LP Claude Favard 43250 Ste Florine
Bac Pro EDPI
Dynamique

Poulie à embrayage centrifuge conique
PFD, ressort, adhérence

MECANIQUE
Cours
1) [image: image1.png]


Expérience :
a. [image: image2.png]


[image: image3.png]


En l’absence de toute force, un objet est en équilibre. Deux situations possibles :
- Soit il est immobile (Repère galiléen : Référentiel de Copernic ≈ terre).
- Soit il est en mouvement rectiligne uniforme (Vitesse constante en ligne droite)
b. Si on pose une bille sans vitesse sur un plan parfaitement horizontal, elle reste immobile. Les forces auxquelles elle est soumise s’équilibrent, ce qui est équivalent à l’absence de forces.
c. Si la bille est posée sur un plateau horizontal dans un train se déplaçant en ligne droite à vitesse constante, elle est aussi en équilibre (Rotation terrestre négligée).
d. Pour rompre l’équilibre de la bille, il faut lui appliquer une force. Si la force appliquée est temporaire, la vitesse change de direction et de module, mais dès que la force cesse, la trajectoire redevient rectiligne.
e. Si la force appliquée est maintenue en direction, sens et intensité, la bille est soumise à une accélération constante. On dit que l’accélération est uniforme.
La vitesse varie uniformément (Voir Composition des Vecteurs Vitesse)


2) Exemple : On lâche une bille sans vitesse initiale à partir d’un hélicoptère : Elle n’est soumise qu’à une seule force : l’attraction terrestre. (Frottement de l’air négligé)
Il n’y a plus d’équilibre statique. Sa vitesse augmente : il y a « accélération ».
Accélération au niveau de la mer : 9.81 m/s/s ou  9.81 m/s² ou  9.81 m.s-2.

Traduction : la vitesse augmente uniformément de 9.81 m/s à chaque seconde.

A chaque seconde, il faut ajouter une vitesse de 9.81 m/s vers le bas.
Au bout de 10 s  la vitesse de la bille sera de 9.81 ×10 = 98.1 m/s soit 353 km/h (Vitesse et pesanteur)

3)PFD : Il existe une relation entre la force, la masse
de l’objet et son accélération. :
C’est le Principe Fondamental de la Dynamique :

Cela s’applique à la pesanteur terrestre : 
Unités : F et P en N ; m en kg ; a et g en m.s -2  
4) Revenons à la bille sur un plateau dans le train. Que se passe t-il si le train aborde une courbe ?
Dans ce cas, la bille poursuit sa route en ligne droite tandis que le train quitte la trajectoire rectiligne :

En vue de dessus :


Pour maintenir cette bille (Fig.4) dans la trajectoire du train, il faut lui appliquer une force F1 dirigée vers le centre de rotation. (Anecdote) La bille est donc soumise à la force F1 et à son poids équilibré par F2.
F1 n’est pas équilibrée par une autre force et génère donc une accélération dirigée vers le centre de la courbure appelée accélération normale (à la trajectoire ou centripète). Elle est notée : an.
On obtient un nouvel équilibre dit «dynamique». Si F1 cesse, la bille reprend sa trajectoire rectiligne. 
Voir Fig.5-6

an = V² / R (1ere expression)
En sachant que V= R ( V² = ²× R² ( an = ²×R² / R d’où :
an = ² × R  (2e expression)
Unités : an en  m.s- ² ;  V en m/s ;  R rayon de giration du CdG en m ;   en rad.s- ²  
Remarque : L’accélération est de même sens que la résultante des forces extérieures

5) Application du PFD : calcul de F1
Les actions verticales F2 et poids se neutralisent. La résultante à appliquer se réduit à F1
Dans le mouvement de rotation de la bille autour du centre du virage, l’accélération sert à entretenir le changement de direction.

En application du PFD, la force à appliquer est  égale à la masse de la bille multipliée par l’accélération qui est ici l’accélération normale: an
|F| = m(bille)× ² × R
m en kg ;  en rad.s-2  ;  an en m.s² ; F en N)
Connaissant la masse de la bille et l’accélération, il devient facile de calculer F

6) Application :
Plateau horizontal, Poids bille 500 g.  Vitesse train 216 km/h, Rayon de courbure: 4km
Calculer la force centripète nécessaire pour maintenir la bille dans sa trajectoire : 
Résolution : 

 m = 0.5 kg ; R = 4000 m ; V = 216 000 /3600 = 60 m/s ; an = V² /R = 60²/4000 = 0.9 m.s -2
F1= m × an  = 0.5 × 0.9 = 0. 45 N 


7) Poulie : Equilibre dynamique de la bille Fig.7
Voir schéma cinématique sur TP DAO
A DGB/Bille + B CC/Bille = m ² R  ou :
A DGB/Bille + B CC/Bille - m ² R  = 0
La valeur «- m ² R» (Signe moins) est aussi appelée force d’inertie.
En mouvement de translation, -m×a, est cette opposition ressentie quand on pousse une voiture sur terrain plat (frottements non compris)

8) Accélération tangentielle :
Quand les billes changent de rayon de giration, si  est constante, leur vitesse tangentielle augmente : on obtient donc une accélération tangentielle notée at qui nécessite un surcroît de puissance moteur.
MECANIQUE (Travail)
Fonctionnement de l’embrayage: (Voir plan d’ensemble et schéma technologique doc DAO )
Sous l’effet de la vitesse de rotation, les billes tendent à s’écarter de l’axe et à repousser la cale conique. Mais l’action du ressort bloque ce mouvement jusqu’à 250 t/min.

- Au-delà de 250t/min, la précontrainte du ressort est insuffisante. Sous l’action des billes la cale conique est repoussée. Le ressort se comprime, les billes s’écartent de l’axe.
- La vitesse de rotation augmente: les billes repoussent la cale conique jusqu’à la mise en contact de la garniture de friction du cône avec le cône interne de la poulie : début de l’embrayage.
L’accroissement de la vitesse dépend alors de la mise en rotation de la poulie.
- Au fur et à mesure de l’augmentation de la vitesse, l’action des billes sur la cale conique s’accroît.
A la vitesse nominale, la pression sur la garniture permet d’assurer la totalité du couple d’entraînement.

Travail à réaliser :

Hypothèses : les frottements sont négligés (Sauf garniture (poulie) ;  La pesanteur est négligée

1) Vitesse de rotation : 250 t/min. Faire l’équilibre dynamique d’une bille :
Nota : à cette vitesse, l’action de contact billes(moyeu (arbre creux) est nulle.
a) Calculer la masse « m » d’une bille (Ø 21 mm, en acier : Voir doc. technique) 
b) Calculer l’accélération normale « an »(rayon de giration : 42 mm)
c) En déduire l’intensité de l’action centripète « Fc » sur une bille.

2) Déterminer la composante axiale bille (cale conique (Angle de la cale voir Fig.7)
3) En déduire la composante axiale totale exercée par les 12 billes sur la cale conique.
4) Cette poussée est équilibrée par l’action du ressort. Ø moyen :88 ;  Ø fil:7 ; Spires utiles :3.5
- En fonction de la force supportée par le ressort, calculer sa flèche. (Voir doc. technique)
5) Définir la hauteur libre du ressort (Hauteur de précontrainte : en position débrayée : 52)
6) La course nécessaire à l’embrayage est de 4,47 mm par rapport à la position débrayée.
- En déduire la flèche totale du ressort
- Calculer la force exercée par le ressort à l’instant de l’embrayage.
7) L’acier utilisé est de la corde à piano. Vérifier si la contrainte est acceptable (Voir doc technique)

8) Couple d’entraînement :
La vitesse nominale de fonctionnement est de 1450 t/min. Pour calculer le couple d’entraînement, il est nécessaire de connaître la poussée axiale sur le cône (Poussée due aux billes – force du ressort).
- Calculer la poussée due aux billes (R de giration des billes : 63 mm) (Rappel : voir Fig.7)
- Calculer la composante axiale réelle sur le cône
- Calculer le couple transmissible. Prendre facteur de frott fonte/ferrodo  = 0.3 (Voir doc. technique)
9) En déduire la puissance transmise.

10) Courroie : caractéristiques : Ø primitif d =240 mm, Nombre : 7, trapézoïdales profil B.
· Calculer la vitesse tangentielle au primitif d’une courroie
· En déduire la puissance transmissible pour 1 courroie (faire une interpolation si nécessaire)
· En déduire le nombre minimum de courroies à installer pour assurer la transmission sans rupture. 
11) Equilibre stable ou instable ?
Quand les billes s’écartent de l’axe, la composante axiale sur la cale conique augmente.
Si à vitesse constante, l’augmentation de l’action sur la cale conique plus importante que celle de la force de compression du ressort, l’équilibre est instable. Les billes continuent leur mouvement et l’embrayage est instantané : il y a un très fort risque de casse !
Vérification : Imaginer les billes sur un rayon légèrement plus grand (43 mm).
Pour 250 t/min, calculer la force axiale sur la cale conique (valeurs précises)
Calculer le raccourcissement du ressort et en déduire la force de compression.
11a) Si la force de compression est plus grande que la composante axiale précédente, le ressort maintiendra les billes : Système stable. Il faut augmenter la vitesse pour embrayer
11b) Si la force du ressort est plus faible que la composante axiale, les billes vont continuer leur mouvement. L’embrayage sera incontrôlable.
Dans cette hypothèse, quelle solution préconiseriez-vous ?
Force F1
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Fig.6 : Vue de dessus 
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