifs (frottement sec ou visqueux) ;

— action de la pesanteur sur les piéces qui constituent le transmetteur, et action
interne de ressorts... négligeables devant les autres actions mécaniques mises en

Sciences industrielles de I'ingénieur

Page 12 sur 20

08/06/2024
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CPGE 1" année

3.3

(1) Réducteur est
I"abréviation de
réducteur de vitesse.

(2) Cela veut dire qu’un
mécanisme avec
énormément de
frottements
fonctionnera, mais il
faudra fournir bemggqn
de couple pour le mettre
en mouvement.

Le rendement est
toujours du cété de
I’entrée.

4q

(3) La science du 4.1
frottement s'appelle la
tribologie.

Expérience et
animation sur le
frottement :
https://sciencesindustri
elles.com/qglossary/frot
tement,

(4) Dans le cas d’une
hypothese de probleme
plan, le torseur des

Loi entrée-sortie des transmetteurs usuels sans transformation de mouvement
Transmetteurs train d’engrenages, poulies-courroie crantée, pignons-chaine

Loi entrée-sortie en effort : Cs = gCe

Loi entrée-sortie cinématique : avec r le rapport de transmission

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

Démonstration :
Pour déterminer une loi d’entrée-sortie en effort, on écrit les puissances et on simplifie par la
cinématique.

{Ps = (5w

P, = Cew,
{ P, _ = C,ws =NnC,w, = C;srw, = nNC,w, = C; = QCE
Fe r

Lo, = ro,

Le rendement n’est une grandeur qui ne concerne que les efforts?.

Loi entrée-sortie des transmetteurs usuels avec transformation de mouvement

Transmetteur pignon-crémaillére

Loi entrée-sortie cinématique : V. = Rw,
. e . 1

Loi entrée-sortie en effort : F, = EnCe

Transmetteur vis-écrou

a 2 A 2 q pas

Loi entrée-sortie cinématique : V. = . We
a , a 21

Loi entrée-sortie en effort : F, = a5 NCe

Modélisation des AM avec frottement

Phénomeéne de frottement

Le frottement® est un phénoméne dissipateur d'énergie observé au niveau du
mouvement relatif entre deux éléments. Il peut étre :

— utile lorsqu’il s’agit de freiner ou d’accélérer un solide ;
— néfaste lorsqu’il est a I'origine d'usure ou d'échauffement.

Le frottement transforme I"énergie mécanique en chaleur, et est donc cause d’irréversibilité.

Modélisation globale des AM sans frottement

Concernant les solides, le mouvement relatif est a observer au niveau du contact entre ces éléments,
il est donc nécessaire de se placer au niveau local, au niveau d'un point de contact.

On rappelle la forme®™ du torseur des actions mécaniques
transmissibles dans le cas d’une liaison sphére-plan parfaite
de centre | et de normale Z :

(2)

actions mécaniques M fEIN; S, )
transmissibles dans =2 = 5 ] -
une liaison cylindre-
plan a la méme forme.
Sciences industrielles de I'ingénieur Page 13 sur 20 08/06/2024


https://sciencesindustrielles.com/glossary/frottement/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/frottement/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/frottement/

Cours - Actions mécaniques

CPGE 1" année

4.3

(1) Parler de "tendance au
glissement" présuppose

déja d'avoir résolu I'étude
de maniere intuitive, c'est

donc une erreur de

raisonnement. Cependant

dans un souci de
simplification nous

utiliserons ce vocabulaire.

(2) Si on pousse plus fort
verticalement, on peut

retenir plus fort

tangentiellement. C’est le
principe des ailerons de
Formule 1. On perd en

aérodynamisme pour

gagner en adhérence et
pouvoir accélérer plus.

Modélisation globale des AM avec frottement

Résistance au glissement : Modéle de Coulomb

Exemple : Soit 2 solides en contact. Le solide 2 pese 70 N. On applique une force F de norme de plus en plus
importante sur le solide 2 avec comme objectif de le faire glisser. On prendra f = 0,3 et une échelle de 10 N =

1 carreau.

On pose 2 sur 1.
On pousse faiblement avec F = 10 N.

On pousse davantage avec F = 20 N.

ADHERENCE avec frottement
Tendance au glissement(®

ADHERENCE avec frottement
Limite adhérence - glissement

~
|

=L/

A
v\

o
|~
T~

———

ol
[
3
b

[[Tendance au
[ [glissement 2,

DI
T

iy

a ™
Y~ —
\ /I Rl
1
TN ]
\
\ [/
\l/ F
/
RN — ™~
A4
D:mﬁ
| | Tendance au
glissement 2/1
el ||
CTTTT 1

Ring = Nioy + Tioy = Nyopii + Typt
avec |Tyz| < fINyszl et f = tan(ep)

R, est a l'intérieur du cone d’adhérence

sz s’oppose a la tendance au glissement 2/1

Risy = Niop + Ting = Nyooft + Tyt
avec |Ty;| = fINyszl et f = tan(ep)
1_2)1%2 est sur le cone d’adhérence

71_,2 s’oppose a la tendance au glissement 2/1

On pousse davantage avec F = 30 N.

On pousse avec F = 30 N.
On pose un autre solide 3 sur 2. 3 pése 30 N.

GLISSEMENT avec frottement

ADHERENCE avec frottement

1 ™~
AV L
\\ / Rla?
TNl
\
N \ [/
ma \ P
)|
1[5 =
\ 4
ﬁzmg
[ TGlissement 2/1]
PIHEE
Il

1 ™~
T~ Y
3 R1~>2
\ /
\
N
\
\ |/
\l/ F
1[N 1 [ T~
[TTendance au Y = .
[ [glissement 2/1 P=mg
!
T

Risy = N1y + Tinp = Nyopii + Tiot
avec |Tioz| = fINiS,| et f = tan(ep)
1_2)1_,2 est sur le cone d’adhérence

Tl_,z s’oppose au glissement de 2/1

Risp = Niop 4+ Tinp = Nyopft + Tiof
avec |Ty5| = f|Ny;| et f = tan(p)
}_?)1_,2 est sur le cone d’adhérence

?1_,2 s’oppose a la tendance au glissement 2/1
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Cours - Actions mécaniques

CPGE 1" année

(1) Ty,
A

> F

A partir d’un certain effort
F, la composante
tangentielle T sature et
atteint un maximum.

C’est un modele, la courbe
réelle (en pointillé)
présente un maximum, ce
qui traduit la présence de
2 cénes de frottements.

Dans ce cours, on
confondra coefficient de
frottement d'adhérence
fa et coefficient de
frottement de glissement
fq- qui auraient 2 valeurs
légérement différentes
avec fy < fq.

On constate expérimentalement que la composante tangentielle atteint un maximum
et sature.

Afin de modéliser le phénomeéne de frottement on construit le modéle de Coulomb.

Soient deux solides 1 et 2 en contact ponctuel au point P et ayant une tendance au
glissement ou un glissement relatif. La résultante de I'action mécanique de 1 sur 2 au
point P s’écrit :

Ri, =Ny, + T, = Nioni+ Ty 5t

— N,_,, 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.

ADHERENCE GLISSEMENT

— 5
Tz Tip

|T1—>2| < f|N1—>2| |T1—>2| = f|N1—>2|

Loi de Coulomb : | T o] < fINl_,2||

— fle coefficient de frottement [sans dimension] avec|f = tan(¢p)|.

— @ le demi-angle au sommet du cone de frottement.

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

Coefficient de frottement

Coefficient de frottement f
Matériaux en contact Nature du frottement Exemples d'utilisation
a sec lubrifié
Acier / Acier 0,15a0,20 0,10 Variateur a friction
Acier / Bronze 0,15 0,10 Roue-vis, coussinet
Acier / Caoutchouc 0,253 0,45 Poulie-courroie
Acier / garnitures 0,20a 0,50 Frein, embrayage
Caoutchouc / Goudron 0,8 0,5 Pneumatique

La valeur du coefficient de frottement dépend, par ordre d'importance décroissant :
— du couple de matériaux ;

— de la lubrification ;

— dela rugosité des surfaces ;

— de latempérature.

La valeur du coefficient de frottement ne dépend pas :

— dela forme et l'aire de la surface de contact ;

— de l'intensité de I'effort normal.
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Cours - Actions mécaniques CPGE 1 année

Résolution

Dans le systeme d’équations issue du PFS, on a ajouté une inconnue 71_,2. On ne peut
pas résoudre sans ajouter une équation.

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

Ainsi la forme du torseur des actions mécaniques dans le cas d’une liaison
sphére-plan non parfaite de contact / et de normale Z ou la tendance au )
glissement se fait suivant J est :

(1) La direction de la Ml—»Z =
composante de résistance I
au glissement dépend de

la direction de la tendance  Avec |Y_,,| < f|Z;_,|, le sens de la tendance au glissement de 2/1 donnera le signe de Y, _,,.
au glissement de 2/1.

{hz + Ny, _ 1 {quzﬁ + 2107

0 1 0 1)

Dans le cas d’'une hypothése de probléeme plan, le torseur des actions mécaniques
dans une liaison cylindre-plan de ligne de contact perpendiculaire au plan et de
normale Z ol la tendance au glissement se fait suivant , a la méme forme.

Phénomeéne d’arc-boutement

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 phénomeéne issu du frottement pour lequel un équilibre
persiste alors que la méme cause de I'équilibre a disparu.

Modélisation des AM de résistance au roulement et au pivotement

Le raisonnement effectué pour le glissement peut étre appliqué au roulement et au pivotement.

Soit I un point de contact entre deux solides 1 et 2. Selon les cas, I'action mécanique de 1 — 2 est
modélisée en I, par le torseur suivant :

Par analogie avec les lois de Coulomb :

— le roulement ou la tendance au
roulement donnera naissance a une
résistance au roulement modélisée par
un moment de résistance au
roulement ;

—

M 1152(T) — le pivotement modélisée par un
moment de résistance au pivotement

Pivotement ou tendance au pivotement Roulement ou tendance au roulement
. Ny, = i Ni»
M1—>2—I — =27 e
MPiV 1-2 (I) M, ou1 152 (1)
1\71;,1-,, 152(I) est le moment de résistance M,y 152(1) est le moment de résistance
au pivotement en I. au roulement en .
— |1l s‘oppose au pivotement ou a la — Il s’oppose au roulement ou a la
tendance au pivotement de 2/1. tendance au roulement de 2/1
— Il est dirigé suivant la normale au — |l est contenu dans le plan tangent au
contact. niveau du contact
= [Mpiv 122D]| < 8|No-s| = My our 12 (D] < 1Nz |
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5.1

(1) Cette modélisation est
aussi nécessaire pour la
prise en compte des
résistances au glissement.

Avec 17 coefficient de résistance au

roulement en [m]

Avec 6, le coefficient de résistance au
pivotement en [m].

Exemple : ! Exemple :

cels B : P
i
b -
[’ B -
— = — <
s, L - —
_ _ n
Mpiv 1—>2(1) Mraul 142(1)
En phase de virage avec ce chariot de manutention, il | Parmi les criteres a étudier lors de I'achat de

pneumatique pour sa voiture, il y a lindice de
résistance au roulement. Plus celui-ci est bon, plus la
consommation de carburant sera faible.

existe un moment de résistance au pivotement du sol
sur la roue autour de (I,Z) qui s’oppose a l'action
mécanique fournie par I'utilisateur pour orienter la
roue directrice.

On notera enfin que les phénomenes de résistance au glissement, au pivotement et
au roulement peuvent se combiner et étre rencontrés dans une méme étude.

T { Nioz + ooz
1-2 — = =
I Mpiv 1-2 (I) + Mroul 1-2 (I)

Modélisation locale des AM

AM a distance et de contact

On distingue les actions mécaniques a distance et de contact.

‘ Les actions mécaniques a distance agissent sur tout le volume du solide. |

Exemples : actions magnétiques, action de la pesanteur...

‘ Les actions mécaniques de contact agissent directement sur la surface du solide. |

Exemples : pression d’un fluide, pression de contact entre deux solides...

Une action mécanique de i — j est toujours répartie sur la surface (action de contact)
ou sur le volume (action a distance) du solide j, contrairement a ce que pouvait laisser
croire le modeéle utilisé jusqu’a maintenant (action appliquée en un point).

La modélisation locale permettra donc de modéliser finement ces actions a distances et ces actions
de contact!®.

Le point de vue local concerne le modele proposé pour un point. L'expression de la force
élémentaire dﬁl_,z varie en fonction de la nature du contact, associé a P :

Nature du Elément géométrique Nom Unité Force élémentaire
domaine différentiel dF
1-2
Point 1 Force F [N] F
Ligne dl Force linéique p [Nm~1] pdl
Surface ds Force surfacique p [Pa] = [Nm™2] pdS
Volume dv Force volumique q [Nm~3] qav

L'ensemble des forces élémentaires agissant sur I'ensemble des éléments concerné
par I'action mécanique est appelé champ de forces associé a I'action mécanique.

C'est la connaissance de ce champ de forces qui peut permettre d’étudier les déformations d’un

solide soumis a une action mécanique.
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5.2

5.3

(1) Pour I'action de
contact d'un fluide sur un
solide en statique, on n'a
pas de composantes
tangentielles.

En revanche en
mécanique des fluides
pour I'écoulement d'un
fluide, oui. Mais c'est hors
programme.

Modeéle local d’'une AM a distance

Soit P, un point appartenant a un solide 2 et concerné par une action mécanique a distance. On
modélise localement I'action mécanique a distance par une force élémentaire dF, _,, agissant sur un
volume dV de dimension réduite défini au voisinage de P, telle que : dF,_,, = G dV.

L'action mécanique local de la pesanteur sur un solide 1 :
dFppy = —dm gZ = —pg dV 7 VP E 1

Modeéle local d’'une AM de contact

Soit P, un point appartenant a un solide 2 et concerné par une action mécanique de contact. On

modélise localement I’action mécanique de contact par une force élémentaire dF,_,, agissant sur
une ligne dl ou une surface dS de dimension réduite défini au voisinage de P, telle que :

dF_)1—>2 = dﬁ1—>2 AF d?l_)z = le_)zﬁ AF dTl_)zz &
ou:
= dﬁl_,z est la force élémentaire de pression normale au plan de contact ;

- dﬁ_,z est la force élémentaire de résistance au glissement appartenant au plan
tangentiel de contact : |dT;_,| < f|dN;_,|

Phénomenes d’adhérence et de glissement

On distingue plusieurs cas :

sans FROTTEMENT avec FROTTEMENT

On pose :
ADHERENCE dFj; = dNjfi + dTjt
Viyj() =0 avec |dTj| < f|dN;|

(absence de . . . , .
On ne sait pas toujours résoudre |'exercice

mouvement B )

relatif) car on a ajoute une inconnue.

On pose :
On pose : dFj; = dN;_i7l + dTj_;t
dF ;= ANl O avec |dTj;| = f|dN;|

GLISSEMENT N . . N
., . On sait résoudre I'exercice car on a ajouté
Vi/j(l) #0 une équation et une inconnue.
(mouvement .

relatif) Cette composante tangentielle est :

- colinéaire au vecteur vitesse de
glissement : dTj_;t AV;/;(1) =0
- de sens opposé au vecteur vitesse de

glissement : d'I}-_,if.V)i/j(I) <0
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5.4

Relation entre le modéle local et le modele global

Dans le but d’appliquer le principe fondamental de la statique ou de la dynamique a un mécanisme,
on fait ’hypothése que les pieces qui les constituent, sont indéformables. Dans ce cas, on a intérét a
utiliser un modéle global des actions mécaniques comme cela a été fait jusqu’a maintenant.

(1) une ligne : j

une surface : H

stz ]

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

actions locales.

Soit une AM de 1 — 2 décrite du point de vue local sur un domaine D par la force

élémentaire dﬁl_,z, le torseur des AM de 1 — 2 s'écrit :

i Zzézzzz{ Ry _t1) Jp dFise
AGpa) A | [7AP naF,

Modélisation locale Modélisation globale

-

Réel Modeéle local

Action Mécanique

Champ de force

- action gravitation

[ =% _;distance

- action électromagnétique -}* (

- action de contact o

- de contact

Exemples de répartitions de pression

Modele global

Torseur des actions

mécaniques

Sciences industrielles de I'ingénieur

Pression constante Pression linéaire Pression affine Pression quadratique
14 Pmax Pmi Pmax Pmax
\ min
Modele local ——
\ * .M § vV v x _‘_A_) x
T T T
0 L 0 L 0 L 0 L
p L i Pmax + P
v 2 e Dot Pnax
Modele global L 2L trriZ:FaI:geI‘e,le 3L ’
2 x 3 x x 4 x
} } } ] ] LS ] l
} } >
Fonction de _
= P P Pmi P
— p(x)=p p(x) = "Z” x p(x) = wx + Prin p(x) = 'zz‘lx x2
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QUESTIONS DE COURS

- donner I'expression d’un torseur d’AM ;

- donner la relation du champ des moments d'un torseur ;

- donner les expressions d’un torseur couple et d’un torseur glisseur ;

- expliquer le calcul d'un moment par la méthode du bras de levier ;

- donner le torseur des actions mécaniques de la pesanteur, d'un vérin, d'un moteur, d’un ressort et des liaisons
pivot, glissiere ;

- donner les relations entre les différentes unités de pression ;

- donner la démarche a utiliser pour une étude statique.

- donner le torseur de I'action mécanique transmissible dans la liaison ;

- préciser le théoréeme d’un solide soumis a 2 actions mécaniques modélisables par des forces (torseurs
glisseurs) ;

- donner le nom des liaisons dont I’AM transmissible est modélisable par un torseur glisseur ;

- donner la stratégie d’isolement a utiliser pour déterminer I'action fournie a I'effecteur de la chaine de
puissance d’un mécanisme en chaine fermée ;

- quand peut-on admettre I'hypothése « probleme plan » ?
- que se passe-t-il dans I’écriture d’un torseur quand on fait I’'hypothése probléme plan ?

- donner le nom des liaisons dont 'AM transmissible est modélisable par un torseur glisseur lors d’une
hypothése probléme plan ;

- donner la stratégie d’isolement a utiliser pour déterminer les actions fournies aux effecteurs de chaque chaine
de puissance d’'un mécanisme en chaine ouverte ;

- donner les hypothéses simplificatrices qui permettent de déterminer rapidement une premiére approximation
de la loi entrée-sortie en effort ;

- donner les lois entrée-cinématique et en effort des transmetteurs usuels (réducteur, pignon-crémaillére, vis-
écrou).

- expliquer les phénomeénes de frottement et d’adhérence ;
- donner les lois de Coulomb pour une action mécanique de contact ponctuel ;

- comment trouve-t-on le sens et la direction de la composante tangentielle de résistance au glissement de
contact ?

- modéliser les AM transmissibles dans une liaison sphére-plan avec prise en compte de la résistance au
glissement ;

- donner la notion d’arc-boutement ;
- que vérifie comme loi un solide arc-bouté ?

- modéliser les AM transmissibles dans une liaison sphere-plan avec prise en compte des résistances au
pivotement et roulement.

- donner le modele local d’'une action mécanique a distance ;
- donner le modele local d’'une action mécanique de contact linéique ou surfacique ;
- donner la relation entre le modéle local et le modele global.
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