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C4 : CHAINES DE SOLIDES C4-1

Sy N
. . n
¢ Soient deux solides S; et S, en contact
pendant leur mouvement dans un re-
peére Ry (fig.1). fi -
e Soit I un point de la zone de contact (on 7(1 € 52/51)
notera que la zone de contact sera sou-
vent ramenée a cet unique point I). S,

* Soit IT le plan tangent au contact (i.e.
tangent aux deux solides au point de
contact).

e Soit 77 lanormale a ce plan.

FIGURE 1 - Solides en contact, de plan tangent I1.

I. Modélisation des contacts entre solides

1 Paramétrage

2 Vitesse de glissement/ Roulement sans glissement

P
Cg/f Définition 1 : vitesse de glissement/roulement sans glissement

* On appelle vitesse de glissement au point I, de S, par rapport a S; le vecteur vitesse du point
I dans le mouvement de S, par rapport a S; (fig.1) :

V(I€S,/S)). 1)

* On dit qu’il y a roulement sans glissement au point I si:

VUEeSyS) =10 )

Dans ce cas, on dit que S, “roule sans glisser” sur S;.

vV ([€ 1/1)S2S; est contenu dans le plan I1 (sinon il y aura inter-pénétration des deux solides,
ou décollement du contact)

e Décomposition :

V(I€Sy/8) = V(IESy/Ry)—V(I€S/Ry)
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C4 : CHAINES DE SOLIDES C4-1

3 Vitesse de roulement / Vitesse de pivotement

P
W Définition 2 : Vitesse de roulement / Vitesse de pivotement

Soit Qs,/s,) le vecteur vitesse de rotation de S;

par rapport a S1. On peut décomposer Qs,/s,) €n

la somme de deux vecteurs Q; s, /s,) €t Qpis,isy)

Qsp181) = Qrs,180 + Lps, s ®)

¢ Q;s,/5,) estle vecteur vitesse de rotation
de roulement de S, par rapporta S;. Il est
contenu dans le plan IT.

e Qp (Sa/5y) ©St le vecteur vitesse de rotation
de pivotement de S, par rapporta S;. Il est

normal au plan IT
\ J

() Remarque 1:

De maniere général, ces deux vecteurs s’obtiennent par :

Qp(s,rs1) = 4)

Qrsyr8) = (5)

II. Modélisation des liaisons mécaniques

1 Contact entre les solides

P
W' Définition 3 : Systeme mécanique

* Un systéme mécanique est composé de plusieurs solides qui sont liés entre eux par des liai-
sons mécaniques.

* Une liaison mécanique résulte d'un contact entre deux solides.

* Dans la réalité tout contact est surfacique mais suivant les dimensions de certaines zones de
contact, on peut idéaliser le contact comme étant parfois ponctuel ou linéaire.

* La nature des surfaces de contact va engendrer des mouvements relatifs autorisés entre les

L deux solides. )
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C4 : CHAINES DE SOLIDES

C4-1

2 Degrés de liberté

de liberté.

.
g’ Définition 4 : Dégrés de liberté

Les mouvements relatifs autorisés entre deux solides liés par une liaison mécanique sont les degrés

—

zZ).

Dans I'espace (3D), on considere 6 degrés de liberté élémentaires (3 translations et 3 rotations) que

I'on donne par rapport a un repeére (O, x,7,
* rotations respectivement autour de (O, X), (O, ¥) et (O, Z) : Ry, Ry et Ry,
* translations respectivement suivant X, y et z : Ty, Ty et Tv.

Les degrés de liberté autorisés par une liaison dépendent des surfaces de contact entre les solides.

b o d

III. Modélisation des liaisons entre solides

1 Liaisons normalisées

1l existe 11 liaisons usuelles et normalisées entre deux solides. Elles sont définies ci-dessous. Un tableau récapitu-
latif est donné dans la partie 2. Ces liaisons sont considérées comme parfaites, c’est a dire avec des contacts géomé-
triques parfaits et sans jeu (ce qui est rarement le cas dans la réalité).

Pour la suite de la section, on considere deux solides S; et S, en liaison.

a) Laliaison encastrement

Aussi appelée “liaison fixe” ou “liaison complete”, cette liaison n'admet aucun degré de liberté. Elle est rarement

utilisée.
Liaison Encastrement
Degrés de liberté ) . bole normalisé -
Représentation plane Perspective
2|2y /2
X
0 degré de liberté : 1 1

¢ (rotation
¢ 0 translation

-
-
Exemple 1: T

—_—X

Z

1

/soudure

NN J
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C4 : CHAINES DE SOLIDES C4-1

b) Laliaison sphére-plan

Liaison sphére-plan de centre O, de normale X

Degrés de liberté ] . Symbole normalisé
Représentation plane

2
(2
1

Perspective

2 |y
tx- X 1
X"
1 © E

Historiquement appelée “liaison ponctuelle”, elle constitue une liaison élémentaire : toute autre liaison peut étre
considérée comme une combinaison de liaisons sphére-plan.

5 degrés de liberté :
* 3 rotations : Ry, Ry,
R,
* 2 translations : T,
T

( )
Exemple 2 :
X /

Liaison pivot d’axe (O, x)
Degrés de liberté S.ymbole normalisé
Représentation plane

: A

PArgr ey

ey #

CLLAGL LA LLLLL
)

c¢) Laliaison pivot

Perspective
X v 2 |2y /2
@ — X

2
O A=
1 degré de liberté : | | | 1
1 1

¢ 1rotation: Ry
e ( translation

( A
Exemple 3:

| Accouplement pergeuse

A

1y

44‘9»41

o P A

ll“: X ul 0570

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 5/12 Classe préparatoire M.PS.I. et M.PLI.

Année 2024 - 2025



C4 : CHAINES DE SOLIDES

C4-1
d) Laliaison pivot-glissant
Liaison pivot-glissant d’axe (O, x)
Degrés de liberté ~ S.ymbole normalisé .
Représentation plane Perspective
O] — X
O1
2 degrés de liberté : 1
1 1
e 1rotation: Ry
e 1 translation : T
(= N
Exemple 4 :
(. J
&Attention :

Un arbre de diametre D dans un alésage de longueur L pourra étre modélisé avec une liaison pivot-

glissant si le guidage est long (c’est a dire si L est suffisamment grand par rapport a D). Générale-
ment, on consideére que c’est le cas si :

L
—=15
D

Dans le cas contraire, elle sera assimilée a une liaison sphere-cylindre.

e) Laliaison glissiére

Liaison glissiére d’axe x

e (rotation:
¢ 1 translation T}

p . p Symbole normalisé
Degrés de liberté Représentation plane Perspective
X |2 2 2\7 2
O 1x
1 degré de liberté : 1

1 1r X
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C4 : CHAINES DE SOLIDES C4-1
f )
Exemple 5:

Y X
‘\)// /
g J

f) Laliaison hélicoidale

Liaison hélicoidale d’axe (O, X)

Exemple de désignation

Symbole normalisé

Représentation plane

Perspective

1 rotation Ry + 1 translation
T, couplée

X
2 ®

ol

2

O

2l /2
Yy

Un seul degré de liberté est considéré. Le mouvement de rotation Ry et celui de translation T sont couplés et ne
constituent ainsi qu'un seul mouvement indépendant.

W Définition 5 : pas de la liaison hélicoidal

I On appelle le pas de la liaison hélicoidal le rapport entre la translation et la rotation: p =2 JTI];—’;

Exemple 6:
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C4 : CHAINES DE SOLIDES

C4-1

g) Laliaison sphérique

Liaison sphérique de centre O,

Exemple de désignation

Symbole normalisé

Représentation plane

Perspective

3 degrés de liberté :

* 3 rotations : Ry, R,
R,
¢ 0 translation

2

Zl
xY

yeoi

(= A
Exemple 7 :
§ / Y
z \\ X
\ 1D C (;
J
h) Laliaison sphérique a doigt
Liaison sphérique a doigt de centre O; et d’axe bloqué z
Exemple de désignation S.ymbole normalisé .
Représentation plane Perspective
zZy | xY 2
e @ X 1
2 degrés de liberté : 1
* 2rotations: Ry, Ry
e (translation
( A
Exemple 8 :
N J
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C4 : CHAINES DE SOLIDES C4-1

i) Laliaison plan-plan

Liaison plan-plan de normale x
Symbole normalisé
Représentation plane Perspective

2 Ay
© 1
degrés de liberté :
3 deg Y T

Exemple de désignation

e 1rotation: Ry 1
* 2 translations : Ty,
T

Historiquement, cette liaison s’appelait “liaison appui-plan”. Cette dénomination est parfois encore utilisée.

(= N
Exemple 9:
N J
j) Laliaison sphere-cylindre
Liaison sphére-cylindre d’axe (O;, X)
- . Symbole normalisé
Exemple de désignation Représentation plane Perspective
— Z ) 2
—
® X
4 degrés de liberté : 1
* 3 rotations : Ry, Ry, 1
R,
e 1 translation : T}
Cette liaison était autrefois appelée “linéaire annulaire”
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C4 : CHAINES DE SOLIDES

C4-1

k) Laliaison cylindre-plan

Cette liaison était autrefois appelée “linéaire-rectiligne”. Malgré son nom, elle se représente par un liaison de forme
prismatique. Certains la représentent toutefois par un cylindre posé sur un plan.

Liaison cylindre sur plan d’axe (O;, X ), de normale z

Exemple de désignation

4 degrés de liberté :

e 2 rotations: Ry, R,
e 2 translations : T,
Ty

Symbole normalisé
Représentation plane Perspective
2
— —
12 Y | X |2 g\y

©

Oq 1

Exemple 11:
Z

|
S
A/ 2 touches

sphériques

B 4
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C4 : CHAINES DE SOLIDES C4-1

2 Tableau des liaisons cinématiques normalisées

P
W Définition 6 : Torseur cinématique du mouvement relatif entre deux solides

On caractérise le mouvement relatif du solide S, par rapport au solide S; par le torseur cinématique
qu’on exprimera en un point P :

p21  U21 — — —
{7/ }: Q(sp151) - @1 Vo _ { P21- X1+q21-y1+712121 }
(S2/51) V(O € S2/81) - w o, L U1 X1+ V21 Y1+ Wo1 21
o, U 121 21 ) g

(6)

e R(O1,x1,¥1,21) = R (01,1, ¥1,21), le repere lié a Sy
* po1, g1 et 121 sontles composantes du vecteur rotation instantané Qs, s,y dans le repére R.

* Uy, Uy) et wo) sont les composantes du vecteur vitesse V (O; € S»/S;) dans le repére R.
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C4 : CHAINES DE SOLIDES

C4-1

d’'axe (A) = (04, %)

Nom Représentation Torseur cinématique
-~
X
- . 2 ®
Liaisons pivot

1
X |2
Liaisons glissiere ©
de direction X
1

Liaisons hélicoidale
d’axe (A) = (01, X) etde pas p

Liaison pivot glissant
d’'axe (A) = (04, %)

Liaison sphérique
de centre O;

Liaison plane
de normale ¥

Liaison sphere-plan
de normale (A) = (01, X)

Liaison sphere-cylindre

d’axe (0, %)
1
- x 2 YiX |2
Liaison cylindre-plan ®
de normale Z etd’axe (O, X) et 0, I__Ll
de plan normal IT = (04, Z, X) 1
1

Liaison sphérique a doigt
de centre O, d’axe bloqué Z

Liaison encastrement

Avec R(01,X,Y,Z), le repeére associé au solide 1.
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