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Modéliser et déterminer les actions mécaniques de contact avec
prise en compte du frottement.

Obijectifs Modéliser une action mécanique a partir d’'un modéle local.
Modéliser I'action de pesanteur a partir du modéle local et modéliser
les actions de contact avec frottement.
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| Modélisation du frottement et de 'adhérence d’un contact
ponctuel

1.1 Notion d’adhérence et de frottement

Les phénomeénes de frottement et d’adhérence sont omniprésents dans I'étude du
comportement et la conception des systemes. lls peuvent étre :

e utiles lorsqu'il s’agit de freiner ou d’accélérer un solide,

e néfastes lorsqu’ils sont a I'origine de pertes d’énergie ou d’'usures trop
importantes,

e négligés dans de nombreuses études.

Frottement et adhérence caractérisent une résistance au glissement entre 2
solides en contact :

+ frottement, s’il existe un mouvement relatif (glissement) ;

+ adhérence, s'il n’existe pas de mouvement relatif (pas de glissement).

Ces phénomenes sont présents pour des actions mécaniques de contact surfacique
et ponctuel.

I.2 Résistance au glissement et loi de Coulomb

Mise en évidence des phénoménes de frottement et d’adhérence

On prend I'exemple d’un colis S2 posé sur un plan horizontal S1 sur lequel on applique un
effort horizontal de plus en plus important avec comme objectif de le faire glisser.

On suppose que le systeme est a I’équilibre a tout instant. Les actions exercées sur S2 sont :

. ﬁ; résultante de la force de pesanteur sur S2 et 13, résultante de la force agissant sur S2
dans le but de le faire glisser, de droite d’action passant par G;
e I'action de S1 sur S2.

L’action équivalente aux forces de résultantes E) et F est une force. A I’équilibre, I'action de
S1 sur S2 est donc (cf. PFS) aussi une force passant par G. On note R;_,, sa résultante et :

. N,_,, la composante normale au contact de Sisur Sz;
. T,, lacomposante tangentielle au contact, associée a I'adhérence ou
au frottement.
SITUATION TENDANCE LIMITE AU
INITIALE TENDANCE AU GLISSEMENT |5 |SSEMENT ou GLISSEMENT
Le colis Sz est au |L’action mécanique F agit sur Sz |S2 est a la limite de glisser, ou
repos et tend a le faire glisser par Iglisse par rapport au sol dans le
rapport a Si. méme sens que F
A ey R
5 N P2 i
= , G S, 2
s [Tl < 7] =X,
I'équilibre statique F [
est rompu. Les lois 1 ﬁ ) |
de la dynamique = = . — O
conduisent a 20— —+2 Ny_ol Py
I’équation : . . ; —=
B Le théoréme de la résultante statique montre que T;_,, # 0 : une
GEZ/i! composante tangentielle s’oppose au mouvement relatif entre S et Si.
dt
=T — ﬁl La résultante R,_,, = Ni, + Ty, es_t inclinée d’un angle ¢ par _
o |rapport & la normale. Sz se met a glisser par rapport a S1. Il existe
Le vecteur aussi un angle limite d’inclinaison @iim
accélération est = S - S — = — S
non nul : le solide Il = [IF]| = 0 (= IFIF < T Il = 1 Tumll = 1F]] @
SBESIIS E ADHERENCE ADHERENCE LIMITE ou
mouvement et (équilibre stable) FROTTEMENT
glisse sur S1. q
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Evolution de la résultante des actions tangentielles de frottement et d’adhérence :

T"A Adhérence limite : limite de glissement
I7]=1Mim] <|F

)

=
thim”

- -

i Adhérence Frottement (glissement) F "
< HE
I\ A J
Y Y
Comportement Comportement
statique dynamique

Lois de Coulomb
Soient deux solides 1 et 2 en contact supposé ponctuel au point P. Le torseur d’action
Ry, =N, + T1—>2}
0

mécanique de (1) sur (2) s’écrit :{T;_,,} = {
P

-~ N,_,, la composante normale au contact ;

(1) appartient au
plan tangent commun.

(2) souvent noté f
et nommé coefficient de
frottement.

(3) le vecteur t
appartient au plan
tangent commun.

(4) la composante
tangentielle est :

- colinéaire a la vitesse
de glissement ;

- de sens opposé a la
vitesse de glissement.
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- T,_,, la composante tangentielle'’ associée au frottement ou & I'adhérence.

La loi de Coulomb s’écrit :
"T,_,z" = ;lﬂN,_,, " avec u le coefficient d’adhérence'” ( 4 =0).
—~ En cas d’adhérence :

Veeayy =0 et ||T1 -.2“5/‘"’01 -»z"

—~ En cas de frottement (glissement) :
Vm—m #0et "fx—»z" = l‘l|~1~»z||

La composante tangentielle s’oppose au glissement.

s V] . 5 " a
Soit t = I—."—“a“ ) |a direction du vecteur glissement alors T;_,; = —p"Nl_,," t
Pe2/1

d'ol Ty AVpeays =0 et Ty -Vpeyyy <0%.

En limite de glissement : on suppose qu'll y a adhérence et que la direction de la
composante tangentielle peut étre déterminée par la tendance au glissement.

La démarche est la suivante :
e supposer un mouvement de 2/1 en cas de rupture de 'adhérence ;

e en déduire la direction de la composante tangentielle 7, ,,=-T,_,, avec

Fom Vbeata
"VPez/ll
« appliquer la loi de Coulomb et en déduire l'action de 1 sur 2:
Ny s = 1Ny ||t
ol [
p
e vérifier I'équilibre de S: (PFS), ce qui permet de valider I'hypothése cinématique,
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Cbéne de frottement :
Soit I'angle d’adhérence ¢ tel que 71_)2 = tane. 171_,2

Soit ¢ tel que, I'angle d’adhérence limite. p=tanoim
La cone d’adhérence est un cone de sommet le point de contact et de demi-angle @iim.

NON GLISSEMENT = ADHERENCE GLISSEMENT => FROTTEMENT

Cone dadherence ou frottement Caone dadherence ou froftement

142

Plan tangent commun au point P

Plan tangent commun au point P

Ry, & L'INTERIEUR du cone d’adhérence Ry ,; SUR le céne d'adhérence

1

Limite d’adhérenca = limite de glissement

(1) Il dépend aussi : Hypothéses sur le coefficient d’adhérence

- de I’état de rugosité des
surfaces en contact ;

- de la température des
surfaces en contact ;

Par hypothese, la valeur du coefficient d’adhérence

ne dépend pas :

dépend essentiellement():

- de l'intensité de la force élémentaire de
pression ;

- de la nature des matériaux en contact ;
- de la présence ou non de lubrifiant.

- de ’étendue de la surface de contact.

Matériaux en foup
commact Surfaces seches Surfaces jubrifiées
Téflon/Acier 0.04 -
Acier/Bronze 0.10 0.09
Acier/Acier 0.15
Bronze/Bronze 0.2
Acier/Fonte 0.16 0.08 2 0.04
Fonte/Bronze 0.20 0.08 20.04
Nylon/Acier 0.35 0.12
Bois/Bois 04a0.2 0.1620.04
Pneu/Route 0.6 0.302a0.10

Quelques ordres de grandeurs de coefficient de frottement :
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.3 Phénomeéne d’arc-boutement

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

tagere mobile

Exemple : sur un meuble a étagere réglable, c’est le phénoméne d’arc- ) Colonne fixe

boutement qui solidarise I'étagere mobile a la colonne fixe.

|.4 Résistance au roulement et au pivotement
Le raisonnement effectué pour le glissement peut étre appliqué au roulement et au pivotement.
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 ;
— le pivotement ou la tendance au pivotement donnera naissance a une résistance au pivotement
modélisée par un moment de résistance au pivotement.

Soit A un point de contact entre 2 solides 1 et 2. L’action mécanique de 1 sur 2 est modélisée en A par le
torseur suivant :
- Contact ponctuel avec résistance au glissement (Rappel des lois de Coulomb)

{T,2,} = {N“Z 1_ T“Z} ou T, est la résultante tangentielle de résistance au
0

A
glissement

Avec |[Toss || < ul|Nis|
u coefficient de frottement (sans dimension)
71_,2 s’oppose au glissement ou a la tendance au glissement de 2/1

- Pivotement avec résistance au pivotement

—

D
A\ A2

pves [, _,| = 1.

6 coefficient de résistance au pivotement (exprimé en m)

N1—>2
{T,5,} = {M—» ]ou est le moment de résistance au pivotement en A

Mfl 5 s’oppose au pivotement ou a la tendance au pivotement de 2/1

- Pivotement avec résistance au roulement

N1—>2 .
{T,_,} = {W ou est le moment de résistance au roulement en A
A

A152
— .
Avec ||MA'1_)2|| < || Nisa ||
7 coefficient de résistance au roulement (exprimé en m)
M£r1—>z s’oppose au roulement 3 la tendance au roulement de 2/1

- Cas général : combinaison de tous les mouvements ou tendance aux mouvements
N1—>2 + T1—>2 }

MP 4+ MT
Aqoy 4,

{Ti2} =

A 1-2

—_—

On utilise toujours les mémes relations pour T, _,,; Mf_l_)z; Mjll_aen fonctionde N,_,, .

NB : tous ces vecteurs sont obtenus par projection sur la normale et sur le plan tangent
communenAalet2.
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Il Modele local et modele global d’'une action mécanique

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

De méme, sur un élément de surface dS :

(2) une densité
surfacique est
homogene a une
pression.
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I1.1 Modéle local des actions a distance et de contact

Les actions locales permettent de modéliser finement les actions -
a distances et les actions de contact(1) par des champs de forces
volumique ou surfacique.

Considérons I’action a distance d’un ensemble (1) sur le solide (2)
et un élément de volume dV de (2) centré sur le point Q.

L’action a distance locale de (1) sur (2) sur le volume
élémentaire dV centré sur le point Q est une force

élémentaire de résultante dF;_,(Q) = ¢(Q)dVpassant
par Q.

L’action de contact locale de (1) sur (2) sur la surface
élémentaire dS centrée sur le point Q est une force

élémentaire de résultante dF,_,,(Q) = G(Q)dS passant par Q

Définitions permettent de définir un torseur d’action

mécanique locale : {dT,,,}(Q) =

{dE’(Q)}
Q 6

L’expression de la résultante élémentaire dF,_,,(Q) varie en fonction de la nature de
I'élément de (2), associé a Q :

Nature et f de 'élément Densité de l'action | Expression de
e mécanique q df ,»(Q)
d linéique
7 I r-do J 'qu‘ .
Ligne di \ i Gedl
N-m~ |
- X L |
)
‘ surfacigue
r-do-dr -
N-m z | -
Surface | ds Ddx'dy [ | bk
ou [Po](2)
volumique
Vol d X -
‘olume v [N'm . Zidy

L’ensemble des forces élémentaires
agissant sur 'ensemble des éléments
concerné par I'action mécanique défini
un champ de forces associé a I'action
mécanique.

~
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[I.2 Du modele local au modele global

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

Le torseur d’action mécanique du modéle global est la somme des torseurs des
actions mécaniques locales : {T,_,} = [{dT,_,}(Q)

Avec R,_,, = [ dF,_,(Q) (en N) pour la résultante

M_AT1—>2 = [AQ AdF,_,(Q) (en N.m) pour le moment

[I.3 Cas de la pesanteur
Si un solide est supposé homogéne, sa masse volumique est supposée constante dans
le volume : V Q € solide,p(Q) = p = C*®

Quelgues ordres Acier [ Aluminium PVC

de grandeur p=7800 kg-m> p=2700kg-m > p=1400kg-m >

Point de vue local
L’action de la pesanteur sur un solide (1) est une
action mécanique a distance. Le champ de force
associé est telque: VQE€ 1,
dﬁpes—ﬂ(Q) = dmg = pdvg
g est le champ de pesanteur :

- orienté suivant la verticale descendante ;

- denorme g=9,81m s2

Point de vue global
Les forces locales étant des forces de résultantes
paralleles a g , le torseur du modéle global est
nécessairement
aussi une force orientée par g, nommée force de
pesanteur ou poids. Pare-bnise arniere de Citroén C1
La résultante de I'action de la pesanteur sur (1)

(1) si le solide est

homogeéne : est telle que :
= pVqet = = o o R R . Vi|volume de (1)
thl)a _.p i P(Q) 3 Rpes—>1 = fyl dees—>1(Q) = fVl pd‘l?g = ,Dg fVl d‘U :pg Vl = mlg avec m{volume de (1)
== 1 ——
OGl — | OQdv Soit G1 le centre de gravité de (1). Comme barycentre des masses, il vérifie (1) :
]
Vi

Déterminons le moment de I’action globale en G1:

% Pour des solides dont

At = — »
ti d t
négligeables (laques,  OGp = — I 0Q-dm avec dm= p(Q)dv et j G;Qdm=0
tiges) on utilisera un ml
élément ds ou dl et une Vl v1
masse surfacique ou
linéique. X P "
Mg, pes—1 = _[ G1QAdFpes 41(Q) = I G,Qn (g dm)= j G,Qdm Ag=0
Vl Vl V]
\_V_I

=0 par définition de G,

G1est donc un point de la droite d’action de la force de pesanteur.
L'action de la pesanteur sur un solide (1) est une force (un glisseur) passant par le
mg ‘
1 [0QAdF,e ,,(Q) ‘
oM )

centre de gravité Gide (1): |1, ;|= { m_g }
0
Gl
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Le centre de gravité est toujours situé sur les
éléments de symétrie du solide : point, plan,
droite...

Dans le cas du pare-brise : G1 est dans le plan
(OY1Z1).

‘)—fp‘ HeVg“?—O.\

[1.4 Point de vue local des actions de contact avec adhérence ou
frottement

En tout point P de |a surface de contact :

avec :

dRy_,,(P)=dN, ,,(P)+dT;_,,(P
{dTl ’Zz(p): | : 1 2( ) 1>2( ) 1 2( )

ol

dNy ,2(P)=~p{P)dS i1 (P) composante normale locale. p(P) pression en P et
n,1(P) normale sortante 3 S: ;

dT, ,,(P) composante tangentielle locale (inclue dans le plan tangent commun en
P),

La loi de Coulomb s'applique aux actions locales de contact avec adhérence entre deux
solides 1 et 2.

|7 ___,2“ < |y _,2|| :>||dT'1,_,2| < 1 pdS en cas d’adhérence ;

= u pdS en cas de frottement (glissement) avec,

ldfl >2||=!1IdN1 >2I|:||df1 »zl

si £(P)=Voeopr /Vecap] . |07 2(P)=—pipiP) asE(P) |

En limite de glissement, la démarche de détermination des actions locales est identique a celle pour
I'action ponctuelle. Il est cependant nécessaire d’ajouter une hypothese sur le champ de pression et
de déterminer I’action globale.

En limite de glissement : on suppose qu'il y a adhérence et, qu’en tout point de la
surface de contact, Ia direction de |la composante tangentielle peut étre déterminée par
la tendance locale au glissement.

La démarche est |a suivante :

supposer un mouvement de 2/1 en cas de rupture de 'adhérence en définissant un
torseur cinématique {VZ /1 : -

en deduire la direction de la composante tangentielle en tout point de la surface
de contact : £(P)=Vp.y/, / nv},g /1||

appliquer la loi de Coulomb 2 |'action locale :

T, . (P)= l('i21(P)—/1f(P))p(p)d5
1@l 52 §\F1= ]

0

p

Déterminer I'action globale par intégration en utilisant une hypothése sur le champ
de pression.

vérifier I'équilibre de S: (PFS), ce qui permet de valider I'hypotheése cinématique.
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