Cycle 6: Modelisation, préevision et vérification du comportement
statique des systemes mécaniques

Chapitre 4 : Densité surfacique, linéique et volumique d'efforts

Disque 3d

Savoir

- Mod6: Modéliser les efforts issus du modele local de densité surfacique, linéique ou volumique

,
Concevoir l\ Z
Vi

Réaliser W, npétences ! Modéliser
Y '/

Analyser

’
’
’
’
’
-
. /i

Résoudre

N
~
~
i\

Comportement statique des systemes mécaniques : densité surfacique d'efforts page 1/5



i
"

f— CPGE - PTSI Mr Pernot
P
T Comportement statique des systémes: densité surfacique d'efforts

1. Généralités

Les lois de Coulomb concernant le frottement de glissement ne sont valables que pour un contact
ponctuel. Or on constate que trés souvent le contact entre deux solides n’est pas ponctuel et s’effectue
sur une surface entiere. Pour déterminer les actions mécaniques de contact dans ce cas de figure, on
considére alors de petites zones « quasi ponctuelles » autour de chaque point de la zone de contact et
on écrit les lois de Coulomb sur des densites surfaciques d’effort.

Définition du modéle local avec frottement
On définit D'action mécanique élémentaire de 1'élément de surface (M)

dF,_, = f(M)dS avec f(M)=f,(M)#AM)+ f,(M)F(M)ol :

[, (M) : densité surfacique normale d’etfort en M ( f, (M) =—p(M) dans le S, (M)
cas de pression de contact sur une surface) M
n(M) : vecteur unitaire normal au plan tangent de la surface £
fi(M) : densité surfacique tangentielle d’effort en M ds '

T (M) : vecteur unitaire d une direction du plan tangent de la surface

On applique ensuite les lois de Coulomb sur I’action mécanique élémentaire et on considére que I'on a
une infinité d’actions mécaniques élémentaires sur la surface étudiée. La répartition de ces actions
mécaniques élémentaires permet d’obtenir un champ vectoriel qui correspond a la modélisation locale
des actions mécaniques.

/| Les lois de Coulomb pour le modéle local sont les mémes que celles présentée pour le
Al7)=| contact ponctuel mais elles portent cette fois-ci sur les densités d’effort.

Définition du modéle global avec frottement

R : L o :
On note {F, ,}= 2 L laction mécanique du solide 1 sur le solide 2 sur une surface S. Le
4 M(‘m—u)
R_,= J‘dF—i—ﬂ
modéle global est obtenu & partir du modéle local :[{F_,}= 41— & _
Mgy = [4M A dFMJ
4 (5)
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2. Exemple: systéeme de freinage de I'A320

Systeme reéel Modele
. . i 3 Disque 3¢ )
Disque 3a Disqye 3b i _Disque 3d
Piston
I vérin 4
Jante
roue 1 1=
Xo
=t H _H—
Z,
: 7777
77 Train 0
Disque 2a Disque 2e

"’/ _ Disque 2b Disque 2d
=8 i Disque 2c¢

Le Bloc de freinage est doté de 9 disques en carbone, 5 en liaison glissiere d’axe Z, par rapport au
train repéré 0 (disques 2) et 4 en liaison glissiére d’axe Z, par rapport a la jante de la roue repéré 1
(disques 3).

Pour mettre en contact ces disques et par conséquent freiner la jante de la roue 1, un dispositif
hydraulique constitué de 14 vérins équi-répartis, dont le vérin 4, permet d’exercer une action
mécanique sur le disque 2e définie par le torseur suivant :

{F } = {R‘éz'ins—).?eﬁ: _FO 30} ou FO = 106 N
o

vérins—2e

Cette action mécanique est intégralement transmise au disque 3d (et de proche en proche a tous les
autres disques) et elle génére grdce au frottement un moment permettant d immobiliser petit a petit le
disque 3d par rapport au disque 2e. Par conséquent on a :

R, ;i =—F 7%,

M M Z

0-=0

{er—>3d } =

0 0(2e—3d) —

Objectif d’étude : Déterminer la relation entre l'effort presseur Fy exercé par le dispositif hvdrauligue
sur le disque 2e et le moment de freinage global Myia, exercé par le bloc de fireinage sur la jante de la
roue.
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Compte tenu de la geometrie de la surface de contact (S)
entre 2e et 3d on utilise les coordonnées polaires pour
£.(M) paramétrer cette surface.

</ 1

Données :
R, =300mm ; Ry =200mm ; f =05

Disque 3d

Deéfinition de [’action mecanique elémentaire et du modele local.

Par définition on a :

Ryoza= jdﬁzgqsd

F, = ® _ avec dFE, .. =|f (M)A(M)+ £ (M) (M)|dS
{28—)3d} M ):JOJMAszeﬁng 2e—s3d [fn( ) ( ) fr( ) ( )]

O(2e—3d
0 ()

e On suppose que la pression de contact de 2e sur 3d est uniforme soit f,(M)=—p(M)=—p,.

» Le vecteur normal au plan tangent commun a 2e et 3d sortant de la matiere de 3d est Z, soit
nM)=:z,

e [Lexistence du glissement induit que f,(M) est sur le cone de frottement soit

£O0) = £.£,0)

Au final I’action mécanique élémentaire s écrit : dF,__,, =(—p,.Z, + f.P,-€,)-dS

Rysa = [(-PoZo+ f-Po2,)dS
(5)
Mg, say= [OM A (=poZy + [.py &,)dS

o 5]

Et le modeéle local : {er—m}:
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Definition du modeéle global.

On intégre le modeéle local sur la surface (S)

R, ;= j (=py-zp + f.Do€,)dS avec dS =r.dr.df et e, =—sinb.x, +cosb.y,
©)
—_— _ . —_ _ _ Ry —-
Ry, 3y =Py [rdrd6Z,+ pyf.[rdrdf.(-sin03, +cos63,) =—p, %, [ d6.[ “rdr+0
5) ) 1

3 2

R,"—R ™ _ 2 2, =
Ry sa :_po-z-ﬁ--#l-:o =—po- (R, —R) .5

Soit: |R,, 3, =—PoT(R, —R).5,

Moo sey= [OM A(=pyZ,+ £.Dy 8,)dS = [12, A(=Py 2y + f-Po,)dS = [(r-py2, + £ 7.1y 5,)dS
(5) (5) (5)

M T (Jzn’)'df»'[—siuHF +cos6.7,) = zﬂ—dg R .2 dn —6 2 R 3 3z
Mppemzgy = I e o +f-Po--c»-_L '-[R, roar= +;-f-po-z-( , —R)5,

Soit : |M

(SRR S

S P (R —R) 5,

0(2e—3d) —

Ry s =—Fy.% ]

Sachant que {FR_,M} = -
o _ﬂIO[Qe—Hd} = ﬂ/fa-:t)J

. 2
et Fy=p, (R’ —R’) et My==.f.p, 7.(R,’ —=R’)
J

2 R"3 _ 3
Ona p, :# et on obtient : | M, zj.ffo.( , —R)
TR -R)) 3

Le moment de freinage global Mgigsai exercé par le bloc de fireinage sur la jante de la roue correspond

au moment My multiplié par le nombre de surfaces en contact entre les disques (9 sur le bloc de
1’A320).

(R’ -R)

2
M, =9M,soit: |M_, =9-.fF 2% 1
global 0 global 3 0 (R; _ th)
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