MPSI/MP2I Cours détaillé : statique des solides S21

STATIQUE

La statique est 1’étude de 1’équilibre des systemes matériels non déformables au repos.

Le contenu de ce cours est assez Iéger. Il compléte la version physicienne de la mécanique sur les sytemes de

solides. En résumé, on va appliquer le Principe Fondamental de la Statique (Zforces = 0 et Xmoments = 0).
La difficulté vient :

e Dans un premier temps de la modélisation des actions mécaniques. Le modéle Force (force centrale pour
les physiciens, glisseur pour les Slstes) n’est pas suffisant pour décrire correctement les actions
mécaniques dans le cas de contact entre solides. La notation torsorielle des actions mécaniques (avec des
torseurs non glisseurs) est indispensable pour traiter n’importe quel sujet de mécanique des solides.

e Puis de I’application du P.F.S. & un ensemble de solides formant un mécanisme. Il va falloir apprendre a
choisir le ou les solides dont I’isolement permettra aprés application du PFS de trouver les équations
menant a la résolution du Pb.

Ce chapitre dont la maitrise est indispensable permettra en deuxiéme annee de mener a bien les études de
dynamique ot on combine efforts et mouvements donc les chapitres statique et cinématique de 1 année.

Extraits du référentiel :
Competence visée Savoir-faire associé

e Associer un modele a une action mécanique

e Deéterminer la relation entre le modéle local et le
modele global

o Associer a chaque liaison son torseur d’actions
mécaniques transmissibles

e Proposer une méthode permettant la
détermination d’une inconnue de liaison ou le
calcul complet des inconnues de liaison

e Choisir une méthode pour déterminer la valeur
des paramétres conduisant a des positions
d’équilibre (par exemple arc-boutement)

Proposer un modele de
connaissance et de comportement

Procéder a la mise en oeuvre
d’une démarche de résolution
analytique

Sciences Industrielles de [ Ingénieur
1ére année de CPGE
Lycée Claude Fauriel
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MPSI/MP2I Cours détaillé : statique des solides S21

Hlustration : ligne de fabrication de téle d’aluminium (extrait Centrale Marseille MP 02)

La société Péchiney-Rhénalu installée a Issoire (Puy de Déme) est spécialisée dans la fabrication de téles
d’aluminium de différentes épaisseurs a hautes caractéristiques mécaniques. Schématiquement, le processus de
fabrication débute par la coulée de lingots d’aluminium et de métaux d’addition qui sont ensuite laminés et
conditionnés en bobines. Ces bobines de diamétre maxi 2700 mm, pesant autour de 25 tonnes sont ensuite
déroulées et débitées en tdles de différentes dimensions.

On centre notre étude mécanique sur le bras porte rouleau équipant le poste d’entrée de la ligne LG37 comme le
montre la photo.

Dans cet ensemble mécanique, on distingue notamment le support (1), le bras (2) animé en rotation par les 2
vérins hydrauliques VH1, le vérin hydraulique VH2, le porte-rouleau (3) ainsi que les deux rouleaux (4) et (5).

AR ”“!ggm

11 /

veérin hydraulique
VH2

S S— e
1

Y porte-rouleaux

®)

bras (2)

bobine

bobine (6)

support (1)

vérin hydraulique
VH1

mandrin

Y
La dérouleuse manipule des bobines de toles d'alliages |
d'aluminium de forme cylindrique, enroulées sur un mandrin X
expansible. Afin de faciliter leurs manipulations, la derniere
spire des bobines de tdles est soudée. Apres chargement de la bobine sur le poste d’entrée et positionnement de
'ensemble mobile, la premiére opération consiste a venir casser le cordon de soudure qui maintient la derniére
couche enroulée.
Les deux vérins hydrauliques (VH1) placés de part et d'autre du mécanisme, animent en rotation le bras (2)
équipé de la téte (3) permettant le contact entre les rouleaux (4 et 5) et la bobine (6). L’outil, solidaire du coude
(7), est actionné par l'unique vérin hydraulique (VH2). L'opérateur commande la rotation lente de la bobine de
fagon a amener le cordon de soudure en contact avec I'extrémité de l'outil. Ce dernier permet ainsi de casser le
cordon de soudure qui maintenait la tle enroulée.
Durant toute cette phase, les vérins hydrauliques (VH1) maintiennent les rouleaux (4 et 5) en contact avec la
bobine lls appliquent ainsi un effort presseur sur la bobine évitant le déroulement spontané de la premiére spire
une fois le cordon de soudure cassé.
Extrait du cahier des charges :

exigence criteres valeurs
Assurer le maintien
de la bobine sans Pression de contact P < 1500 daN/m
« marquage » de la rouleau/bobine pression de « matage »
téle d’aluminium
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Les figures ci-aprés montrent schématiquement les deux configurations possibles du mécanisme sans contact
ou en contact entre les rouleaux et la bobine. On a volontairement omis de représenter les vérins hydrauliques
(VH1 et VH2) car ils n’interviennent pas dans le modéle cinématique.

bras (2

porte-rouleau (3)

rovleau (4)

I
bati () rovleav

bobin¢

1 - Modélisation des actions mécaniques :

1.1 - Définition :

porte-rovleav (3

rovleau (4]

rovleauv ()

bobine

On appelle action mécanique toute cause susceptible de maintenir un solide au repos ou de créer un
mouvement ou de déformer un solide (solide ou ensemble de solides).

On distingue deux types d'actions mécaniques:

- les actions volumiques ou a distance qui s'exercent sans contact entre les solides:

Pesanteur ou
(intéraction gravitationnelle)

Fooy /@
@/' F

1-2)

- les actions surfaciques ou de contact:

/ entre deux solides en contact\ ou

(ici contact plume sur papier)

\A\\

actions électromagnétiques
(ici sustentation électromagnétique)

/entre un solide et un fluide

(ici contact eau sur barrage)

Lycée Claude Fauriel
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MPSI/MP2I Cours détaillé : statique des solides S21

1.2 - Modélisation locale : on s’intéresse a ce qui se passe sur une toute petite partie de volume d’un solide
(pour les actions volumiques de pesanteur) ou une toute petite surface de la surface de contact (pour les actions de
contact entre solides)

1.2.1- Actions volumiques

dF(M) = f(M).dv.ti(M) sur un volume élémentaire dv  Cette petite force est la
représentation locale (s’appliquant sur un petit volume dv de centre M) d’une « force
globale » que I’on obtiendra par la suite en intégrant sur I’ensemble du volume du solide.

f(M) = répartition volumique d'effort en M en N/m* elle peut dépendre du point M HM)

d>ot f(M)

Pour la pesanteur :
u(M) = verticale descendante (le poids fait tomber [’objet)
f(M) = p(M).g avec p (M) = masse volumique en kg/m*®  (variable si matériau non homogéne)
g = accélération de la pesanteur

(S1)

. . : , . S
1.2.2 Actions surfaciques : Cette petite force est la représentation locale (%)

(s’appliquant sur une petite surface ds de centre M) d’une « force globale » que I’on M
obtiendra par la suite en intégrant sur I’ensemble de la surface de contact entre deux
solides.

Soient deux solides S; et S, en contact sur une surface ds. On isole S;. £ (M)
L'action est dirigée vers l'intérieur du solide isolé.

Action locale en M de S, sur S;: dT:(M) = ﬁ(M)+d—Ft(|\/|) elle se

décompose en une action normale (portée par 71(M)) et une action
tangentielle (dans le plan tangent au contact en M)

s

o dF(M)
/,a’ction de S, sur S;

(M)

dF (M) = —p(M) ds i(M) + g(M) ds E(M)

p(M) = pression de contacten M peut dépendre du point M

ii (M) = vecteur unitaire normal au plan tangent commun en M, orienté vers I'extérieur du solide isolé (sens
communément utilisé)

q(M) = répartition surfacique tangentielle d'effort en M (proportionnelle a la pression normale dans le cas du
modele de frottement de Coulomb lorsqu’il y a glissement)

t (M) = vecteur unitaire d'une direction du plan tangent commun en M.

e S'il n'y a pas de frottement en M (ou s'il est négligeable ou si fluide sur solide), q(M) =0
e Sinon, les lois de Coulomb définissent q(M) et la direction et le sens de t (M):

ler cas : la vitesse de glissement en M entre S1 et S2 n'est pas nulle : on est dans le cas de la cinématique. On
se mettra toujours a la limite du glissement

V (MeSy/S,) = 0

q(M) =f.p(M) avec f = coefficient de frottement en M entre S; et S

t (M) est opposée a la vitesse de glissement de Si1/S; (S; étant le solide isolé)
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le cone de frottement est le cdne de demi-angle au sommet o sur lequel se
situe I'action élémentaire lorsque la vitesse de glissement change de direction.

Dans le cas du glissement 1’action ﬁ(M ) s’incline de son angle maximum .
Le coefficient de frottement noté souvent f s’obtient par le rapport :

B q(M)
f = tan( m )

2eéme cas: la vitesse de glissement en M entre S; et S; est nulle

V (MeS1/S2) = 0
g(M) <f.p(M) et t (M) de direction indéterminée
L'effort est alors a l'intérieur du cone de frottement, incliné de o < ¢ par rapport a la normale t.

L'effort n'est jamais a I'extérieur du cone de frottement!

Finalement comme on ne sait pas grand-chose dans ce 2"°M cas (qui est pourtant celui qui nous intéresse, la

statique) on se placera quasiment tout le temps a la limite des 2 cas.

Cas du contact ponctuel : 131_)2 = 171_)2 + 7‘91_,2

o SiV(I€2/1)=0;| T < fll Nioz|| et Tioz de

direction inconnue (€ plan tangent) Plan tangent

au contact

Vien

o SiV(I€2/1)#0;]| T.| = f|| Nio2|| et Ty, opposé
av( ez2/1)

S
A Retenir, ce sera souvent le cas rencontré = Liaison ponctuelle 1
entre 2 solides.

ﬁl_,z : est la force qu’exerce en I le solide 1 sur le solide 2

IVHZ et sz la décomposition de cette force 131_>2 en une composante normale et une composante

tangentielle.

f est le coefficient de frottement

Remarque :  Le coef. de frott. dépend de nombreux critéres : Valeurs moyennes :
- nature des matériaux en contact (critére acier/acier : 0,15
prépondérant) acier/bronze : 0,10
- état de surface acier/Ferodo : 0,3
- température pneu/route : 0,6

- pression de contact
- vitesse de glissement

Dans la plupart des sujets, on considere que ce coeff de frottement ne dépend que du couple de matériaux en
contact (pas de dépendance avec la valeur de la vitesse de glissement et surtout avec la valeur de I’aire de la
surface de contact. On prendra une valeur moyenne constante en tout point de la surface.

Pour bien comprendre les lois de Coulomb lancer 1I’animation « Coulomb 1 ». C’est I’expérience qui permet
d’obtenir I’angle de frottement. Il vaut I’angle d’inclinaison du plateau support lorsque le parallélépipede
commence a glisser. Voir également 1’animation « Coulomb 2 ».
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1.3 - Modélisation globale : 1l s’agit de modéliser I’action mécanique sur I’ensemble du volume du solide pour
une action volumique et sur ’ensemble de la surface de contact entre les deux solides pour une action de contact.

Soit S le solide isolé:  F (Ext—S) = IM Saf(M) On perd de I'information en globalisant les efforts.

Premier principe de la statique: Toute action mécanique est entierement caractérisée, d'un point de vue
mécanique, par un torseur.

Le torseur d’action mécanique permet de rendre compte de « I’effet » d’une force ailleurs qu’en son point
d’application. Le moment représente 1’aptitude d’une force a faire tourner un solide autour d’un axe donné.

E(Ext —>9)

A (Ma(Ext —>9)

La résultante du torseur d’action mécanique global est la force exercée (en Newton) et le moment du torseur, le
moment (en Newton*métre ) de cette action mécanique

T(Ext—S) = avec I\7IB(Ext—>S) =M A (Ext—>S) + F (Ext—S) A AB on retrouve Babar !

Ilustration : pourquoi les poignées de portes sont-elles placées a I’opposé des gonds ?

F(Ext — porte) = F: B F(Ext — porte) = F: B
I\7IA(Ext—>porte):6 5 I\7IB(Ext—>porte):§/\E¢6 A

A

La force en A produit un moment en B dont le module est le produit de la force par le bras B
de levier (distance d du point B a la droite support de la force qui est I’axe central du
torseur glisseur).

F.|ld = Force * bras de levier

HIT/IB (Ext — porte)” = HF: A EH =

Moralité : pour fermer une porte, on exerce une force
Perpendiculairement a la porte le plus loin possible (& I’opposé)
Des gonds. La force sera ainsi minimale.

Remarques :
L’action exercée est un glisseur en A (son moment est nul). En physique,
on parle de force centrale. Si on exprime le torseur en un autre point de son
axe central (la droite (4, E)) la forme du torseur ne change pas. Son
moment reste nul. La conséquence mécanique est donc la méme (cela ne
créer pas de mouvement de rotation). D’ou le terme de glisseur. La force peut « glisser » le long de son
support (A,FA’).
Sur la figure ci-contre, on représente le moment créé en B par un vecteur tournant. Ce moment est un
vecteur perpendiculaire a la figure a cause du produit vectoriel. Cette représentation plane illustre bien la
conséquence en termes de rotation de 1’effet de la force en A.

Cas particuliers : a connaitre

- Actions mécaniques représentables par un couple : action du stator sur le rotor d’un moteur électrique. Les forces de
laplace (voir courts de physique) qui s’exercent sur le cadre métallique que forme le rotor se compensent (résultante nulle). Elles
s’exercent a une certaine distance de 1’axe de rotation du moteur donc produisent un moment. C’est la couple moteur.

0
T(EXt—)S) = . représentation des actions/ ¢a tourne. ..
A My (Ext —9)
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- Actions mécaniques représentables par un glisseur : c’est une « force centrale en physique »

F(Ext —9) A

0
» 2

T(Ext—S) =

pour tout point M e droite d'action (support de la force (4, ﬁ)), I\7IM = 0. Voir remarques précédentes. La
force peut étre glissée le long de son support, la consequence mécanique est la méme donc le modéle
d’action mécanique aussi.

25 Afin de montrer la nécessité du modele torseur pour les actions mécaniques, traiter les questions de
Dexercice « frein de TGV »(fin du cours). Corrigé a retrouver a la suite de I’énoncé.

1.3.1 - Actions a distance: pesanteur (évitez de parler du poids. Lorsqu’on va isoler plusieurs
solides, il faudra tenir compte de I’action de la pesanteur sur chacun des solides isolés)

I -p(M)gidv =P =-mg 7 avec 7 = verticale ascendante
MeS

—

T(pes—S) = E) avec G(barycentre) tel que | GMdm=0 =m OG = [OMdm
0

MeS
G
Pour ce torseur des actions de pesanteur sur le solide S, on peut vous demander de déterminer la masse du

solide et/ou la position du centre de gravité G (le torseur est un glisseur en ce point). On peut utiliser les 2
théoremes présentés ci-dessous.

Premier théoréme de Guldin:
L'aire de la surface engendrée par
une courbe plane C tournant autour d'un axe A
de son plan P, ne la traversant pas, est égale au
produit de la longueur de la courbe par le
périmetre du cercle décrit par son centre de
gravité.

S=2nrg L

Deuxiéme théoréme de Guldin:
Le volume engendré par une surface S
plane tournant autour d'un axe A de son plan,
ne la traversant pas, est égal au produit de
l'aire de la surface par le périmétre du
cercle décrit par son centre de gravité.

V=2nrg S

Ces 2 theoremes permettent de trouver des surfaces, des volumes ou la position de centres de gravité. Leur
utilisation est de plus en plus rare dans les sujets.

&S Traiter exercice 1 des exercices de statique.
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1.3.2 - Action hydrostatique d'un fluide sur un solide : I’exemple ci-dessous avec pression normale
variable n’est pas trés fréquent dans les sujets. Il faut néanmoins savoir le faire. Le deuxiéme cas avec pression
normale constante est par contre trés fréquent. On revient au modéle simple : force = pression * surface

o Pression variable : pression en un point M d'un fluide : p(M) =po+p gz
avec po = pression a la surface libre du fluide Surface libre du fluide

p = masse volumique du fluide - %/ ”
g = accelération de la pesanteur %

z = profondeur au point M depuis la surface libre du fluide

Attention : il faut bien regarder le paramétrage (« origine des z »). Voir exercices 3 des exercices de statique.

On a alors

Action locale de I’eau sur un barrage Zg
I_ p(M)ﬁ(M)dS Paroi
T(fluide—»S)= {3 _ i
I— OMAp(M)RA(M)dS modéle local i
o\s - : P ; M———-» h
Yo i i 0 M|
— S f . // Q /// B y
i (M) = normale en M dirigée vers I'extérieur >/ |- h n
du solide isolé " /
AN i I
Le torseur ci-dessus peut étre retrouvé A —— X

facilement. 1l suffit pour la résultante de revenir

a force = pression * surface. On 1’écrit en local puis on integre sur la surface de contact.
On remarquera qu’il n’y a pas de composante tangentielle puisqu’on parle d’action hydrostatique. Pas de
mouvement du fluide dont pas de frottement. Pour le moment, toujours pareil, on calcule I’effet en un point (ici O)
de la petite force en M et on intégre sur la surface de contact fluide/solide.

e Pression constante : p(M) = po 2
- {
- - A
F (huile — piston) =p.Sy i’l—»y rp% %
+ M, (huile — piston) =0

Action de I’huile dans un vérin hydraulique

C’est le modele hyper classique : on sort directement le résultante force = pression * surface pour la résultante. Le
point ou le torseur est un glisseur est le CDG de la surface de contact (« le milieu du piston » : le point A ici par
symétrie).

25 Traiter les exercices 2,3, 4 et 5 des exercices de statique.

1.3.3 - Actions de contact entre solides : c’est la modélisation utilisée dans 1’exercice de fin de
cours sur le frein de TGV.

La répartition des efforts est trés complexe (imperfections des surfaces de contact) =

lois empiriques pour fournir des ordres de grandeur : le modéle le plus simple est de M
choisir une pression uniforme entre les pieces c'est-a-dire p(M) = po = Cte. ds
D'ou I'action élémentaire en M( a la limite du glissement): P le v

dF (M) = - po .dS. ii (M) + f.po .dS. (M)
On obtient le torseur d’action mécanique en intégrant sur la surface de contact:
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j— p(M)A(M)dS + q(M)T(M)dS j- p, A(M)dS + fp,t(M)dS

T(S2>S) = o - = Y= .
jom A (=p(MYTi(M)dS + g(M)E(M)dS) jom A(=p, A(M)dS + fp,t(M)dS)

o\s o\s

Il faut étre capable de redonner ce torseur dans sa formulation générale. Rien de difficile.

e La résultante est le modéle force globale. Donc on intégre (M se « balade ») sur la surface de contact la petite
force dF qui se décompose en deux petites forces (normale et tangentielle) avec le plus souvent une pression
de contact constante en se placant a la limite de glissement avec les lois de Coulomb.

e Le moment se calcule toujours par intégration sur la surface de contact du petit moment (O—M A dﬁ) produit

par la petite force dF au point de réduction du torseur (O ici).
e Exemple « consistant » : le frein de TGV en fin de cours.

IHlustration : ligne de fabrication de téle d’aluminium

Durant la phase de préparation de la bobine (cassure du cordon de soudure)
les vérins VH1 maintiennent I'ensemble (2+3) de maniére a appliquer un effort
presseur sur la tble, évitant son déroulement spontané. Dans cette
configuration, ce sont les chambres (b) des vérins qui sont alimentées (voir
figure ci-contre). La pression d'alimentation des chambres (b) est estimée a
60.10° Pa . Les chambres (a) sont a I'échappement (on suppose alors une
pression nulle).

On se propose de déterminer l'intensité des actions de contact entre les e~
rouleaux et la bobine.

L'intensité des actions mécaniques extérieures mises en jeu sur le systéme
permet de négliger les actions mécaniques de pesanteur.

@ 100 mm

On modélise les actions de contact entre les rouleaux et la y !
bobine a partir de la géométrie du contact (en supposant une rouleau (4)
répartition de pression linéique constante (p en N/m) comme le
montre la figure ci-contre). p(2) = cste

Q1 : Déterminer I'expression littérale du torseur de l'action
mécanique de la bobine (6) sur un rouleau en R, en
fonction de p et L.

la pression de contact p est supposée cste
la surface de contact est le segment L : suivant (R,Z) de longueur L
la normale au contact orientée vers I'extérieur du solide isolé est

|
— - = |
n(M) = -y . i L2
|
|
|

bobine (6)

le frottement est négligé (les rouleaux sont montés libres sur axes de
rotation : pas de moteur )

j—pﬁ(M)dl

donc T, = L
{Toou= [RM A (—pi(Mm)di) L

R

-

2 L/2
_— _ L/2 - — L/2 = Z —
et _L[RM A(=pA(M)dl) = pJ:L/Zz.z AY.dz = —pJ:L/Zz.dz.x = —p{;} x=0

-L/2
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1.3.4 - Actions de contact dans les liaisons sans frottement : A bien comprendre. C’est une des différences
notables entre les deux visions de la mécanique, celle des physiciens et celle des Slstes.

Nous allons chercher a caractériser la forme du torseur des actions mécaniques de contact (ou torseur des inter-
efforts ou torseur des efforts transmissibles) entre les solides S1 et S2 pour les liaisons normalisées. De fagon
génerale, ce torseur s'écrit:

— X L
R(S, —»S XX+Yy+Z27
T(Sl—)SQ): {_,(l 2) }: {Lﬁ MX N_}: Y M
JMo(S, —>S,)] o (LX+My+NZ 1z n
R

X, Y, Z sont les composantes de la résultante du torseur Elles correspondent aux forces suivant les axes
respectivement X, y et Z de la base d’expression du torseur.

L, M, N sont les composantes du moment du torseur Elles correspondent moments suivant les axes respectivement
X,y et Z de la base d’expression du torseur

A chaque contact entre solides va correspondre un torseur d’action mécanique qui aura au maximum 6
composantes non nulles (si les 6 degrés de liberté entre les 2 solides concernés sont supprimeés).

L’¢étude statique d’un mécanisme peut alors étre vue comme un probléme mathématique de résolution d’un
systéme d’équations dont les inconnues sont les composantes (ci-dessus) des torseurs d’actions mécaniques.

La résolution du systéme permettant de connaitre les efforts assurant 1’équilibre de chacun des solides du
mecanisme.

Faisons d’abord un bilan pour chacune des liaisons normalisées (Supposées parfaites) des composantes du torseur
d’action mécanique a déterminer. On se limite a la liaison ponctuelle ou sphere/plan et a la pivot glissant pour
comprendre le principe.

1.3.4.1 - Contact ponctuel :

Pas de frottement = R (S1—S2) porté par la normale en O (point de

contact entre S; et S;) au plan tangent commun aux 2 solides soit 7 .
-
0 0 R(S1—S))
et M o(S1—>S2) = 0 dou laformedu torseur T(S1>S)= 40 0 Z o y S
o Z 0J, | Yy

Le torseur d'inter-efforts garde cette forme en tout point de I'axe z.
C’est un glisseur dont I’axe central est (0, 2)

1.3.4.2 - Liaison pivot glissant: .

Pas de frottement = ﬁ(M) =-p(M).dS.n L (O,%x)

MeS,
dM =0OM A dF = (OM'+ M'M)AdF= OM' AdF L (O, %)

donc M (S1-5S2) =M y + N 2 MY, 2o
(remarque : M’ est le projeté de M suivant 1’axe (O, X))

0 0
d'ou le torseur des inter-efforts de la liaison pivot glissant: T(S;—S) = 1Y M
Z N

o] R

La forme est identique en tout point de I'axe (O, X ).
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Conclusion : les degrés de liberté de la liaison apparaissent sous forme de composantes nulles dans le torseur
statique (pas de transmission possible d'efforts si mouvement entre les 2 solides):

- rotation autour de x = pas de moment sur x
- translation selon x = pas de résultante sur x

A comprendre et a
retenir

— Tableau récapitulatif des formes des torseurs statiques des liaisons : Il faut étre capable de retrouver tres
rapidement les résultats présentés dans ce tableau. La méconnaissance de la forme du torseur d’action mécanique
associé a une liaison normalisée empéchera toute résolution correcte d’un probléme de statique !!!

Forme Forme
Liaison Torseur particuliére Liaison Torseur particuliére
conservée conservee
ponctuelle 0 0 points pivot Y points
de normale 0 0 de (O,7) glissant Y M de (O, %)
(0,2) Z 0 d'axe (O, x ) Z N
(o] R
linéique points
rectiligne 0 0 points glissiére X L de (O, x)
d'axe (O, X) 0 M du plan hélicoidale Y M
de normale (O,%,7 d'axe (O, x) Z N L=-pX/2x
(O, 2) o) Z 0 R
linéique 0 0 au glissiére 0 L en tout
annulaire Y O point O d'axe (O, x) Y M point
d'axe 1z o, 7 N de I'espace
(O, %)
rotule de X 0 au pivot X 0 points
centre O Y O point O daxe (O, X) Y M de (O, %)
olZ 0], Z N
appui plan 0 L en tout X L en tout
de normale 0 M point encastrement Y M point
(0,72) Z 0 de I'espace 7 N de l'espace
(0] R

Vous trouverez en complément de ce tableau un tableau de synthese donnant les formes des torseurs cinématiques
et d’actions mécaniques pour I’ensemble des liaisons normalisées (Tableau torseurs des liaisons normalisées). On
rappelle que les composantes du torseur cinématiques sont des vitesses de rotation (suivant X, y et Z) pour la
résultante et des vitesses linéaires (suivant X, y et Z) pour le moment. VVous devez étre capable de retrouver
I’ensemble des résultats présentés en tres peu de temps...

25 Traiter exercice 6 (Q1) des exercices de statique ainsi que les exercices supplémentaires torseurs
liaisons et PFD (Questions avant PFS)
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2 - Isolement d'un systéeme matériel:

Systéme matériel E = ensemble de solides et fluides qu’on veut étudier (pas nécessairement figé dans une
position).

2.1 - Systéme isolé: tout ou partie d'un systéme matériel que I'on rend distinct de son environnement —
quantité de fluide, partie de piéce, une piece ou un ensemble de piéces...

L'espace est donc séparé en 2 parties: le systéme isolé E et son environnement E .

2.2 - Efforts intérieurs et extérieurs:

- efforts extérieurs appliqués a un systéme E = actions mécaniques exercées par E sur E modélisée par un
torseur. Ceux sont ces efforts qui vont intervenir dans le principe fondamental de la statique (dynamique au repos).

- efforts intérieurs: actions exercées mutuellement par les différentes parties du systeme isolé. Ces efforts
seront pris en compte en 2™ année dans ’application du théoréme de I’énergie cinétique.

3 - Principe fondamental de la statique:

3.1 - Equilibre d'un systéme matériel E par rapport & un repére R: on dit qu'un systéme 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 en equilibre/ R VM e E, V(MeE/R) =0

3.2 - Enoncé du principe fondamental de la statique:

Si un systeme matériel E est en équilibre par rapport a un repére galiléen, alors le torseur
des actions extérieures qui lui est appliqué est egal au torseur nul.

—

T(E—>E)={g}

Attention a bien écrire les torseurs au méme point de réduction!

@’ ce n'est pas une condition suffisante! \/
T(Ext—ciseaux) = {0} mais les ciseaux ne sont pas en FA pouce ciseaul FB index—ciseau2
équilibre !

Reperes galiléens approchés (cf cours de physique):
- repere de Copernic (centre = soleil, directions = 3 étoiles) = étude des fusées
- repére défini par le centre d'inertie de la terre et les directions de 3 étoiles

= mouvement des corps restant au voisinage de la terre ou expériences terrestres de longue durée
- repere lié a la terre = études abordées en S.I.

3.3 - Théorémes généraux de la statique:

—_—  — —
- Théoreme de la Résultante Statique : E en équilibre / Ry = R(E—)E) =0

—_— —
- Théoréme du Moment Statique : E en équilibre/ Ry = MO (E—)E) =0 (V le point 0)
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Conséquence: en projetant ces 2 équations vectorielles sur un repére orthonormé, on trouve 6 équations scalaires;
la résolution d'un probleme de statique revient donc a écrire et résoudre un systeme de 6 équations scalaires.

3.4 - Théoréme des actions réciproques (ou mutuelles): SoitE=E; U E;

T(E —-E) =T(E »E,) +T(E—>E,) ={0} 1)
T(E 1—)E1) = T(Ez—)E1) + T(E —)E]_) = {0}(2)
T(E 2—)E2) = T(El—)Ez) + T(E —)Ez) = {0} 3)

M-@-0@ T(Ex>E1) + T(E1—>E») = {0}

Si un systeme matériel E; exerce une action mécanique sur un autre systéme E,, alors E; exerce sur E; une
action opposée.

25 Traiter lexercice 6 des exercices de statique ainsi que les exercices supplémentaires torseurs liaisons
et PFD .

3.5 - Equilibre d'un solide (ou ensemble de solides) soumis & 2 actions modélisables par des glisseurs:

La traduction graphique du PFS dans ce cas particulier permet de gagner beaucoup de temps dans la rédaction par
rapport a une version analytique. Quand celle-ci n’est pas imposée, il est fortement conseillé d’utiliser le résultat
ci-dessous.

Notation: A gx.,s = effort modélisable par un glisseur exercé en A par I'extérieur sur S

z

A B
TaA(Ext—S)= {_ "% et Tg(Ext—>S)= {_77°
A 0 B 0

Aexiss t Bexss= 0 (1) g
S en équilibre =
AB A Beg,s= 0 = ABet Bgyqs colinéaires donc B gx,s passe par A

de (1) A Exis OPPOSE & B gxirs dONC A gxi_ss passe par B.
les normes et les sens des forces restent inconnus.

Equilibre

Theéoreme : 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 (résultat du TMS) et de somme nulle (résultat du TRS).
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Exemple: solide sur un plan incliné v

On suppose I'action de 2 sur 1 modélisable par un glisseur.

Déterminons le coefficient de frottement minimal pour que 1 reste en o:'\ 2

équilibre.
a—on isole le solide 1 et on fait le bilan des actions extérieures: o
b — 1 est en équilibre sous I'action de deux glisseurs: ils sont donc

directement opposés = F, ,, est vertical et passe par G
C- IE;_)l est a I'intérieur du cone de frottement l P

= 1 reste en équilibre si a< ¢

IHlustration : ligne de fabrication de téle d’aluminium

ETUDE DE LA POSITION BASSE (CONFIGURATION AVEC CONTACT)

620

1110

mandrin

.. Position h | 4
Position basse avec contact rouleaux (4) et (5) avec (6) CEHIEIEN B EEEE WU CE @) Ea ()

On suppose que les liaisons en A et B sont des liaisons rotules parfaites.

—

Q2 : Justifier que le support de B4 ,, (résultante des actions mécaniques des deux vérins VH1 sur 2) est porté
par la droite (AB).

On isole 'ensemble 8+9+fluide contenu dans le vérin. Il est soumis a I'action de la pesanteur que I'on néglige et aux actions
en A et B.

R(1— 8) X150 R(2—9) Xz 0
{THB}: - = <Y, 0 et {Tzﬂg}: _ = 9Y, 0 ce sont des glisseurs
A(M,(1—8) Z, 0 5 (Mg(2—9) Z,, 0

Le TMS nous dit que ces glisseurs ont méme support, la droite passant par leur point d’application : (AB)
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3.6 - Equilibre d'un solide (ou ensemble de solides) soumis & 3 actions modélisables par des glisseurs:

La traduction graphique du PFS dans ce cas particulier n’est plus au programme dans les filieres MP et PSI.
Néanmoins, le résultat donné par le PFS permet de résoudre par construction graphique la majorité des problémes
de statique plane pour lesquels les actions mécaniques sont toutes modelisables par des glisseurs. C’est d’ailleurs
comme cela qu’on évaluait avant le développement de méthodes numériques informatiques les efforts dans les
structures des batiments, ponts et autres systemes mécaniques. Pour les sujets de concours, la résolution analytique
sera systématiquement privilégiée.

—

A B
TAEXt—>S) = 1. &° Tg(Ext—>S) = < _&°
A0 5 0
_ z
C
Te(Ext—>S)= § &°
<0
A Ext»S T B extos t Cexns= 0 (1) X

S en équilibre =

E N BExt»S + AC A éExtaS: 0 2
=AB A BExs 1 AB et 1 Bexss donc L au plan Py contenant A, B et B gxtss
= AC A Cgxs LAC et L Ceqss donc L au plan P, contenant A, C et C gxiss

< X

de (2), X et ¥ sont colinéaires donc les plans P; et P, ont une normale commune et un point commun A = ils sont
confondus donc B gxs et C ext_s appartiennent au méme plan P, =P, =P

de (1), Aexss € P = les 3 glisseurs A gxss , BExtss €t C Extoss
sont coplanaires.

e soit | I'intersection de A gys et de B gxs Si elle existe

—
= M(Agxss) = 0 et M (Bexss)= 0 Coes
- 7 \ . —>
Exprimons le théoréeme du moment statique en I X Besss

|\7| |(A Ext_>s) + |\7| |( é Ext—>S) + m I(é Ext—>S) = 6 Equilibre
d'ol M i(Ceass)= 0 donc Cexos passe par | = Les 3 glisseurs sont alors concourants en .
e siln'existe pas, alors A gxs // B exiss

d'aprés le théoréme de la résultante, la somme des 3 glisseurs est nulle donc C excs // A Exioss

Théoreme: Si un solide, soumis a trois actions modélisables par des glisseurs, est en équilibre, alors ces trois
glisseurs sont: - coplanaires
- concourants ou paralléles (résultat du TMS)

- de somme vectorielle nulle (résultat du TRS)
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lHlustration : ligne de fabrication de téle d’aluminium
ETUDE DE LA POSITION BASSE (CONFIGURATION AVEC CONTACT)

On appelle respectivement k et j les points de contact entre la bobine et les rouleaux (4 et 5)
de centre K et J. On considérera une rotule comme modele de liaison pour la liaison en H.

Q3 : Justifier par un raisonnement simple que les actions de contact en k et j ont méme
intensité. On pourra isoler le sous-systeme ss = { téte (3) + rouleaux (4 et 5) } afin
d’étayer le raisonnement.

On isole le sous-systéme ss = { téte (3) + rouleaux (4 et 5) } . Soumis a I'action :

_k'%4 : glisseur de direction (Ok) car frottement négligé (question 2)

]6% : glisseur de direction (Oj) car frottement négligé (question 2)

H,_,, : glisseur (liaison rotule) de direction inconnue [

TMS en O = H ,_,3de direction (OH) et TRS en projection sur la /\\ /
perpendiculaire & (OH) = module des actions en k et j de méme valeur

o

Hors équilibre Equilibre

4 - Applications aux problemes plans :

De nombreux mécanismes présentent des symeétries par rapport a un plan de leur géométrie et des actions
mécaniques extérieures qui s’appliquent. Dans ce cas on adoptera I’hypothése Probléme plan (en général, cette
hypothese est donnée dans 1I’énoncé). Elle permet de limiter 1’étude aux forces ou résultantes des torseurs dans le
plan et aux moments des forces ou couples perpendiculaires au plan.

Ce faisant, on réduit donc le nombre d’inconnues des torseurs d’actions mécaniques aux liaisons, mais également
le nombre d’équations que fournit le PFS pour chaque isolement choisi. La résolution se fera beaucoup plus
rapidement !!!

Les torseurs des actions mécaniques ont alors la forme simplifiée suivante si on suppose que le plan d’étude est le
plan (¥, y):
X =
T(Sl—)SZ) =Y -
- N

0 R

Les valeurs représentées par __ ne sont pas nécessairement nulles
mais on n'en tient pas compte dans le probleme étudié.

Les torseurs statiques des liaisons planes ont alors les formes suivantes:
X =
e Articulation = liaison pivot ou pivot glissant d'axe (A,z):  T(S1->Sy)= 1Y -

hof

L'action de S; sur S, est donc modélisable par un glisseur passant par A.
Sans cette hypothése Pb plan, le torseur n’est pas un glisseur (ou force centrale) mais un torseur avec des
composantes de moment. On passe de 4 ou 5 inconnues de liaisons a 2 !
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e Liaison glissiére ou pivot glissant d'axe < plan(x,y), d'axe (A, X ) par exemple:
0 —

———— = TGS = Y N

A R
L'action de S; sur S; n’est donc pas modélisable par un glisseur.

Cette hypothese Pb plan permet de réduire le nombre d’inconnues de liaisons. On passe de 4 ou5a 2!

IHlustration : ligne de fabrication de téle d’aluminium
ETUDE DE LA POSITION BASSE (CONFIGURATION AVEC CONTACT

On se propose de déterminer I'intensité des actions de contact entre les rouleaux et la bobine.

La figure correspondant a la position basse donnée précédemment précise, entre autres, les orientations des
différents supports des glisseurs d'actions mécaniques, ainsi que les positions relatives des différents points
(distances exprimées en millimetres).

Q4 : En utilisant les notations adoptées pour I'écriture des torseurs d'action mécanique, déterminer complétement
les torseurs d'actions mécaniques extérieures au systéme (2,3,4,5) . Faire les applications numériques.
On utilisera comme unités le déca-Newton (daN) et le déca-Newton.métre (daN.m).

On étudie I'équilibre du systéme (2,3,4,5) :
En prenant les hypothéses suivantes :
o probléme plan
o liaisons parfaites
o pesanteur négligée

les actions mécaniques sont toutes modélisables par des glisseurs ce qui permet l'interprétation graphique ci-dessous.

Le bilan des AME s'établit avec les notations conventionnelles et “EGISZH =||Te/sz|| =R:

_ Xg O Bcos(-115°) O
: . (s Bo/s2 ;
e action des 2 tiges 9 des vérins: {Tg;s,}= 1 » 0= |Yg O = | Bsin(-115°) 0
sl0 ) o o, ., 0 o, .
1(%.91.2) B Ry (X1,¥1,71.)
avec:
2 2 2 2
B=2xpxS=2xpxm % & =2x60.10° x Tt 01" 006
4 4 4 4
=60320N=6032daN
e action de la bobine en j:
= X; 0 Rcos(60°) O
{Tors2 )= {Je’fz }= Y, 0 — | Rsin(60°) 0
|1 0
: L% gz L 0 0J% .20
e action de la bobine en k:
7 X O Rcos(95°) 0
Torsa = { o2 }= Y, 0 — | Rsin(95°) 0
0
‘ (L0 0 R y1.21.) K 0 0 Ry (%, 91.%,)

car la normale en k est orientée a (77,5°+(77,5°-60°)) = 95°.

e action du béti 1 (articulation en C):

/1S2
{Tusz}: { % }= Yo O X
¢ el 0 Olresay ‘
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La résolution la plus simple consiste & écrire le PFS au point O, seuls {Ty,s,} et {T;/s,} sont & transporter en O

puisque les autres correspondent a des glisseurs passant par O, soit a calculer :

i L -0805 |B.cos(-115) |-0,805 |-2550 | O
Mo (/52 =OBA Bg/sp =|+1,11 A |B.sin(-115) =(+1,11 A [-5467=| 0
0 0 0 0 7,23.103mdaN
i L ~1215 |[Xe | 0
Mo @s2) =OCACyysp =[+1730 A Y =| O
0 0 |-1215Y; -1730.X.

R.cos(60) + R.cos(95) — 2550+ X =0 R =1285daN
Soit a résoudre le systéme: R.sin(60) + R.sin(95) —5467+Y; =0 = { X =2020daN

7,23.10° ~1,215Y, ~1,73.X¢ =0 Yc =3075daN

Récapitulatif:

- (6425 0 0 -112 0

fersa)= 192 1= | 1113 0 Moo 192 L 1280 0

Lo 0 0 L0 0 0
il Ru(%,91,71.) K R (%,,9,,71,)

B 2550 0 é 2020 0

B

{Tors2 )= { 3’32}= _5467 0 Tsa = { i’sz}z 3075 0
gl 0 o ol . . cl 0 0
BL GACHND) C Ry (X1, Y1,21,)

Q5 : Estimer alors la pression de contact linéique p entre la bobine et chacun des rouleaux dans le cas ou L=1m.
Faire I'application numérique. Le cahier des charges est-il respecté ?

Cela revient & écrire: R= pxL, soitici: | p=1285 daN/ ml. Le CDCF est validé

Remarque concernant la résolution de ce probléme :

Méme si la résolution graphique n’est plus au programme (la maitrise des méthodes n’est pas exigible aux
concours) je vous conseille pour les problémes plans dans lesquels les actions mécaniques sont toutes
modélisables par des glisseurs (c’est le cas ici) de représenter les forces intervenant dans le BAME. Cela permet
de ne rien oublier et faciliter la résolution (inconnues a déterminer, choix du point d’écriture du TMS).

Le BAME fait intervenir 4 forces puisque Pb plan et liaisons soit pivots soit ponctuelles
sans frottement. /
- Cy;s, inconnue = 2 composantes de force (résultante) a déterminer
§9/52 de direction connue = 1 composante de force (résultante) a déterrﬂW/A>

ke sz €t Js,5, de méme norme, de direction et de sens connus = 1 composante
de force (résultante) a déterminer

On a donc un Pb a 3 inconnues et le PFS nous donne 3 équations (TRS projeté sur
X et y et TMS projeté sur Z ). La résolution est possible !!! .
Si la modélisation des actions mécaniques n’est pas bien faite, on risque d’avoir plus
d’'inconnues que d’équations. La résolution devient impossible.

Moralité : il faut bien modéliser (réduire le nb d’inconnues d’AM) avant de résoudre !!!!

Pour finir : Il n’y a pas de méthode systématique en statique. Un bilan sera proposé a la fin des
exercices et problemes. De nombreuses considérations interviennent pour choisir le moyen le
plus rapide pour résoudre...
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Frein a disque de TGV

Ce frein est composé d’un vérin hydraulique flottant (2,3) agissant sur deux leviers mobiles (4) et (5) en rotation

par rapport au chassis (1) et assurant I’effort presseur des plaquettes (6) et (7) sur le disque (8).
La répartition de pression sur le disque est uniforme : p(M) = po (avec po constante)

o % B

- -
_>
z

Surface de —
contact

-
n(M)

7
M

\\\\\\\\\\\}\\\\\\
FTETTATE

Action de 6/8 — ¥ \_ Action de 7/8 vy

Les plaquettes de frein sont des sections circulaires d’angle 23, de rayon intérieur R, et de rayon extérieur R, :
%—,6’ ses% +[ et Ri<r<R,

Le coefficient de frottement entre les plaquettes de frein et le disque est noté f.
En faisant ’hypothese que le systéme est a la limite du glissement :

1. Déterminer le torseur des actions mécaniques de (6) sur (8) au point O.

2. Déterminer (s il existe) le point A (appelé point d application de [’effort) tel que les actions mécaniques de

(6) sur (8) soient modélisables par un glisseur.

Lycée Claude Fauriel
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Corrigé frein de TGV
Principe de fonctionnement detaillé :

Ce frein est composé d’un vérin hydraulique

flottant (2,3) Le disque lié a la roue est pincé

agissant sur deux leviers mobiles (4) et (5) B / 5_:_& 7

en rotation par rapport au chassis (1) :H ] :z @ ‘ A j: : l@h ]
A == = I 7

sur le disque (8) == -i I\ | ::; = l/ “/ — 2

La répartition de pression sur le disque est € \ i _3

uniforme : p(M) = po (po cste) - 3

i Le verm (3L+2) s aIIonge
Bt

1. Déterminer le torseur des actions mécaniques de (6) sur (8) au point O.

On part du modele local : « petite force » W(M ) qu’on décompose en une force normale et une tangentielle
dF(M) = dE,(M) + dF,(M) avec
o dE,(M) = —p(M)A(M)dS
- p(M) est la pression de contact supposée constante po

n(M) = Z lanormale en M au plan tangent au contact (ici (¥, y))
dS la surface élémentaire de centre M. Petit secteur angulaire
d’aire approximée par dS=rdrd@d avecr variantde R; a R; et
0 de ~— B a >+ B pour décrire I'ensemble de la surface de

contact disque /plaquette (surface grisée).

y
|
i

[
dF,(M)

E:

MR
FTTTATE

Action de 6/8 x Action de 7/8

-
=l
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. dFt(M) = q(M)t(M)dsS
g(M) est la repartition surfacique tangentielle d’effort : on se

place toujours a la limite de glissement donc d’apreés Coulomb
= q(M) =f.p(M) =f.po
(M) est le vecteur unitaire portant la petite force de
frottement : on se place a la rupture d’équilibre. Dans ce cas le
disque tourne autour de I’axe (0, Z) (wgs indiqué sur la
figure). La vitesse de glissement est perpendiculaire au rayon.
La force de frottement de 6 sur 8 s’oppose a la vitesse de
glissement en M de 8/6 . D’ou (M) = e, (base polaire
(‘eg; e;)). Voir figure ci-contre.

Une fois que tout est paramétré, on peut calculer le modele global.
On commence par la résultante du torseur d’action mécanique globale :

Reog = ﬂ dF (M) = ff dE,(M) + dF,(M) = ff —po.7.dr.d6.Z + f.py.7.dr.d6.eg

intégrale double car on intégre sur une surface (2 variables d’intégration)

Attention eg dépend de la variable &: il faut projeter dans le repere de référence pour « faire
apparaitre » cette dépendance.

, R 58 R,> — R, [5*F Lo
R6_>8.5c)=f.p0j rdr.j e—g’.azde:—f.po—j sinb d y o o
Ry -8 2z z =&

D’ou la composante suivant X : Rg_,g.X = —f. 1, (Rz2 - Rlz)sinﬁ (homogeéne puisque force =
pression*surface)

Ry2-R,2

Celle suivant j : Rg_g.7 = f. pof rdr. fz 89.37 dé = f.p, fg_:f cos@ df =0
2

Et Ce”e SUIvant Z R6—>8 Z - _pO f T'dT fZ = _po(RZZ - Rlz).ﬁ

On calcule ensuite le moment en O du torseur d’action mécanique globale :

Miorw = || OATF ) = || Oin @y () + TF (o)

= ﬂ re A (—=po.7.dr.d0.Z + f.py.7T.dr.db.eg ) = p, ﬂ Tzdrdé?e_9’+f.p0.ﬂ r2drdf.Z

z

D’ou la composante suivant x : Mg ¢-g). ¥ = pof *r2dr. f? 5% Xdo = —p,= (R2 — R,%) sinp
2
(homogene puisque moment en Nm = force*pressmn*longueur)

z

Celle suivant y : M(OEHg) Y ="0oJq 2rzdr f 5%37d9 =0

ﬂ

Et celle suivant Z : Mo 6-,8).Z = f. Do fRzrzdr f d9 f.po= (R2 -R?3)pB

2

D’ou le torseur de I’action mécanique globale :
. 2 )
—f. pO(R22 — Rlz)smﬁ —DPo3 (R23 — R13) sinfs
T(O,6—>8) = {R6—>8 M(0,6—>8)}0 = 0 . 0
—Po(Rz2 —R12)-ﬁ f-l’og(Rz3 —R13)ﬁ
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Un peu d’interprétation des résultats avant de poursuivre : La composante de résultante suivant y est nulle. 1l suffit
de considérer le point symétrique de M (noté M) par rapport a I’axe (0, y). Sa composante de résultante suivant y
est opposée. En sommant, elles s’annulent. Idem pour les composantes de moment autour de I’axe (0, y).

2. Déterminer (s il existe) le point A (appelé point d application de [’effort) tel que les actions mécaniques de
(6) sur (8) soient modélisables par un glisseur.

On cherche un point de I’espace A tel que le moment du torseur de 1’action mécanique globale en A (corrdonnées
recherchées (x4, y4,24) soit nul :

On résout : M4 gy = M(p,6-8) + AOARgg = 0 . larésolution (a faire) amene a une incohérence...

Une autre solution : on calcule ’automoment du torseur (indépendant du point de réduction (voir cours Outils de
la mécanique). Si c¢’est un glisseur, son automoment est nul.

2.3 3y ..
- —Pog (R = Ry°) sinf | 1 (R, — R,?)sing
2'M(O,6—>8)'R6—>8 = 2. 0 . 20 ,
f-l’o%(Rz3 - R13) B _pO(RZ ~ R )'8

4 _ 4
= f.po’ g(R23 - R13)(R22 - Rlz) sin®f — ]C-Po2 3 (R23 - R13)(R22 - R12)ﬁ2
Cet automoment est nul si sin?f — 8% = 0. La seule solution est § = 0 !!!La plaquette de frein n’existe pas...

Moralité : le modele Force centrale (torseur glisseur) ne permet pas de modéliser tout type d’action mécanique
globale. Cet exemple courant de frein montre la nécessité d’utiliser un modéle plus complet. Le torseur. On verra
cependant que dans beaucoup d’exercice, la notation torsorielle n’est pas indispensable.

Reésultat important en relation avec 1’exercice : ce systeme de frein permet de pincer le disque de frein lié aux
roues du TGV. Les actions mécaniques de 6—8 et 7—8 générent un moment résistant autour de 1’axe de rotation
du disque (0, Z) qui va ralentir la vitesse de rotation du disque, donc des roues donc ralentir le train.

Ce moment appelé couple de freinage s’exprime ici par :

Couple de freinage = 2-M0,6-8) -Z = f-Do g (R,>—R®) B (il ya 2 plaquettes qui enserrent le disque)

En exprimant la pression normale po en fonction de m Z (po est générée par le systéme vérin hydraulique (2+3)
et les leviers 4+5) :
4(R,> — R,®)
|Couple de freinagel = §m

f' |R6—>8' Zl
Formule « classique » pour tous les systemes embrayage/frein : le couple de freinage est proportionnel a

effort presseur (Rq_g-Z), au coeff de frottement (ou de friction) et dépend des dimensions radiales de la surface
de contact.

Lycée Claude Fauriel Page 22 sur 16



