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Préface

L. e i

étude des systémes mécaniques est un des aspects fondamentaux
des programmes des BTS, DUT, écoles d'ingénieurs, licences et maitrises du
génie mécanique. L'observation du comportement des candidats lors de ces
examens et concours montre combien I'absence d'ouvrages de syntheése dans
ce domaine est préjudiciable a la qualité de leurs prestations. La mobilisation
des savoirs est souvent rendue difficile par la méconnaissance des méthodes
et démarches a mettre en ceuvre. Les problémes réels leur apparaissent déli-
cats, aussi bien dans les phases d'analyse et de modélisation que dans celles
d'étude de conception et de calcul.

Cet ouvrage constitue une réponse a l'attente de ceux qui souhaitent
acquérir, approfondir et maitriser les concepts nécessaires a 1'étude des sys-
temes mécaniques.

Le développement chez les étudiants de méthodes et de démarches pour
I'étude de solutions techniques et le dimensionnement de constituants, asso-
ciées selon le niveau de formation aux connaissances théoriques qui les sous-
tendent, constitue un objectif fondamental.

C'est celui que se sont proposés les auteurs. La voie suivie est sans doute
celle qui convient : une orientation nette vers le concret, soutenue par de
nombreux exemples et une tenue scientifique élevée qui permet de com-
prendre les algorithmes utilisés dans les logiciels de prédétermination des
composants et donc, de développer 1'aptitude a 'analyse critique des résul-
tats par un retour au réel.

Ce présent ouvrage doit participer a l'amélioration de I'enseignement de
la construction mécanique et plus généralement du génie mécanique.

Les étudiants y trouveront, avec I'essentiel de leur programme, les élé-
ments d'une formation véritablement efficace.

Je remercie les auteurs de m'avoir donné I'occasion, par ces quelques
lignes, de leur rendre hommage pour la qualité de leur travail.

Bernard DEBETTE
Doyen de I'Inspection Générale
des Sciences et Techniques






INTRODUCTION

‘

Cet ouvrage a pour objectif de contribuer & la formation initiale et
continue des BTS, DUT, ingénieurs et professeurs relevant du génie méca-
nique. De maniére générale, il pourra étre utile a tous les mécaniciens qui se
préoccupent de conception.

Il présente un ensemble de démarches d'analyse et de modélisation, puis
de dimensionnement des constituants des liaisons et des transmissions.
Chaque chapitre se termine par le traitement d'un exemple industriel illus-
trant la méthode préalablement présentée. Les développements conduisent le
plus souvent a des démarches algorithmiques de quantification qui doivent
étre convenablement maitrisées si l'on veut utiliser avec rigueur les aides
informatiques de plus en plus nombreuses en CAO.

L'ouvrage propose, dans chacun des chapitres, plusieurs points d'acces qui
permettent a l'utilisateur, selon le niveau d'exploitation recherché, d'utiliser
les méthodes avec une compréhension globale de la démarche ou d'analyser
plus finement les modeles proposés et les €léments théoriques développés.

L'ouvrage débute par un chapitre de théorie des systémes mécaniques qui
développe les éléments fondamentaux relatifs a I'analyse structurelle et au
paramétrage géométrique des mécanismes. Il présente des méthodes de réso-
lution des problémes géométriques, cinématiques et statiques et définit les
concepts de mobilité et d'hyperstaticité. Enfin, il met en évidence les impli-
cations de cette approche théorique dans la conception et la fabrication.

Le second chapitre traite du contact entre solides et développe, a partir
des contraintes de fonctionnement que sont la précision du guidage, les
vitesses, les efforts et les technologies existantes, les modéles de pression de
contact. Il s'attache au dimensionnement des contacts localisés (théorie de
Hertz) et a celui des contacts étendus dans le cas de surfaces planes, cylin-
driques et sphériques.

Les chapitres 3, 4 et 5 s'intéressent aux liaisons compleétes réalisées soit
par adhérence (frettage, assemblages filetés...) soit par obstacles (cla-
vettes...). En pratique, le choix d'un type de solution est quasiment imposé
par le cahier des charges de la liaison : morphologie des pi¢ces assemblées,
sollicitations mécaniques, précision de la mise en position, conditions de



montage et d'environnement, utilisation d'éléments normalisés... Il s'agit
alors pour le concepteur de dimensionner les constituants de la liaison afin
de valider le choix effectué a priori et de tendre vers une optimisation multi-
critéres (coiit, encombrement, fiabilité...).

Le chapitre 6 traite des liaisons pivot par roulements. Le comportement
réel d'un roulement s'éloigne des modéles de liaison parfaite (rotule, pivot
glissant...) qui lui sont généralement associés. Les jeux, les défauts géomé-
triques, les déformations sous charges, la ruine par phénomene de fatigue
font du roulement un mécanisme complexe. Les constructeurs et les utilisa-
teurs de roulements adoptent des modeéles de calcul et de comportement qui
sont développés au cours de ce chapitre.

Les chapitres 7 et 8 proposent une étude générale des liaisons glissiéres
et hélicoidales, lisses ou a éléments roulants, dans ses aspects géométrique,
cinématique, statique et dynamique. Cette étude est conduite a partir de
l'analyse du comportement de l'interface des éléments réalisant la liaison
(pression de contact, contraintes et déformations dans les matériaux). Elle
permet de dégager l'influence des parameétres principaux (tels que le jeu, les
dimensions et les caractéristiques de frottement), et les criteres de choix lors
de la conception de ces liaisons : type de montage, type et dimensionnement
de composants.

Le chapitre 9 a pour objet de présenter les bases scientifiques et technolo-
giques de la lubrification hydrodynamique et hydrostatique. Ces tech-
niques de lubrification ont pour but de faire fonctionner les liaisons avec une
dissipation minimale d'énergie. Elles s'insérent dans ce vaste domaine tech-
nologique, en plein développement, qu'est la trobologie. L'étude proposée
concerne uniquement la lubrification a partir de fluides incompressibles. En
fin de chapitre une comparaison des paliers fluides et des paliers a roule-
ments permet d'aborder 'optimisation du fonctionnement d'une liaison pivot.

Le chapitre 10 traite de la transmission, par poulies et courroies, du
mouvement entre deux arbres a axes paralléles. L'évolution de la technolo-
gie des courroies a section trapézoidale et des courroies crantées leur permet
de répondre aujourd'hui aux exigences des applications modernes : fortes
puissances, fiabilité et durée de vie élevée. La détermination d'une telle
transmission s'appuie sur une analyse théorique dont sont déduites les
méthodes pratiques proposées par les constructeurs.

Le chapitre 11 a pour objectif d'exposer les fondements des méthodes de
calcul normalisées des engrenages cylindriques, a denture droite ou héli-
coidale. L'étude de la transmission est menée dans un premier temps sous
les aspects géométriques et cinématiques. Par la suite, I'analyse du contact
en application des théories de Hertz et la résistance des matériaux permet-
tent de préciser les multiples coefficients définis par la norme, coefficients
qui réduisent 1'écart entre les modéles de calcul et les conditions réelles.

Le douziéme et dernier chapitre s'intéresse au dimensionnement des
arbres. Aprés avoir mis en évidence les éléments nécessaires au calcul sta-
tique des arbres et les contraintes consécutives aux sollicitations, 1'ouvrage
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aborde le calcul avec prise en compte du phénomene de fatigue. Une partie
importante est consacrée a l'endurance des pieces et a ses limites. Le calcul
traite des contraintes uniaxiales et complexes. Les critéres de dimensionne-
ments proposés a la fin du chapitre (résistance en statique, déformation,
dynamique en fatigue, vibrations) sont ensuite utilisés dans deux exemples
industriels complétement développés.

Il est évident que cet ouvrage ne couvre pas l'intégralité du champ des
solutions technologiques des liaisons et des transmissions. La sélection faite
concerne des problémes techniques fréquemment rencontrés et les domaines
étudiés permettent une analyse et un dimensionnement raisonné de trés
nombreux systémes mécaniques, avec une maitrise convenable des codes de
calculs associés aux phénomenes mis en jeu.

Remerciements

Nous tenons a remercier chaleureusement Frangoise AUBLIN pour la
qualité des dessins et illustrations et les avis techniques prodigués. C'est ce
travail qui donne a l'ouvrage son unité de présentation. Nous avons tous
apprécié la disponibilité souriante avec laquelle ont été accueillies les fré-
quentes demandes de modifications graphiques.

Nos remerciements vont aussi 3 Monsieur Eric LECLERC, de la Société
INA, pour l'aide apportée a la rédaction et a 1'illustration des chapitres 8 et 9.

Les auteurs.
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DES SYSTEMES MECANIQUES
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Symboles mathématiques utilisés dans le chapitre 1

'L
Co

s6

0
{i—>j}

{Vi - Jj)}
i
R; i1
Al
P+l
Vik
i+1
R; i1
i+1
A i+
el, 92, e3

n

matrice de la liaison L;;

matrice de la piéce i

matrice unité

matrice transposée de la matrice L
cosinus de l'angle 6

sinus de I'angle 6

dérivée de l'angle O par rapport au temps

torseur représentant I'action mécanique transmissible par la liaison
L.
ij

torseur cinématique caractérisant la liaison L;;

repére orthonormé attaché a la liaison L; ;, et li€ a la piece i
centre de la liaison L; ;| lié a la piéce de numéro i + 1
composantes du vecteur V sur la base k

repére orthonormé attaché a la liaison L; ;, et lié a la piece i + 1
centre de la liaison L; ;| i€ & la piéce de numéro i

vecteurs unitaires de la base idéale lié a une liaison

nombre de cycles indépendants extraits d'un graphe

nombre d'équations issues de la statique

nombre d'inconnues issues de la statique

rang du systéme linéaire issu de la statique

nombre d'équations issues de la cinématique

nombre d'inconnues issues de la cinématique

rang du systéme lin€aire issu de la cinématique

indice de mobilité (=E;-I;=1.-E_)

ordre d'hyperstaticité d'un systéme mécanique (< = 0)

mobilité¢ d'un systéme mécanique (> = 0)

11 a été choisi, pour se plier a la norme typographique en vigueur, de représenter les
vecteurs en caractéres gras, non surmontés de fléches.



1.1. PRESENTATION
1.1.1. Définition d'un systéme technique

Un systéme technique est un ensemble structuré de constituants et de
composants dont le but est la réalisation de fonctions permettant de soulager
'homme dans son activité quotidienne (automobile, robot, ...).

Le souci du technicien doit étre d'améliorer constamment les perfor-
mances de ces systémes en optimisant ses constituants et leur architecture.

1.1.2. Bref historique

La notion de systéme technique remonte aux origines mémes de 'homme.
Cependant on peut distinguer plusieurs étapes récentes et marquantes dans
1'évolution de celui-ci.

Le début du XIXe siécle est toujours présenté comme une étape décisive
qui marque l'avénement du machinisme. En effet, c'est & cette epoque que
l'on est passé de la force motrice provenant de 'homme et de 1'animal a celle
créée par la machine a vapeur.

Depuis, et jusqu'au milieu du XXe siécle, c'est surtout la mécanique qui
domine dans les systémes techniques.

A l'heure actuelle, surtout depuis une vingtaine d'années, on distingue
dans un systéme technique une partie opérative toujours basée sur des
notions mécaniques, mais aussi une partie commande de plus en plus com-
plexe et de plus en plus intégrée afin d'optimiser 1'aide apportée par le
systéme technique. Nous n'aborderons pas la partie commande dans cet
ouvrage qui se limitera a I'étude du systéme mécanique inclu dans la partie
opérative.

Parallélement au développement spectaculaire de la partie commande, on
assiste 4 une amélioration continue mais plus discréte des performances
purement mécaniques. Pour s'en convaincre, il n'est que de constater I'évolu-
tion des performances d'une automobile au cours de ces trente dernieres
années. En effet 1'évolution du seul critére global de puissance massique est
édifiant...

Le souci d'améliorer les performances purement mécaniques des systemes
techniques nécessite une compréhension accrue des phénomenes qui se
déroulent au sein de ces systemes.

1.2. MODELES TECHNOLOGIQUES D'UN SYSTEME MECANIQUE

Le réel étant toujours trés complexe, le souci primordial du technicien doit
étre 1'élaboration de modeles afin d'appréhender celui-ci. Le degré de com-
plexité du modele est lié a I'état de l'art de la période de sa conception. En effet
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un modéle étant élaboré, il est généralement soumis & un traitement mathéma-
tique, afin d'établir des relations entre les parametres qui le caractérisent.

Le développement des méthodes numériques, liées elles-mémes a celui
des ordinateurs permet le traitement de modéles a parameétres multiples et
cernant la réalité de plus en plus pres.

L'ensemble de ces méthodes de modélisation et de calcul a I'aide de 1'ordi-
nateur constitue ce qu'il est convenu d'appeler aujourd'hui la Conception
Assistée par 1'Ordinateur.

Nous allons montrer que la théorie des systémes mécaniques doit étre le
premier maillon d'une CAO mécanique. En effet, que penser du projeteur
qui, sur une piéce, fait une étude des contraintes a l'aide d'un logiciel d'élé-
ments finis alors que les torseurs d'efforts extérieurs ne sont pas maitrisés.

Le systéme mécanique, composante de la partie opérative d'un systéme
technique, est un ensemble organisé de piéces reliées par des liaisons. Nous
devons donc associer un modéle a chacune de ces composantes.

Il nous faut tout d'abord préciser le langage employé :

— on parlera de mécanisme lorsque la description d'un systéeme mécanique
sera orientée « liaisons ». On suppose souvent que les pi¢ces sont indé-
formables ;

— on parlera de structure lorsque cette description sera orientée « piéces ».
On suppose souvent que les liaisons sont rigides ;

— le vocable systéme mécanique englobe les deux définitions précédentes.

On peut proposer les grandes familles de modeéles ci-dessous :

* Modéle des pieces :
— rigides
— déformables
. petites déformations,
grandes déformations.

* Modéle des liaisons :
- jeu
avec,
sans.
— dissipation d'énergie
avec,
sans.
— déformables
oui,
non.

Nous distinguerons dans ce qui suit la déformation volumique de la piéce
et la déformation surfacique de la liaison. En effet, on considere souvent la
premiére comme linéaire par rapport aux efforts alors que la seconde ne 1'est
que trés rarement (contact hertzien par exemple).
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