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2_ Principe Fondamental de la Statique

Compétences attendues :

v lsoler un systéme et justifier I'isolement.

Définir les éléments influents du milieu extérieur.
Simplifier un modéle de mécanisme.

Déterminer les actions mécaniques en statique.

ANRNRN

1. Introduction

La conception d’un systéme mécanique consiste a dimensionner ses piéces et ses liaisons.

L'objectif de ce cours est de déterminer les efforts transitant a travers les différents éléments
d’un mécanisme afin de les dimensionner.

Pour cela, il est nécessaire de connaitre les relations traduisant lI'influence de la géométrie
du mécanisme sur la transmission des efforts entre les éléments qui le compose.
Ce sont les deux domaines de la statique et de la dynamique qui vont nous permettre d’écrire
les équations reliant les grandeurs cherchées et connues.

Cette lecon traite uniquement de I'étude statique des mécanismes, c’est a dire lorsque ceux-ci
sont en équilibre. La dynamique sera vue en deuxieme année.

Nous allons dans ce chapitre, étudier la pince du robot ERICC3. Les différentes vues, mises en plan
et nomenclatures sont fournies a la fin de ce cours.
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2. Notions préliminaires
2.1. Notion d’équilibre

Définition : Un ensemble (E) est en équilibre par rapport a un référentiel R supposé galiléen si,
au cours du temps, chaque point de (E) conserve une position fixe par rapport a R.

Remarques :

e Tout référentiel animé d’'un mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport
aux axes du repére de Copernic est un référentiel galiléen.

e Un ensemble matériel en équilibre n’est donc pas forcément immobile ; il peut étre
en mouvement de translation rectiligne uniforme.

e la Terre est généralement considérée comme un référentiel galiléen.
Mais cette approximation n’est plus valable pour I'étude du mouvement d’un avion
ou du décollage d’une fusée par exemple.

2.2. Equilibre d'un systéme matériel E par rapport a un repere R

Un systeme E est en équilibre par rapport a un repére R si, a un instant donné, tous ses éléments sont
immobiles par rapport a R.

E est en équilibre & VM € E,Vyeg/r = 0

2.3. Actions mécaniques extérieures a un systeme matériel E

La frontiére d’isolement permet de séparer 'ensemble E du milieu extérieur E. Le milieu extérieur E
agit sur I'ensemble E. On note {Tz_5} I'ensemble des actions mécaniques extérieures agissant sur E.

Pour déterminer les actions mécaniques extérieures, on extrait les ensembles isolés
et on recense pour chaque solide :

e les actions mécaniques de contact avec I'extérieur
e les actions mécaniques a distance exercées par |'extérieur

On parle de bilan des actions mécaniques extérieures (BAME).
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2.4. Graphe des liaisons ou graphe de structure

Le graphe des liaisons permet de visualiser le ou les isolement(s) a réaliser et permet de rendre
systématique la recherche des actions mécaniques extérieures.

Le graphe des liaisons de la pince de robot est le suivant :

Piéce R
extérieure g g

Pivot d’axe /

(E,2)

Pivot d’axe
(Fz) g

/ Pivot d’axe
(D,Z)
(B,7) g g e

Pivot d’axe
(C.2)

Pivot d’axe

Pivot d’axe / Hélicoidale d’axe / Pivot ane
(0,%) (0,%) (AZ)
0 L= .
Moteur Pivot d’axe
P' t df P . t d‘, (A”E) g)
ivot d’axe ivot d’axe
N g .
(8'7) “ (D7) o
(&) e j
g
Pivot d’axe , , Pivot d;axe
(F,2) 6 5 (c’2)
Pivot d’axe
Piece (E’z)

extérieure

On ajoute sur le graphe des liaisons,

les actions mécaniques a distance qui s'applique

sur chaque solide ou les actions des ressorts, des moteurs par exemple (1 trait pour les forces,

deux traits pour les couples). On repére bien le bati (piece de référence) pour ne pas l'isoler.

On appelle en général graphe de structure ce graphe des liaisons plus complet.
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2.5.Choix de la frontiére d’isolement

Certaines actions mécaniques sont connues (ex : ressort, pesanteur...). Une frontiére d'isolement doit
faire apparaitre au moins une action mécanique connue ou l'action mécanique inconnue recherchée.

Piece

extérieure Y e 5
(F3) Pivot d’axe
Pivot ci’axe §
(D,2)
Pivot d’axe
(B,Z)

Pivot d’axe

S AZ
(0,%) G\ (Az)
Moteur Pivot d’axe
(AZ) g

Pivot d’axe
(D',Z)

Pivot d’axe
(B%2)

Pivot d’axe Pivot d’axe
(C.2)

(F.2)

Pivot d’axe
(E"Z)

Piece
extérieure

Chaque fois que la frontiere d’isolement coupe une action mécanique ou une ligne du graphe
des liaisons, cela fera apparaitre une action mécanique extérieure dans le bilan.

2.6. Bilan des actions mécaniques extérieures (BAME)

Le bilan des actions mécaniques extérieures (abrégée BAME) permet, comme son nom l'indique,
de dresser l'inventaire des actions mécaniques extérieures a I'ensemble (E) isolée.
Il découle directement des identifications faites grace au graphe de liaisons et aux frontieres
d'isolement. Il y ajoute les caractéristiques de chaque action mécanique sous la forme d'une liste

de torseurs d'actions mécaniques extérieures s'exercant sur I'ensemble (E) isolé.
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3. Enoncé du Principe Fondamental de la Statique (PFS)

Remargue préliminaire : Le PFS est un cas particulier du PFD: lorsque la variation de vitesse
d'un solide dans un R est nulle c'est que la somme des forces qui lui sont appliquées est nulle...

On utilise le PFS pour déterminer tout ou partie des actions s'exercant sur un solide
(au sens de la mécanique) ou un ensemble de solides dans le but de dimensionner un systéme
(les solides constitutifs et les liaisons entre eux) afin de répondre a un cahier des charges
(durée de vie, non déformation, etc...).

Si un systeme matériel E est en équilibre par rapport a un repére galiléen, le torseur résultant
des actions mécaniques extérieures qui lui sont appliquées est égal au torseur nul.

{TE—>E} = {0}

Remarques :

e Le torseur des actions mécaniques extérieures {Tz_g} est constitué par la somme
de tous les torseurs des actions mécaniques extérieures appliquées

e |l faudra prendre soin de réduire tous les torseurs au méme point avant de faire la somme

e Le choix du point de réduction sera fait afin de minimiser les calculs

e L’équilibre d'un systeme est un état que I'on constate avant d’appliquer le PFS

e Lanullité du torseur des actions mécaniques extérieures, n'implique pas forcément I'équilibre
Exemple : {Tz_ g} = {0} mais les ciseaux ne sont pas en équilibre !
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3.1. Théoremes généraux de la statique

R aa—

R_
{Tr_g} = { EDE } , A étant un point quelconque de I’espace.
AE-E J 4

Pour un solide E en équilibre par rapport a un repere galiléen, le principe fondamental de la statique
peut se décliner en deux théoremes :

_ —

Théoréme de la résultante statique : Rzr =0
-
Théoréme du moment statique : Mygp=0

Conséquence : En projetant ces 2 équations vectorielles sur un repére orthonormé, on trouve
6 équations scalaires. L’application du PFS revient donc a écrire un systeme de 6 équations scalaires.
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3.2. Principe des actions réciproques

Si un systéme matériel (Piece) exerce une action mécanique sur un autre systeme (Doigt), alors (Doigt)

exerce sur (Piéce) une action opposée.
[ ]
[ ]
N Rf)mgr—qwiér_‘e
N

R

piece—Doigt

{Tpiéce—moigt} = _{TDoigtﬁpiéce}

4. Utilisation du Principe Fondamental de |a Statique

4.1.0rdonnancement des isolements

Le choix des isolements est important. Si I'on ne veut pas faire de calculs inutiles, il faut d'abord
élaborer une stratégie d'isolements. La premiére des choses a faire pour cela est de repérer
la grandeur cherchée (inconnue) et la (ou les) grandeur(s) connue(s) (donnée(s)).
Ce sont elles qu'il faut relier I'une a l'autre. A partir de la, la mise en équation guide les choix
d'isolements a réaliser : selon les inconnues a déterminer pour écrire une relation complétement
connue entre la grandeur cherchée et la grandeur connue, il faudra isoler différents ensembles
de solides.

4.2. Hypotheses d’étude

Lors d'une étude de statique, on supposera toujours que :
e e référentiel d'étude est galiléen ;
e |es solides sont indéformables ;
e |es liaisons sont géométriguement parfaites.

D'autres hypotheses peuvent s'y ajouter : prise en compte du frottement, action de la pesanteur
négligée, hypothése de probleme plan, ...
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4.3. Isostatisme et hyperstatisme

Avant tout calcul, il s’agit de vérifier que le probléme est soluble !

Mathématiquement, cela se traduit par le fait qu’il ne faut pas que le probléeme présente
plus d’inconnues que d’équations ! Or, avec le PFS, on peut écrire 6 équations scalaires
par isolement.

Le Principe Fondamental de la Statique introduit deux équations vectorielles :

En projetant ces deux équations vectorielles dans une base (X, 7y, Z), nous obtenons six équations
scalaires, 3 pour la résultante et 3 pour le moment. Soit r; le rang de ce systeme d’équations,
1; est le nombre d’équations linéairement indépendantes et r; < 6. Il suffit donc de faire le bilan
des inconnues du probléme et du nombre d’équations. On appelle Is le nombre d’inconnues
du probléme. Nous pouvons donc conclure :

o si 1r; < I alors le probleme n’est pas résolvable. Il est HYPERSTATIQUE (nombre d’inconnues
supérieur au nombre d’équations linéairement indépendantes). Pour résoudre ce probléeme,
il faut introduire des équations supplémentaires (lois de comportement, ...) ou alors reprendre
la modélisation des actions mécaniques qui s’exercent sur le solide S. L’hyperstatisme impose
des contraintes géométriques trés fortes ; la mise en position des pieces doit étre trés précise
pour permettre le montage. Cela co(ite cher. Par contre, cela a I'avantage de rigidifier le mécanisme,
qui résistera de ce fait mieux aux actions mécaniques qui s’y appliquent.

e si 1; =I5 alors le probléme est résolvable. Il est ISOSTATIQUE (nombre d’inconnues égal
au nombre d’équations linéairement indépendantes). C’est le cas idéal : il est important de pouvoir
qguantifier les inconnues de liaison pour pouvoir dimensionner les différents composants
du mécanisme.

Remarque : Pour un mécanisme constitué de n solides, il sera possible de réaliser (n-1) isolements
indépendants.

Remarques :

e Une grande majorité des produits ne sont pas isostatiques, mais hyperstatiques
nos chaises ont bien quatre pieds ! Lorsque I'on s’assied dessus, les petites déformations
induites comblent les défauts géométriques et la stabilité est présente. En plus de la rigidité !

e S'il y a moins d’inconnues que d’équations, on peut résoudre et on parle de probleme
hypostatique. Mais ce cas n’existe pas dans les mécanismes, car cela implique qu’au moins
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'une de ses piéces conserve au moins un degré de liberté, ce qui est nuisible
au fonctionnement. Il va présenter des instabilités, des mouvements parasites.

Systéme isostatique : Systéeme hyperstatique : Systéme hypostatique :
le tabouret n’est jamais le tabouret n’est stable le tabouret ne peut atre
bancal que si tout est parfait stable. Il posséde une mobilité

(sol plan, 4 pieds de méme
longueur et disposé exactement

supplémentaire, et ne satisfait
donc pas le besoin

R o
de la méme fagon sur I'assise) de P'utilisateur

4.4. Méthode de résolution

Lorsque l'on s’est assuré de la solvabilité du probléeme, il ne reste plus qu’a le résoudre.
Or, pour résoudre méthodiquement et donc correctement un probléme de statique complexe,
il est nécessaire de respecter quelques étapes qui permettent d’adopter la meilleure démarche
a suivre. Elles sont les suivantes :

1. Etablir le graphe de liaisons du mécanisme et y faire apparaitre I'ensemble des actions
mécaniques (ne pas oublier les actions de pesanteur).

2. ldentifier la (les) grandeur(s) cherchée(s) (c’est-a-dire celles que I'on a besoin de déterminer,
par exemple la raideur d’un ressort, le diametre du corps d’un vérin, ou encore l'action
mécanique transmise par une liaison) et la (les) grandeur(s) connue(s) (par exemple un effort
ou une pression dont on connait la valeur et qui agit sur le systéme afin de réaliser I'opération
voulue).

Une fois ces deux premieres étapes réalisées, il devient possible de déterminer quel(s) isolement(s)
(de solides ou d’ensembles de solides) vont nous permettre de déterminer la grandeur cherchée grace
a l'utilisation du PFS.

3. Isoler un ensemble de solides (sans le bati !) dont la frontiere coupe d’une part la connexion
liée a la grandeur cherchée (inconnue), et d’autre part la (les) connexion(s) liée(s)
a la (aux) grandeur(s) connue(s) ; de fagcon a les relier.

4. Ecrire les torseurs relatifs aux actions mécaniques extérieures a cet ensemble isolé,
dont les torseurs d’actions mécaniques transmissibles par les liaisons qui coupent la frontiére
d’isolement sur le graphe de liaisons.

5. Appliquer le Principe fondamental de la Statique en un point bien choisi. Le choix de ce point
est raisonné ; il doit permettre d’écrire les équations intéressantes pour répondre
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a la problématique. Apres avoir défini I'isolement intéressant et écrit les torseurs modélisant
les actions mécaniques extérieures, on regarde les inconnues qui vont apparaitre
dans les équations (inconnues de liaison). On évite d’avoir a les déterminer
si 'on n’en a pas besoin. On fait donc en sorte de ne pas les faire apparaitre
dans les équations en écrivant les moments au point caractérisant la liaison en question.

6. Observer le systeme d’équations obtenu et déterminer quelle(s) équation(s)
(en moment et/ou en résultante) parmi les six que donne le PFS permet(tent) de relier
la grandeur cherchée (inconnue) a (aux) grandeur(s) connue(s).

Il existe alors deux cas possibles :

¢ soit il est possible de déterminer la grandeur cherchée et on résout alors le probleme ;

e soit il est impossible de déterminer la grandeur cherchée, car des inconnues (de liaison)
apparaissent dans I’équation. On doit alors isoler un autre ensemble (sans le bati !)
et réappliquer le PFS, en utilisant éventuellement le Principe des actions mutuelles,
afin de déterminer ces inconnues.

Cette méthode peut étre résumée par I'organigramme suivant :

Graphe des liaisons avec les actions
mécaniques

A J

(Idenr.iﬁer les parametres d’entréefsortjej

A 4

Isoler un sous-ensemble du systeme
(sans le bati) dont les frontiéres coupent
les liaisons comprenant les inconnues
recherchées et qui inclue les solide
soumis aux actions de commande
<

W

Ecrire les torseurs statiques relatifs aux

actions mécaniques extérieures et aux
liaisons qui coupent la frontiére

A J

Appliquer le PES j ( Isoler un autre sous-ensemble )
A

h

v

( Déterminer les équations utiles j

non

On peut résoudre

( Résoudre le probléme j
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4.5. Cas particuliers d’application du PFS
4.5.1. Hypothese de probleme plan

Pour certains problémes, nous adopteront une modélisation plane. Dans le cas du plan (¥,y)
par exemple (de normale Z), le torseur des actions mécaniques transmissibles a alors la forme

simplifiée suivante :
X —

{T1—>2} =3y -
- Nazyz
Le Principe Fondamental de la Statique ne donne alors plus que trois équations scalaires :

deux équations scalaires issues du Théoréme de la résultante (suivant ¥ et y)

[ ]
une équation scalaire issue du Théoréme du moment (suivant z).

4.5.2. Equilibre d'un systeme soumis a 2 actions modélisables par des glisseurs

Piece
extérieure
Pivot d'axe
Pivot d’axe EZ
(F7) - _ Pivot q’axc
" Pivotdaxe ,(C'z)
G
Pivotd'axe / e \ @ H
(82 / m’ »
/" pivotd'axe Hélicoidaled'axe .~ Fivotd'axe
‘ 3 N\ (03 (A2)
(D" ()
Moteur . Pivot d’axe
- (ALZ)

Pivot d'axe S ~ Pivotd'axe
(B'Z) (D) @

Pivot d’axe -
(F.2)

Pivot daxe

(C\2)

Pivot d'axe

(E'2)

Piece
extérieure

Les directions de A,_,3 et de C5_,3 sont a priori inconnues.

10
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Ces deux actions mécaniques peuvent étre modélisées par deux glisseurs :

(T )= {Aa*} et{T, )= {C:}
0 Ja 0 J¢

Le solide (3) est en équilibre. L’application du PFS donne les équations suivantes :

Théoréme de la résultante statique: A, 3+ (5.3 = 0 A,_3 et C5_3sont opposés
Théoréme du moment statique au pointA:  AC A Cs3 = 0 Cs_,z et AC sont colinéaires

Théoréme : Si un solide (ou un ensemble de solides) est en équilibre sous I'action de 2 efforts
modélisables par des glisseurs, ceux-ci sont colinéaires et de somme nulle.

Les résultantes ont comme support (AC).

4253 —

Ce résultat fondamental pourra étre utilisé directement dans les applications.

4.5.3. Equilibre d'un systeme soumis a 3 actions modélisables par des glisseurs

Piéce
extérieure

~~ 7=~ Pivotd’axe
4 AY

I
P- ., 1 y
ivot d'axey N

(RZ) Azl Pivot ci’axe
. Pivotdaxe \\(C’Z)
(D7) ™
Pivot d'axe // /@
(BIE) // //

//< 2,
Pivot d’axe Hélicoidale d’axe ~ Pivotd'axe

(0,%) /1\ (0,%) @ (AZ)

Moteur \\ Pivot d’axe
\ \\ \\ )
C e\ - . (L)
Pivot d'axe \ ~~._ Pivotdaxe AN
o \ - . \
T &
/ \\\\\ /’/,,
~ -
Pivot d’axe . b <~ Pivot d’axe
(F,Z) (C’2)
Pivot d'axe
Piece (E"2)

extérieure

11
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Les directions de Gpece—6, Ese €1 F46 SONt a priori inconnues

Ec o °

Gpiéce—>6

Ces trois actions mécaniques peuvent étre modélisées par trois glisseurs :

Gy - ﬁ) E >
{TGpiéce—>6} = { Ple(_;‘)e 6}Gr {TF4—>6} = { 46 6}Fet {TES_,6} = { 5_> 6}E

0

(6) est en équilibre. L'application du PFS donne les équations suivantes :

Théoreme de la résultante statique :  Gpecens + Famg + Esg = 0 (1)

Théoréme du moment statique au point G:  GF A Fre+ GE A Es_ ¢ = 0 (2)

On pose X =GF A Fy ¢ et Y =GE A Es_6, 'équation (2) nous permet d’affirmer :

o Xest perpendiculaire a GF eta Fy e donc X est la normale au plan Py formé par G, F et F;_¢
o Vest perpendiculaire a GE et 3 Es_ donc Y est la normale au plan P, formé par G, E et E5_¢

— g
e Deplus, X etY sont colinéaires

Les plans P; et P, ont méme normale et contiennent tous les deux le point G,

ils sont donc confondus : F,_,¢ et E5_,¢ sont coplanaires.

L’équation (1), nous permet enfin d’affirmer que Gpece6, Fane €t Es_ SOt coplanaires.

12
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1%" cas : Gpiece—s €t F4e SONt cONcoOurants :

Soit | l'intersection de Gpece—6 €t F46 i elle existe.

G
J:
GI)ENCLC‘iﬁ

Par définition : M(I, Gpiece—s) = 0 et M(I,Fye) = 0
Exprimons le théoréme du moment statique en I.
M(l, Gpléce%) +M(l,Fyl6) + M(I,Esg) =0. DouM(I,E5_4) =0
Les 3 glisseurs sont alors concourants en |

e

G
szbcc—>6 (;pibmﬂﬁ

2" cas: Gpiece—e €t Fy_6 sont paralléles :

S
Gpiece—s T Fase + Es_¢ = 0 entraine nécessairement Gpecee, Fame €t Es_ g paralleles.

Gpiéccﬂﬁ

13
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Théoréme : Si un solide, soumis a trois actions modélisables par des glisseurs, est en équilibre, alors
ces trois glisseurs sont :

e coplanaires
e concourants ou paralléles
e de somme vectorielle nulle

Ce résultat fondamental pourra étre utilisé directement dans les applications.

5. Résolution des problemes de statique avec frottement

5.1. Simplification des lois de Coulomb en statique plane

L'étude est faite dans un plan (X,¥). Les lois de Coulomb sont toujours vraies mais les relations
sont simplifiées car la direction de I'effort tangentiel est connue. Seuls la norme et le sens doivent étre
déterminés.

Cone de frottement

X
Pmax

I Tiz

Le modeéle du contact parfait implique que les forces sont perpendiculaires aux surfaces de contact,
cependant plusieurs contre-exemples montrent que cette hypothése ne convient pas toujours
pour modéliser certains phénomenes.

Exemple : Brosse sur plateau

Malgré l'inclinaison du plateau, la brosse reste
en équilibre. Il existe bien une force tangentielle
qui s’oppose au glissement de la brosse.

Ces exemples simples montrent qu'il existe une action mécanique tangentielle, opposée
au mouvement, au niveau de la surface de contact. Il est donc nécessaire de proposer un nouveau
modele de liaison pour tenir compte du frottement.

Remarque : Le frottement est souvent a l'origine des pertes énergétiques dans les liaisons
mais son action peut étre au contraire désirée (frein, limiteur de couple...).

Plus précisément, il y a entre deux pieces en contact :

e Frottement s’il y a du mouvement
e Adhérence s’il n'y a pas de mouvement
e Equilibre strict a la limite entre frottement et adhérence (limite du mouvement)

14
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5.2.Les lois de Coulomb (1781)

Considérons deux solides S; et S, en contact ponctuel au point I. On suppose que le frottement
n’est pas négligé.

On peut modéliser le torseur des actions mécaniques exercé N1z Ry,
par le solide S sur S; de la maniere suivante: 4

=1

R1—>2 = le.ﬁ + T12. E}

{T1—>2} = {

1

5.2.1. Interprétation géométrique du frottement

Deux cas peuvent alors se présenter :

_ —
Cas du non glissement (roulement sans glissement, adhérence) : S; ne glisse pas sur S1: Vyep /1 = 0

e On ne connait alors pas exactement T;_,, en direction et en sens

Cdne de frottement

o Tzl < £ INasell

En posant f =tan @, on appelle @4, 'angle de frottement, on peut
représenter graphiquement la force de contact. On appelle céne de frottement
le cone de sommet | et de demi-angle au sommet @, 4

La force R;_, est située a 'intérieur du cone de frottement.

R1_,> ne peut JAMAIS SORTIR du cone de frottement.

Cas du glissement : S; glisse sur Sy : Viyep /1 # 0 Cone de frottement

I72m2ll = £ [Nae

La force R;_, est située exactement SUR le cone de frottement

La direction de T;_,, est celle du vecteur vitesse de glissement

Vieay1 #0: iy AVigayy =0

Le sens de Ty, est opposé a celuide Viez /1 1 Tioo-Vigzs <0

15
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5.2.2. Ordre de grandeurs du coefficient de frottement

Le coefficient de frottement dépend de nombreux criteres :
e nature des matériaux en contact (critere prépondérant)

e état de surface (rugosité des surfaces en contact, ...)

e présence de particules entre les 2 solides (lubrification, oxydation, impuretés...)

o de lavitesse de glissement (plus grand a I'arrét que lors du glissement)

Valeurs indicatives Adhérence Frottement
de psetp Is = f, = tan @, B=f=tan@
Nature des matériaux o e
en contact A sec Lubrifié Asec Lubrifié
Acier sur acier 0,18 0,12 0,15 0,09
Acier sur fonte 0,19 0,1 0,16 0,08a0,04
Acier sur bronze 0,11 0,1 0,1 0,09
Téflon sur acier 0,04 0,04
Fonte sur bronze 0,1 0,2 0,08 20,04
Nylon sur acier 0,35 0,12
Bois sur bois 0,65 0,2 0,430,2 0,16 2 0,04
Métaux sur bois 0,6a0,5 0,1 0,5a0,2 0,08 20,02
Métal sur glace 0,02
Pneu voiture sur route 0,8 0,6 0,3 20,1 sursol mouillé
Cordage (neuf et sec) 0,3
Cordage (usé et sec) 0,2
Cordage (usé et mouillé) 0,1

Remarque : Le coefficient de frottement est indépendant

et de I'étendue des surfaces en contact.

Utilisation pratique des lois de Coulomb.

de l'intensité des actions exercées

Pour étudier I'équilibre d'un solide lorsque celui-ci adheére (Vg1 = 6), on se place dans I'hypothese

limite ou le solide commence a glisser (limite du glissement). Il n'y a donc pas encore de mouvement
relatif mais on peut appliquer la loi de Coulomb correspondant au cas du glissement.
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Différence entre coefficient de frottement d'adhérence et coefficient de frottement de glissement.

Si on reprend |'expérience physique initiale (brosse sur plan incliné), le solide commence a glisser
lorsque la force atteint le cone de frottement. On passe alors de l'adhérence au glissement.
Lorsque le solide glisse et est en régime établi, I'effort résistant est plus faible que celui pour lequel
le solide a commencer a glisser (on peut incliner un peu moins le plan).

Ainsi on peut différencier coefficient d'adhérence fy et coefficient de frottement de glissement f.

On a toujours fo > f. On constate en pratique que les valeurs de ces coefficients sont trés proches.
On les confond trés souvent par simplification de I'étude.

Remarque : Des modéles plus complexes de modélisation des frottements existent
(hors programme). La science qui regroupe ces études s’appelle la tribologie.

Remarque : Evolution des actions tangentielles d’adhérence T, et de frottement T-.

Lors de la phase d’adhérence on peut augmenter progressivement la norme F de I'effort de mise
en mouvement et le solide reste immobile car I'action tangentielle de norme T, s’y oppose :
onestdansleconeetT,=F.

Lorsque I'on arrive a la limite d’adhérence, c’est-a-dire le bord du céne d’adhérence (T, = tg 1im- N)
alors I’action sur le solide est a la limite du glissement.

Lorsque le solide entre en mouvement, le coefficient d’adhérence devient coefficient de frottement et
la valeur de I’action tangentielle de norme T¢ est constante et égale a us.N. On est sur le bord
du cone de frottement.

Adhérence limite

R { T; =ps-N
TV i

F
>

adhérence

e ~
a3 - 4

Frottement (glissement)

|
|
|
|~
=

La différence entre le coefficient de frottement ;s et celui d’adhérence pg i, crée une zone
intermédiaire ol le systeme peut successivement glisser et adhérer, c’est le phénomeéne de stick-slip.
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5.2.3. Lois de Coulomb concernant le pivotement et le roulement

Les lois de Coulomb précédentes ont été obtenues pour un contact rigoureusement ponctuel

et pour lequel M} ;_,, = 0.

Dans la réalité, le contact se fait sur une petite surface et I'équation précédente n'est plus vraie.
Une résistance apparait donc lors d'une potentielle rotation du solide en contact quasi ponctuel :

_— —
M1, #0

7 Y .
On décompose M, ;_,, en deux parties :

e Le moment de résistance au pivotement de S; sur S; :

Mp,, ;= (M1o.10).7

e Le moment de résistance au roulement de S;sur S, :

My =Mpiz —Mpy s,

L'action mécanique de 1 sur 2 est donc modélisée par le torseur
suivant :

Fio; = Nip.7i + Ty € }

{T1—>2} = {
M1 =Mp;, , + M,

1,1-2

I

En considérant le vecteur rotation du mouvement relatif de S, par rapport a Si ()
et ses composantes obtenues par projection sz/let Qrz/y on introduit des lois caractérisant
les composantes du moment analogues a celles de Coulomb.

Lois de Coulomb pour le roulement :

SiQ,,, # 0 (ily a roulement entre Sy et S;) : My, est opposeé 2 Qp,,q et ”MTI 1 ” = h.||Nyz |
ou h est le parametre de résistance au roulement (unité : le metre)

S0y, = 0: || My, || < [Vl

Lois de Coulomb pour le pivotement :

Si QP2/1 0 (ily a pivotement entre S1 et S;) : Mp,, . est opposé a QP2/1 et ||MP1 152 ” = k. ||ﬁ1;||

ou k est le parametre de résistance au pivotement (unité : le metre)

Sifp,, =0: > |[Mp || < k[N
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5.3. Phénoméne d’arc-boutement

L'arc-boutement est un phénoméne de blocage di au frottement. Quel que soit
I'effort extérieur appliqué au systéme, I'équilibre est assuré (et ce jusqu'a destruction
du systeme !11). L'arc-boutement est souvent une illustration de I'action positive du

frottement. De nombreux dispositifs sont basés et fonctionnent grace aux propriétés
de l'arc-boutement : cale sous la roue d’une voiture ou sous la porte, serre-joint, roue
libre (vélo), systéeme vis-écrou irréversible, systéme de fixation, crayon sur un table,

Parfois, il est cependant néfaste (tiroir qui grince...)

Définition : On dit qu'il y a arc-boutement chaque fois que le phénoméne d'adhérence provoque
une impossibilité de mouvement (donc équilibre) quelle que soit I'intensité des efforts mis en jeu.

Exemple : Systéme de palan

Ioo

zone de réglage

0

[

[ B X 7|
=

On s'intéresse a un dispositif de maintien, réglable en hauteur, dont le crochet supposé maintenir
une charge peut se déplacer de maniére longitudinale.

L'ensemble est donc composé d'un crochet (4+6), en liaison ponctuelle avec un support (1).
Celui-ci est en contact avec le bati par I'intermédiaire de deux axes, notés (2) et (3), liés au support (1).
L'ensemble est supposé tenir en équilibre grace au phénomeéne d'arc-boutement qui s'opére grace au
positionnement des axes (2) et (3) en contact avec le bati.

On fait les hypothéses suivantes :

e ilyadujeuentre le bati (5) et le support (1) ;

o il existe du frottement entre les axes et le bati, régi par les lois de Coulomb,
avec un coefficient de frottement f = tang ;

e la charge a suspendre est accrochée au crochet, et exerce donc un effort noté P exercé
sur le crochet, de support vertical et dirigé vers le bas;

e |a masse des différentes pieces du mécanisme est négligée;

e e référentiel lié au bati est supposé galiléen;

e |'étude se fait dans le plan de la figure.
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Objectif : On se propose d'étudier les conditions qui permettent de maintenir I'ensemble
en équilibre, soit les conditions d'apparition du phénomeéne d'arc-boutement.

Isolement de I'ensemble support + crochet {1 + 2+ 3 + 4}

On suppose que le mécanisme est en équilibre, et on isole I'ensemble support + crochet {1 +2 + 3 + 4}.
Celui-ci est alors soumis a I'action de trois glisseurs :

e |'action du batisurl'axe (2)enB;
e |'action du batisurl'axe (3)enA;
e |'action de la masse suspendue sur le crochet (appliquée en C, d'axe vertical, dirigée vers le

bas, notée ﬁ).

Détermination graphique de la zone d’équilibre

D'apreés les propriétés vues en cours, I'équilibre de I'ensemble support + crochet {1 + 2 + 3 + 4} implique
qgue graphiquement, les résultantes des actions mécaniques doivent étre coplanaires, concourantes
ou paralléles et de somme géométrique nulle.

Lois de Coulomb

Comme il existe du frottement entre les axes (2) et (3) et le bati, I'application des lois de Coulomb
donne alors une indication sur les directions possibles des actions mécaniques entre le bati et les axes.

Les résultantes doivent donc (d'aprées les lois de Coulomb), appartenir au céne de frottement lié
aux contacts ponctuels entre le bati et les axes (2) et (3).

Condition d’arc-boutement

Pour étre en équilibre, et donc étre dans une position d'arc-boutement, les résultantes des actions
mécaniques s'appliquant sur I'ensemble support + crochet {1 + 2 + 3 + 4} doivent satisfaire les
conditions portant :

e sur l'équilibre (résultantes concourantes et somme géométrique nulle) ;
e sur les lois de Coulomb (résultantes des actions du bati sur les axes (2) et (3) appartiennent
aux cones de frottement).

L'ensemble de ces deux conditions ne peut étre satisfait que dans la zone «d'équilibre ».
Hors de celle-ci, I'ensemble ne pourra pas étre en équilibre et le support glissera sur le bati.

Détermination graphique et analytique de la zone d’équilibre

H
Xiim = 2f
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6. Frottement visqueux

Les frottements visqueux correspondent a un solide en mouvement dans un fluide. On distingue
plusieurs régimes en fonction de la vitesse v par rapport au fluide. La force de frottement fluide est
opposée a la vitesse de déplacement du solide.

A tres basse vitesse (< 5 m/s dans I'air) en régime laminaire

Frrot = —k.n. v avec k=6.m.R
(pour une boule de rayon R) Loi de Stokes

Avec :

e [ : coefficient caractéristique de la géométrie
du solide

e 1 :coefficient de viscosité du fluide (dépend de
la température)

A plus grande (5 <v <20 m/s dans I'air) en régime turbulent

e p:masse volumique du fluide

e S: aire du solide selon la direction
perpendiculaire a la vitesse

e (,: coefficient de trainée caractérisant la
géométrie du solide (sans unité)

™~
| ' — 4/: \-/*—> <’_\-—>
W AL/ \_/

disque: C; =1.32 boule: C_ = 0.45 demi-boule+cone: C, = 0.04

A tres grande vitesse (mais < vitesse du son)

—_—

Fpro¢ proportionnela —v™. vavecn > 2
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7. Liaison équivalente

La détermination de liaisons équivalentes est ici
présentée par la méthode statique.
Une démarche semblable a été abordée avec une méthode cinématique.

Liaisons en série

- Ly L, . L

D OO :
\C/

Lorsque deux piéces sont reliées par plusieurs liaisons successives, la liaison équivalente
entre ces deux piéces posseéde un degré de mobilité supérieur ou égale au maximum des degrés
de mobilité de chaque liaison intermédiaire.

Par application du PFS a chaque solide, on obtient :

{Teq}M — {Tn—>n—1}M — {Tn—1—>n—2}M — = {TZ—>1}M

Attention au choix du point M et de la base B — Attention a I'ordre des indices

Liaisons en paralléle

Ly
v L.,
QEL/ @

L,

Des liaisons en paralléle permettent généralement de répartir les efforts que chacune va subir
dans un contexte de dimensionnement de mécanismes. L'ensemble des plusieurs liaisons
entre deux piéces réalise une nouvelle liaison a mobilité inférieure ou égale a la mobilité de chacune
des liaisons.

Par application du PFS au solide 2, on obtient :

n
{Too1lm = Z{Tz—>1i}M = {Tz—>11}M + {Tz—>12}M + o+ {T 1" Im
i=1

Attention au choix du point M et de la base B — Attention a I'ordre des indices
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PINCE DE ROBOT ERICC3

On s’intéresse a la pince de préhension. Les perspectives et le plan ci-dessous représentent une pince

qui se fixe sur le poignet d’un robot de type ERICC3.

NOMENCLATURE
0 Corps
1 Vis
2 Coulisseau
3 Biellette
3 Biellette
4 Bielle
4' Bielle
5 Levier
5' Levier
6 Doigt
6' Doigt

Coulisseau
Biellette

Bielle
P

. S s
. Bielle - Levier

i

Doigt —

Vue éclatée avec les différents éléments de la pince

Pince en position ouverte

Vue en coupe de la pince

D \

."KT}____
i)
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. Mouvement du palan

rainure oblongue\/

\
=)

-
=

|

Coéne de
frottement \
5
y
¥

e de réglage

o,

Cone de
frottement

/.Q

.

X

r——

Mouvement du palan

—

n

L ZONE D’ARC-BOUTEMENT '
9 s
Cone de i .
frottement \ R R ) 1 =]
\— P P
' 2 e de réglage
5 ., | Céne de hy
1 frottement f=tan(g)= 4
y 2 :
S 2
f=tan(e) =
1] = /2 Lz
X 1 h
K . 2f
L | o | Xun = 2.f
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