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

Chapitre 1 : Modélisation des actions mécaniques

- Mod1: Modéliser les actions mécaniques par un torseur (contact, distance, pressions, ressorts...)
- Mod2: Associer un modele a une action mécanique (global ou local)
- Mod3: déterminer les torseurs des actions mécaniques dans les liaisons usuelles en vue d'une résolution PFS

Savoir
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1. Objectifs

Tout mécanisme est dimensionné pour pouvoir étre utilisé pendant un temps donné. Or, la durée de vie d’une piéce
dépend généralement :

de I’environnement dans lequel elle se trouve,
de ses dimensions,
mais aussi des actions appliquées sur celle-ci,

Ces actions peuvent étre mesurées mais cela demande :

e la construction d’un prototype,
e lamise en place d’un laboratoire de mesure, Trop colteux !

On va donc essayer de « PREVOIR » les actions appliquées sur un mécanisme en utilisant des modeles
mathématiques et des lois de la physique.

LA MECANIQUE

C'est la science mise a notre disposition afin de déterminer : les efforts, les caractéristiques
d'un mouvement, les dimensions, les déformations, les conditions de fonctionnement...etc, d'un

systéme

LA STATIQUE

C'est la partie de la mécanique ol on réalise I'étude des
solides en équilibre (pas de mouvement)
o Buts: - Dimensionnement d'une piéce
- Dimensionnement d’une liaison
- Condition d'équilibre d’un solide
o Hypothéses : Les solides sont supposés géometriguement parfaits et indéformables.

U

MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES

C'est la premiére phase de la démarche de la statique

2. Action mécanique

On appelle action mécanique (notée AM), toute cause capable de :
— provoquer ou modifier le mouvement™ d’un solide : —> Modele global {1) cela peut étre de
F'empécher de bouger.
— provoquer la déformation d'un solide. —> modele local
LUne action mécanique est ainsi caractérisée par son effet.

Lne AM a toujours une origine et une cible. On utilisera la notation : i —j .
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Exemples :
—  action de la pesanteur sur le solide 3 : pes—3
—  action du solide 4 sur le solide 2 : 42
—  action d’un fluide sur le solide 1 : f—1

— actionde « 'extérieur »surlesolide1: ext—1

Action de Veou sur lo coque du
bateaw.
Action du vent sur le cerf-valant.

Les actions mécaniques identifiées a ce jour sont les actions mécaniques a distance et les actions mécaniques de
contact. En mécanique du solide indéformable toute action mécanique d’un ensemble matériel E sur un systéme
mécanique S est modélisé a I’aide d’un modéle global (intégration modele local) caractérisé par un torseur d’action
mécanique.

3. Modélisation d’une action mécanique de type « force » par un torseur glisseur

Ry

Force

Une force est une AM qui génére ou modifie un mouvement de
translation, ou provoque une déformation suivant une direction
paralléle a la direction de la force.

Si c'est le cas, I'AM d’'un solide (i) sur le solide (j) peut alors étre

modelisée par un vecteur force Risjs

M etant le point

Une force peut également générer ou modifier un mouvement de rotation, ou provoguer une
déformation en torsion. Cette aptitude est caractérisée par le moment.

Le moment” d'un vecteur force R,—_”- en un point A est alors modélisée par le vecteur

MA;_H- =AM.|'"\RI_>1 = Hd} , dvec Rf—?f

—  RVlintensité de |la force ;
— d le bras de levier, distance entre A et la droite d'action

[MJRII—)J'} H
— 7 direction perpendiculaire & AM et .ﬁ‘,—_”- telle que
[AM,#,—_:,PZ'} soit direct.

L'unité du moment est le N.m.
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Propriétés du moment d’une force

Considérons les moments de la force RF—H aux points Aet B :
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MA.J—}_J

Les moments sont reliés par une relation identique & celle reliant les vecteurs d'un champ des

vitesses d'un solide indéformable.

Torseur glisseur d’'une force

Risj Risj

wPE(M.R, ) 0 A|AM AR, ; =Rd 7

Une force R;_,; passant par M est modélisée par un torseur, appelé aussi glisseur :

{T,-_> j-} = ) = avec d bras de levier

Le moment est nul en tout point de la droite d'action !Mjr-_,j‘,l .

4. Modélisation d’une action mécanique de type « moment » par un torseur couple

L'association de deux vecteurs force de directions opposées, de méme intensité, de droites d'action
non confondues, est un couple. La résultante de ces deux forces (somme des vecteurs) est nulle et le

moment résultant est constant (somme des moments en un méme point). Exemple :

Soit les deux forces :

F F
(e {rj  {Tm,f- {d
Ml 2
Alors {T',-_>J.-}=='.I"r. My j}+{]l':_ M3 i}.
Aprés écriture des 2 torseurs en un méme P afin de les sommer :

e R TR
plpi—sy | Tri2sj  p MR

Un couple de moment C est une action mécanique de résultante nulle :

0
{T,-_>j}= {C' (champ uniforme).
WP
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5. Théoréme des actions réciprogues

d'ol: R-l_}z =_R2_}1 et

Théoréme des actions réciproques : {T1_>2} =—{T2_>1}

MA,1—>2 = _MA,Z—H

guelque soit A

6. Modélisation des actions mécaniques a distance

Les actions mécaniques a distance agissent sur le volume du solide considéré, elles comprennent :

e Attraction terrestre = action de la pesanteur
e Champ magnétique d’un aimant = action magnétique

Action mécanigue de pesanteur

Action mécanique d’un aimant sur

C’est I’action exercée par la Terre sur le systéme matériel, on la note P et on I’appelle le poids
G est le centre de gravité du solide
M masse du solide en kilogramme kg

g accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2.

1°) Modélisation sous forme de vecteur force :

(s)

M (masse dusolide)

une bille métallique

Action

Point d'application

Droite d'action

Sens

Norme en N

p

2°) Modélisation sous forme d’un torseur d’action mécanique :

3°) Exemple :

Soit une caisse suspendue de masse m = 1,2 fonne

Déterminer le torseur d'action mécanique due 4 la pesanteur en G :

FP1
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7. Modélisation des actions mécanigues de contact

Les actions mécaniques de contact agissent sur la surface du solide considéré, elles sont ponctuelles ou surfaciques :
e Action entre 2 solides = action de liaison
e Action entre un fluide et un solide = action de pression...

Action mécanique d’un fluide sur une surface plane S

Exemple action de I'huile sur un piston de vérin Fﬂlli(le—>pist01] avec HFﬂudg—-prsmn

' ) - Avec p = pression de l'huile en
huile sous pression

; pression = p Pascal Pa.
N = -AireSenm?: S =712
. = = _
——1F B ¢——]F] 3]
> - F}Infde—:'pin‘on en Newton (N)
Unités légales : Autres unités : Unités pratiques :
p en Pa p en MPa p en bars
Senm? Senmm? avec 1 bar =
HF fluide— piston|| en N HF}'Mde—-pmon en N

avee 1 MPa = 10% Pa = 1 N/mm? = 10 bars

Modélisation sous forme d’un torseur d’action mécanique :

Action mécanigue transmissible par une liaison engrenage

L'effort F normal d la dent étant incliné de I'angle de pression
a (20° en général),

on considere les deux projections de F suivante :

- la tangente commune aux diamétres primitifs : T

- la normale commune aux cercles primitifs : R

Modélisation sous forme d’un torseur d’action mécanique :

Action mécanique transmissible par un ressort

o
A Fressiext Est laction mécanique de la ressort sur lextérieur :

—
AFressluu AL'E

» Point d'application . centre du contact avec le ressort
« Direction : axe du ressort
« Sens : sens conltraire a la déformation

+ Norme : FZ—kXAL Z—kX(L—LO) avec :

- F :norme en Newtons

-k raideur du ressort en N/im

= Lg: longueur libre du ressort = longueur & vide en m

= L :longueur du ressort = longueur du ressort déformé en m

Ressort comprimé . Ressort a vide 7/,  Ressort tendu

2 Z
77z ///////;////////////AV///////// /////////////////////7////////2

Modélisation sous forme d’un torseur d’action mécanique :
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Action mécanique transmissible par une liaison parfaite

Les liaisons entre piéces permettent de contréler les mouvements
relatifs, mais aussi de transmettre des actions mécanigues.

Exemple : Sur le pont ci-contre, une partie du poids du pont est
transmise aux haubans, qui eux méme le transmettent au mdt.

Dans le cas général, le torseur des actions mécaniques transmissibles
par une liaison est noté :

Mp 152 Loy 52 Xx+Mpy 5y V+Npy 55 2

R Risa _ Xy o X+Yy ¥ +2y 552
{2} = =
P P

ol (0,x,y,Z) est le repére associé 2 la liaison.

En faisant I‘hypothése‘i] que I'on peut négliger les efforts dus a I'adhérence ou aux frottements entre
les surfaces en contact, on remarque que lorsqu’une action mécanique s'exerce sur 2, certaines de
ses composantes ne seront pas transmises 3 2 par l'intermédiaire de la lisison. Elles seront
« absorbées » par les mouvements relatifs possibles entre 2 et 1.

1°) Exemple de la liaison glissiere

Soit la liaison glissiére de direction X supposée parfaite entre les piéces 1 et 2 -

Quels sont les mouvements élémentaires possibles ?
Translafion suivant la direction X

Peut-on transmettre une action de 1 sur 2 suivant ce degré de liberté ?
Non.

En revanche peut-on transmettre une action de 1 sur 2 suivant les 5 degrés de liaison ?
Oui, fes composantes de la résulfante Y, Z ef les composantes du moment L, M et N sont transmises d'une
piéce a l'autre.

Ainsi Il existe une dualité entre le ﬁorseur cinématique et le torseur de 'action mécanique transmissible par la
liaison glissiére :

Forme générale Forme génerale
du Torseur cinematique du Torseur de I'action mécanique transmissible
0 Vxpe2st S — 0 Logsr
{\"’sz}: 0 0 {Tz—n}: Y21 Mo2-
vp 0 0 (% ) o Zy 4 NO,2—>1 (%.¥.2)
Généralisons.

Lorsgu’un degré de liberté est supprimé entre 2 solides 1 et 2, il en résulte alors une composante dans le
torseur de I'action mécanigue transmissible de 1—2 (qui empéche le mouvement).
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2°) Tableau général des torseurs cinématiques et d’actions mécaniques dans les liaisons usuelles

plan de point de
contact O et de
nomale z )

Représentation Représentation
spatiale plane Validité
= = z da la n s
z Il z oo Forme génerale
Forme generale .
Nom v X E‘:Jﬁfe du Torseurgz':fnémaﬁ ua du Torseur de l'action
. o - s ¥ X o] = Y€ | mécanigue transmissible
X ¥ X ¥ Torseurs
;) D u.
1
A fapqi= 10 D -
C I Tout point {1 2 K Mo Laza
ompléte ou . [ T 1 .
Ade v} 2fF (Y21 Maz g
encastrement ou I'espace - z N J
/ Et en plus, les valeurs des Pl A2 k2
. composantes sont identiques
S pour tout point P de 'espace
. D vyaczi] )
_ ) {‘v zifE 40 0 . ; 0 Laza
Glissiére de T“'ggﬂ'"t wp 10 0 Ju TonE (Yot Maz.a
_ . . e v Ll [ S 4 B B
direction X >< lespace alZ21 Ma2st |y
Et en plus, les valeurs des
composantes sont identiques
pour tout point P de 'espace
- D i 3
. | [ oL : %1:
(Voie l L N L P"'“‘;*";'
Appui plan de | Tou; :;Enint A (21 0 2 Az 2 g
normale £ "*:.__ T , I'espace Eten plus, les -.-al_eurs_des Et en plus, les valeurs des
Sl composantes sont identiques composantes sont identiques
i pour tout paint P,“ |2 normale pour tout point P de la nomale
(A, =) ( A.z']
Linéaire
rectiligne de ‘o o
ligne ge . ) ) [T .1‘1__ | 0 M
contact ﬂo‘,){i {ﬂun VJ-;P.:EH 2] i D_'d
i 1 ; o 14 -
et de normale J7 . Lﬂsﬁﬁ;ﬁt {-Vrﬂﬂlf ! D '\"}',.51:2.'1! PelAZ) RLES bt
‘ ‘(\1 . (0.%.2) A [Mzan U ligs| Etenplus, les valeurs des
F composantes sont identiques
{ou alors cylindre- pour tout point P de la nomale
plan de ligne de :
contact (o %) et (A.z)
de normale z )
Ponctuelle de [0 o
point de ) }T -E | 0 D]-
contact O et Toutpoint|. . (U211 ViAs2i (2]
de normale Z Adela {"2,-1;: lowan vyacz ) weepaz 225 0 5
normale 935y J s Et en plus, les valeurs des
{ou aors sphére- 0.z} AL (%52  composantes sont identiques

pour tout point P de la nomale
[A.z)
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cylindre de centre
O et de direction

%)

_‘i . fencars Vm:m]
j— _t'.T'E-'1.= T i | 0 o
" - out poin i o 0 J ) X
Pivot glissant ou A de I'axe A ol *Tzﬂ1}= Yo Mgz g
daxe (0, %] o Z3 Nmﬂqj- i3
(9.x) Et en plus, les valeurs des AL (X2
composantes sont identiques
pour tout point P de Faxe (A, ;cj
A o [myosy @
R st oot Mok oo , Mz O
. . —_— out poin N 1 |
F*w;gl::t} d _;me A de ' 2xe wpanl 00 Qg ‘Tz_.1}= {2 Maz 4}
| rx. ou = 1z A H'a' 100491
* (.= Et en plus, les valeurs des Al =1 wg2)
composantes sont identiques
pour tout point P de Faxe (A, ::::I
[ B + X, r
e
N 0 o [lzsF {2 Mazy
‘ 0 0 J Loy Mazy J
P " | A (%52
Heélicoidale Tout point el — i ) I
d'axe (O le et A de 'axe Et en plus, les '-'d_Ede‘-"_dEE' Pre =0 = Ry 2 ¥ amz 11 +ManezBary
L= ou ou l:O :;:I mrnp-nrsantes sont | EﬂthUEEl- nas & drofie
de pas p ' pour tout point P de Faxe (A, ) I.-g:,-;_--.%-L_e.-_,-,-.n,;_-- -0
2= irad—apimml P EHM 4 gauche :
m. Brag—ximm) .-I )I-ih -'l':-iﬂkz‘ B2 d-mg 2y I-..Lr:l——l.'-.-'.'-=| zi1=0
éj) Fasaoote  _  pel P Pasagawhe, __ Poet P
Wiy sty o L —Xh Vy =~y g o
Rotule de . o) X o)
centre O By a1 . 21 0}
Seulement J ot Yoo n.q O Loy o!
o O/ 4©_ - {\2. 1% | y.2i1 ol {Tz_,1, Z2_.1 n:
spherique de ol®z2i Yliggs ol=2=1 Slinyd)
centre O
Rotule a doigt
de centre O et
de rotation ) a1 o
nterdite (O, | [t 204 '3'] 1|
[ I'I” y/ Seulement ﬁ-rz-uL— f o ol {T2—1E Y21 Moz )
{ou alors : en 0 19224 DJ oL Q L2 g J[;i,g.i,z'
sphérique a doigt Qe [£¥.2)
de cantre O et de
rotation interdite
{o.5))
Linéaire
annulaire de
c-m_'ltre 0 et_de pr L ) (201 Vroezi1) 1 —_—
direction X ] ( X ( SE'QI:'EE“{"EH w2y O ok oy 0
{ou abors sphére- N —‘T—Z ol®zan Jiga o Z3 4 0] 1.2)
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3°) Cas particulier des problemes plans

Dans certains cas, 1’étude du mécanisme dans 1’espace peut étre délicate. On recherche alors une possibilité de réduire
1’étude a un probleme plan, sous certaines hypotheses.

Lorsque les hypothéses sont réunies, 1’écriture du torseur d’action mécanique transmissible par la liaison se simplifie.
Subsistent :

e La composante du moment portée par I’axe normal au plan de symétrie

e Les composantes de la résultante dans le plan de symétrie

Généralisation

Un mécanisme dont toutes les pieces utiles admettent un méme plan de symétrie pour la géométrie et les efforts
est un mécanisme plan.

Exemples
Type de liaison et Torseur daction Torseur d'action ..
tre local associé PV ey s .. P Schématisatio
repere local associe | Schemafisafion spatiale | Mobilités mécanigue mécanigue P
R=(A.X.¥.Z) transmissible Simplifié fplane
Symétrie par rapport
X, 0 au plan (AJ?,E)
Pivot fY" M 1
daxe (A,X) 177 N
. lzlz N J
AR
Symétrie par rapport
‘ ,1 au plan I:AJ.;E,E:} z 5
Glissiere 1
daxe (A,X) 1
i,
¥

=W

Symétrie par rapport

0 0 au plan (AJ?,E} z :
PivotT glissant Y. M
—_ 2 )
daxe (A, x) 1 - y"'
Zp Npl|,. 9
Symétrie par rapport b X
au plan (A,E;E')
2
Appui plan —

De normale (A,X)
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