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CHAPITRE 12. RESISTANCES PASSIVES

12.1. Introduction

On observe toujours le phénomene de frottement quand des corps quelconques, solides, liquides
ou gazeux, en contact sont en mouvement 1’un par rapport a 1’autre, ou bien quand ils sont soumis a
’action de forces susceptibles de provoquer leur mouvement relatif. Dans ce qui suit, nous aurons en vue
uniquement le frottement des surfaces des corps solides en contact.

L’expérience montre que pendant le mouvement relatif de deux corps solides en contact, pressés
I’un contre I’autre par une certaine force, une force s’opposant au mouvement relatif agit sur les surfaces
en contact. Cette force s’appelle force de frottement.

Pendant le mouvement relatif de deux corps solides en contact, il peut y avoir glissement ou
roulement d’un corps par rapport a I’autre, en fonction de quoi il se crée soit le frottement de glissement,
soit le frottement de roulement, ou soit encore simultanément ces deux types de frottement.

L’expérience montre également que la force de frottement de glissement diminue si la surface
de contact des corps solides est lubrifiée. Si les deux surfaces en contact sont complétement séparées par
une couche de lubrifiant, le frottement s’appelle alors frottement fluide; en I’absence totale de lubrifiant,
le frottement s’appelle alors frottement sec. Si les deux surfaces en contact sont pas complétement
séparées par une couche de lubrifiant, le frottement s’appelle alors semi-fluide ou semi-sec en fonction
du type du frottement prédominant.

12.2. Frottement de glissement des corps non lubrifiés

12.2.1. Direction et intensité de la force de frottement - Coefficient de frottement

L’expérience montre que la force de frottement sur la surface de contact de deux corps solides
est constamment dirigée dans le sens oppos¢ a la vitesse relative du mouvement ou, si les deux corps se
trouvent au repos, dans le sens opposé de la force qui tend a mettre en mouvement un des corps en
contact.

La grandeur de la force de frottement dépend de nombreux facteurs, dont 1’étude représente
certaines difficultés. Dans de nombreux cas et avec une précision suffisante pour la pratique, pour
déterminer la grandeur de la force de frottement, on a recours a la formule établie par Coulomb @ :

1] = 2 |7, S eq. 12.2

Notations - Sr force de frottement N

j? force normale a la surface de contact avec laquelle le
q

. N
corps 1 est pressé contre le corps 2

coefficient de proportionnalité appelé coefficient de

Hi frottement de glissement i

Ainsi, si le corps 1 est animé d’un mouvement par rapport au corps 2 de vitesse Vv, )2 »la force de

M Charles-Augustin Coulomb,(1736 [Angouléme] - 1806 [Paris] : officier, ingénieur et physicien frangais.
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frottement f 4 » dirigée dans le sens opposé¢ de la vitesse \71/2 , donnée par la formule éq.12.1., oppose

alors une résistance au mouvement.

fig. 12.1. - Formule de Coulomb.

Remarque :
Jf, n’est pas nécessairement uniquement le poids !

L’expérience montre que pour les mémes corps 1 et 2, une méme force f, , les autres conditions
¢tant égales, la force de frottement /., qu’il faut vaincre pour mettre en mouvement un des corps au

repos par rapport a I’autre, s’avere plus grande que la force de frottement f 4 qui oppose une résistance

au corps 1 quand il est en mouvement par rapport au corps 2. Pour cette raison-la, quand on détermine
la force de frottement d’apres la formule donnée ci-dessus, il est nécessaire de prendre en considération
la différence qui existe entre les valeurs du coefficient de frottement de glissement (coefficient de
frottement cinématique) u, et le coefficient de frottement statique ..

La force de frottement étant une force de réaction, la quantité g ]7 . H de la force de frottement

au repos donnée par la formule ég.12.1. est celle susceptible d’opposer une résistance a la force / qui

tend a déplacer un des corps en contact par rapport a I’autre, mais si H]?H <p < qu , la force de

frottement est égale a la force H f H .

Le coefficient de frottement de glissement est une grandeur sans dimension, donnée dans les
formulaires d’ingénieurs pour différents cas particuliers et ou on prend seulement en considération le
matériau des corps en mouvement et la netteté avec laquelle les surfaces en contact ont été usinées. En
utilisant la valeur du coefficient de frottement donnée dans les formulaires et en déterminant la grandeur
de la force de frottement d’aprés la formule donnée ci-dessus, nous supposerons que la valeur du
coefficient de frottement dépend seulement du matériau et de la netteté de la surface, mais non de la
vitesse de glissement, de la pression spécifique et de I’intervalle de temps pendant lequel le glissement
s’effectue, il faut avoir en vue que cette supposition n’est vraie qu approximativement et seulement entre
les limites pour des vitesses de glissement, des pressions spécifiques et de la durée du glissement,
employées par Coulomb dans ses expériences, conformément auxquelles la formule indiquée a été
¢tablie. Les limites entre lesquelles étaient effectuées les expériences de Coulomb en 1785 étaient les
suivantes : la vitesse de glissement variait de 0.3 a 3 m/s, la pression a la surface de contact ne dépassait
pas 100 N/mm?. C’est ce qu’il faut avoir en vue puisque dans la technique moderne, on a fréquemment
affaire a des vitesses et des pressions sur les surfaces de frottement considérablement plus grandes. Dans
les expériences de Coulomb, la durée du glissement n’a été nullement prise en considération.

©OR. Itterbeek Mécanique - Résistances passives -12.2-



Ces expériences que différents chercheurs ont effectuées apres celles de Coulomb ont établi,
qu’en dehors des limites indiquées la valeur du coefficient de frottement varie sensiblement en fonction
de la vitesse de glissement, de la pression a la surface de frottement et de la durée du glissement. Par
exemple, il a été établi qu’avec I’augmentation de la vitesse de glissement de 2.13 & 26.8 m/s, la valeur
du coefficient de frottement diminue presque de 6 fois, mais, pour une méme vitesse, elle diminue
presque de 3 fois au bout de 25 s apres le début de 1’expérience.

Ce qui vient d’étre exposé ci-dessus doit toujours étre pris en considération pendant la
détermination des valeurs des forces de frottement dans les calculs techniques basés sur les valeurs des
coefficients de frottement données dans les formulaires.

Exemples de coefficient de frottement
Frottement cinématique p, Frottement statique i,
Matériaux
a sec lubrifié a sec lubrifié
Acier sur acier 0.12 0.08 0.15 0.12
Acier sur bronze ou fonte grise 0.18 0.06 0.2 0.1
Acier sur glace 0.014 - 0.03 -
Acier sur bois 0.5 0.1 0.6 0.12
Acier sur acier surfaces polies 100 - 100 -
Fonte grise sur fonte grise 0.28 0.08 0.3 0.2
fonte grise sur bronze 0.2 0.08 0.3 0.2
Cuir sur métal 0.48 0.15 0.6 -
Cuir sur bois 0.4 - 0.5 -
Pneu sur route séche 0.6 - 0.8 -
Pneu sur route mouillée 0.1 - 0.5 -
Caoutchouc sur métal 0.5 - - -
Garniture de frein sur métal 0.5 - - -
Pierre sur pierre 0.65 - 0.7 -
Bois sur bois 0.5 - 0.6 -
Téflon sur téflon 0.04 - 0.04 -

Pour diminuer le frottement, il faut diminuer la surface de contact en prenant une surface trés
lisse avec une autre surface trés rugueuse.

12.2.2. Angle et cone de frottement

Sile corps 1 (fig. 12.2.) est pressé contre le corps 2 par la
force j? , alors en I’absence de force de frottement, la réaction

fr =7 du corps 2 sur le corps 1 est dirigée suivant la normale a
la surface de contact.
Enprésence d’une force de frottement f s laréaction fr

est la résultante de la réaction normale n et de la force de
frottement f; ,1’angle ¢, formé par la résultante fr etlaréaction

normale 7 s’appelle angle de frottement.

Il découle de la fig. 12.2. que :

fig. 12.2. - Angle de frottement.
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On trouve donc d’aprés 1’équation éq.12.1. :

(éq. 12.24.)

c’est-a-dire que le coefficient de frottement est égal a la tangente de [’angle de frottement.

Ainsi, I’angle de frottement est 1’angle formé par la réaction
normale et la résultante de la force de frottement et de la réaction
normale, soit encore I’angle dont la tangente est égale au coefficient de
frottement.

Si le corps 1 est en mouvement suivant différentes directions du
plan, la résultante fr des réactions forme un angle ¢, avec la réaction | \\

normale 7 du c6té opposé au sens de la vitesse relative du mouvement
et appartenant constamment a la surface d’un cone d’angle au sommet  fig. 12.3. - Céne de frottement.

2 ¢, obtenu par la rotation de la résultante fr autour de la réaction

normale (fig. 12.4.). Ce cone s’appelle cone de frottement.

Autrement dit, on appelle cone de frottement la surface obtenue par la rotation de la résultante
de la force de frottement et de la réaction normale autour de la réaction normale, ou encore le cone
d’angle au sommet égal au double de I’angle de frottement.

Application 12.1. Glissement sur un plan incliné.

Détermination de la force H f H a appliquer sur un bloc de masse m pour assurer sa montée a vitesse

constante. Y-a-t’il une force minimale ? Exprimer le rendement du mécanisme.

Solution :
Projection des différentes forces sur les axes

f=fcospl, +fsinfl,

fp :—mgsinaix —mgcosaiy
n=n Ty
f.fr ==Jn 1,
Application de la loi fondamentale de la dynamique
o)
dt fig. 12.4. - Application 12.1. Résolution.

et comme ¥ = ¢st , nous avons F = 0.
(i) = |Acosp-mlglsina—]7,|=0 (1)

(L) = [f]snp-mlgcose+|i]-0 (2)
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Avec, sachant que y, =tang, :
|7
et en remplacant dans (2), on obtient :

Hf P H = (m |g]cosa - H Vi H sin ﬂ) (3)

=U, ||ﬁ|| puisque v # 0

On remarque que :

si /=0 = (2) ||ﬁ|| =m ||§|| cosa Hfi” est alors maximum et (3)‘

/s

7,

=, m”g” cosa

si />0 = ||ﬁ||<m||§||cosa et‘

< Uy m”g” cosa

En remplagant (3) dans (1), on obtient :
HJ?H cos B — m||§|| sina — u, m||§|| cosa + ”J?H/Jk sin =0
sina + p;, cosa

SR e

|-t ek @

sina cos@, +cosa sing,

cosffcosg, +sinfsing,

Recherche du minimum d’effort

L’effort H f H est minimum si le dénominateur est maximum, d’ou :
A0 = P =

Rendement du mécanisme
On peut exprimer le rendement de la montée de la maniére suivante :

_ travail utile :m||§||dh

travail fourni  f e dx

En considérant un déplacement dx le long du plan incliné, auquel correspond une distance
verticale :

dh = ||d)?|| sina
le rendement devient :
n= m ||§|| dh _ mﬂgn ||a‘5@|| sina
[leossll ]eostled
Et en remplagant (4) dans la formule ci-dessus :
sina cos(ﬂ - (pk)
- cos sin(a + gok)
Pour que le rendement soit maximum (7, =1) il faut que le numérateur soit égal au

dénominateur :
sina =cosf
et .
cos([)’ - gok)z sm(a + 0,

Et dans ce cas :

]7 =- ]7 p et i=0 (La force f est dans le prolongement du poids fp)
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et donc : S5 =0 (évident).

Application 12.2. Equilibre d’une échelle.

Soient : M la masse de I’homme, m la masse de
I’échelle, o D’angle que forme I’échelle avec
I’horizontal, /, 1a distance correspondant a la position
de ’homme le long de 1’échelle, x, , le coefficient de
frottement entre 1’échelle et le sol, x, ; le coefficient
de frottement entre 1’échelle et le mur. Calculez la
position limite de ’homme en fonction des différents
parameétres.

Solution :
Equilibre statique
Projection sur les 3 axes :

(L) = -}
(L) = Vo]~ mlel-mlel+Jii)=0
(L)(VA) = _‘fﬁB

+M|

-0

Condition d’équilibre statique exige aussi que :

ffrA S Uy ”ﬁA”

]?frB SHUgg |ﬁB||
La limite d’équilibre du systéme sera atteinte lorsque :
S al| = e |
] @)
Fi 5| = e |5

Calcul de la position limite de [’homme

ffrA

Zcosa—”ﬁB”lsina

g|| [, cosa +m ||§|| (1/2) cosa =0

fig. 12.5. - Application 12.2.

En tenant compte des égalités (4) on détermine /, la distance maximum jusqu’a laquelle ’homme

pourra monter le long de I’échelle sans rompre 1’équilibre.

La relation (1) devient :

#ealial=ls] (1)
La relation (2) devient :
4]l + #1575 = (3 + m) ] - (2')

La relation (3) devient :

M |g| 1, cosa +m|g|(1/2) cosa — |ig| I siner = g p

|ﬁB||Zcosa =0 (3')
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1)) = Jall ;S|

s A
- M +m)|g| u,
SNURE T Y
Hea Hsp
, . . _(Mam)glaa
3) = M|gL cosa+m||g||(l/2)cosa TR [sina
B (M+m)||§ Heq Hgp J cosar =0
1+:usA lusB

(5 42

©R. Itterbeek
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12.2.3. Frottement dans les articulations cylindriques

Lorsqu’un arbre tourne a la vitesse angulaire @ dans un palier, on assiste au glissement de 1’arbre
dans le palier. déterminons laréaction d’appui f, du palier sur I’arbre ainsi que le moment de force C,.

créé par cette réaction d’appui.

Le probléme peut-étre traité de différentes manieres selon I’hypothése admise relativement a
’ajustage du tourillon et du coussinet.

A) 1°° hypothése : Contact suivant une génératrice

Lorsqu’un jeu existe entre le tourillon et son coussinet (ajustage peu soigné) et que les maticres
mises en jeu sont “dures” (indéformables), le contact géométrique n’a lieu, théoriquement, que suivant
une génératrice C (fig. 12.6.). La position de celle-ci est définie par la direction de I’effort appliqué.

Pour rendre le raisonnement plus clair, supposons que le tourillon soit sensiblement plus petit
que I’alésage du coussinet.

S’il n’y avait pas de frottement, on aurait entre I’action tourillon-coussinet et la réaction
coussinet-tourillon f, =— f, directement opposé et le couple nécessaire pour assurer la rotation aurait

¢été nul (fig. 12.6. gauche).

Coussinet

- Coussinet

Arbre

=

fig. 12.6. - Frottement dans les articulations cylindriques.

Soit C’m le couple moteur qu’il faut appliquer pour faire tourner I’arbre d’un mouvement de
rotation uniforme.

Le disque commence par rouler sur son support sur un treés faible parcours CC’; puis, la
génératrice de contact demeurant en C’, il glisse en tournant autour de son axe géométrique O.

Le mouvement étant uniforme, les forces qui sollicitent 1’arbre sont en équilibre. Elle
comprennent :

» Lacharge f,, force verticale passant par O;
» Larésultante f, des réactions du coussinet sur I’arbre; elle est dirigée en sens contraire du

mouvement et fait avec la normale OC’ , un angle ¢, égal a I’angle de frottement.
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On peut décomposer la réaction f, En une réaction normale 7 passant par O et une
)i

» Le couple moteur ém , dont le moment a le signe négatif dans notre cas de figure.

composante tangentielle 7 (avec la relation ”f H = U, ||ﬁ|

La somme algébrique des moments de toutes ces forces et couple par rapport a O est nulle, soit :
My=0 = my(fz)+7o(f,)-C,=0
%f_J

=0
D’ou (projection suivant L) :
(L)£0) = []r-]cu]=0 = |C|=1F]r= s liilr=|C,

Ainsi pour vaincre la résistance due au frottement de 1’arbre sur son coussinet, il faut exercer un
couple de moment égal a :

.| =€ = 26 Vil 7§ 4. 12.88.)

Remarques :
1) En pratique, les tourillons sont en acier et les coussinets en bronze; les surfaces

frottantes sont graissées et le coefficient de frottement 1, est inférieur 8 0.10. Comme
U, =tang, ,1’angle de frottement est inférieur a 6°.Par suite on peut remplacer ||ﬁ ||

/
0, =6 = [ =]7|cos6>=0995]7| = [i|~|7].

Le couple de frottement devient :

par dont elle différe trés peu. Pour :

]:r

2

~ My r((éq. 12.93.)

2) f, est tangent a un cercle appelé “cercle fictif de

frottement” de rayon r’. Nous pouvons donc aussi écrire
que :

&

r'|(éq. 12.95.)

r

En comparant les équations (ég. 12.93.) et (éq. 12.95.) on remarque
que le rayon fictif de frottement -’ est é¢gal a : fig. 12.7. - Cercle fictif de

frottement.
r'=rsing, rrtang, (e’q. 12.97.)

B) 2™ hypothése : Contact suivant une surface semi cylindrique : pression constante

Le contact linéaire est pratiquement impossible a cause des déformations subies par les corps en
présence. Le contact réel s’établira suivant un certain arc, d’autant plus étendu que 1’ajustage est plus
précis. Les pressions seront donc aussi réparties sur une certaine surface.

Lorsque I’ajustage est précis et que I’usure des pieces est réduite on admettra I’hypothese d’une
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surface de contact semi cylindrique sur laquelle les pressions spécifiques p, soient uniformément
réparties sur cette surface : p = cst.

On peut aisément démontrer (lol) que dans ce cas le moment de frottement est égal a :

f}"

ICo| =157 il r =157 o, |7,

Le cerce fictif de frottement valant dans ce cas :

r' =157 u, r{(éq. 12.100.)

C) 3°™ hypothése : Contact suivant une surface semi cylindrique : pression cosinusoidale

Aprés un certain temps de fonctionnement, une usure se sera produite. Il en résulte une
translation relative du centre du tourillon. On peut supposer que, si p, ... est la pression spécifique la

plus grande, dans la direction de I’effort de pression p, , la pression spécifique dans la direction
quelconque faisant un angle a avec la précédente, vaut p, = p, ... COsa .

L’usure en un point peut étre considérée comme proportionnelle a la pression en ce point et a
la vitesse périphérique en ce point.

L’usure n’est pas constante sur le contact semi-circulaire. Elle est maximale dans la direction
de I’effort de pression p, et elle est nulle 1a ou commence et finit le contact.

La encore on peut démontrer que le couple de frottement vaut :

fr

=127 u, ||ﬁ||rz 1.27 p,, r

e

Le cerce fictif de frottement valant dans ce cas :

T e 12.100)

D) En résumé

Dans le cas du frottement dans les articulations cylindriques, on a :

I
sl =r 1= i 2]
r'=pupr

avec: U, =M, si le contact a lieu suivant une génératrice

u, =157 p,  sile contact a lieu suivant un demi-cylindre (sans usure)

u; =127 u, sile contact a lieu suivant un demi-cylindre (avec usure)

Remarque :
C’est pourquoi un appareil “neuf” a besoin d’étre “rodé , les divers coefficients de

frottement interne diminue, un peu, avec 1’usure.
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Application 12.3. Un volant de
masse égale a 60 kg tourne a
1500 tr/min. Sachant que le
coefficient de frottement de %
I’arbre dans ces paliers est de A B
0.08 et que I’arbre a un diamétre

constant de 40 cm, calculer la R\I ? k

puissance perdue par frottement.

@ 40 cm

o

1.5m

A

o g
/|"“-‘

R

fig. 12.8. - Application 12.3.

Solution :
Recherche des réaction d’appuis

My=0 = 15]7,|=3]70s] = HfRBH=%||m§||z300N
Dirigé vers le bas
My=0 = 45|f,[=3]Fed| = |Fea|=15]me|=900 N

Dirigé vers le haut

Puissance perdue par frottement

Py =215 ol X i |7 )

si le contact a lieu suivant une génératrice : u; = u,

271
P, =0.08x 0.02 x (300 + 900) x ’iTSOO =302 W

si le contact a lieu suivant un demi-cylindre (sans usure) : u; =157 u,
P, =157x302=474W

si le contact a lieu suivant un demi-cylindre (avec usure) : u, =127 u,
P, =127%x302=384 W

Remarque : cercle fictif de frottement
Dans notre cas de figure, le cercle fictif de frottement est respectivement de :

0.08 x 0.02=0.001.6 m = 1.6 mm
r'=p; r=9157x16=25mm
127 x 1.6 =2.0 mm
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12.2.4. Résistance au pivotement

A) Bon ajustement des surfaces

Un bon ajustement des surfaces implique qu’il n’y a pas encore d’usure et, par conséquent, que

la répartition de la pression est uniforme sur la surface.

Recherchons le couple perdu par frottement dans ce cas de figure.

ft
fr
fig. 12.9. - Résistance au pivotement.

Soit : Hdé =7 de, (df . force de frottement infinitésimale sur la surface dA)
Avec :

|| = w7,

det = U, (p dA) (p : pression sur la surface dA4)

det =U, p (dr r da)

= Hdéﬁ =u, pr’drda (éq. 12.124.)

et si p et y, sont constants :
— B o, 2 B 27 3
HCfr —ukpjo r drjo da—Tukpro

or : ARYEL

7| e s éq. 12.127,)

_2
3

et donc : Héf’

Et la puissance perdue par frottement, si la vitesse de rotation ||a7|| = cst , devient :

P, =4 |la] =%“ 7| e o |l eq. 12.129)

-12.12-

©OR. Itterbeek Mécanique - Résistances passives



B) Usure des surfaces

Que devient le couple de frottement si on considére une usure uniforme sur toute la surface
(autrement dit : en chacun des points de la surface nous avons le méme usure). C’est I’hypothése d’une
pression de contact p répartie suivant la loi hyperbolique.

Sachant que la puissance perdue par frottement est proportionnelle a la pression X la vitesse,
nous pouvons écrire (si ||a3 || =cst):

k (p ||17||) =k (p ||a3|| r) =k’ (p r) = cst (en chaque 7, méme usure)

Cette dernic¢re formule nous montre que la pression p varie suivant le rayon 7 et est trés élevée
(infinie) au centre avec risque de grippage.

Pour éviter cela, on fait usage de surface d’appui annulaire.

Recherchons le couple de frottement dans ce cas et, enreprenant I’ éq. 12.124. (de r, — r,) nous
avons avec ici pr = K et u, constants :

2 2
r, =

Héﬁ =u, KJA:rer‘OMda:Zﬂyk KT‘

Or:
Vi|=[pad=["prar| “aa=2zK (. ~r)
K

g2
> Hi

C’est le cas, par exemple, des disques d’embrayage en “service”.

/4

et donc :

¢,

= Hy Vsquivaiens $(€q. 12.137.) (usure uniforme)

q

Si nous prenons comme hypothése que la pression est constante (cas, par exemple, des disques

r

d’embrayage neufs) nous avons alors, enreprenant 1’ éq. 12.124. (de r, — r,) et sachant que dans ce cas-
la la pression moyenne vaut :

/,

pmoyen:
72'(1”2 —7"-2)

e 1

nous obtenons 1’expression du couple de frottement :

33
2 =\ -

(€l =5 Vol 55 = 1 [ i 0. 12,140 (pression constante)

Remargue :
Cette dernic¢re formule est évidemment aussi valable pour les butées annulaires.
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Application 12.4.

Solution :
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12.3. Frottement des corps flexibles

Si un corps idéalement flexible et inextensible, ¢’est-a-dire un corps parfaitement indéformable
sous I’action de toute force extensible et qui n’offre aucune résistance au fléchissement, enveloppe un

(@)
cylindre fixe suivant 1’arc de circonférence 4B d’angle au centre 6, (fig. 12.10.) et se trouve sous
’action des forces f;, et f;,, alors, pour qu’il puisse étre en mouvement sur le cylindre avec une
vitesse uniforme, il doit nécessairement satisfaire a la condition :
ol =lra| + 17

ou f 4 est la force de frottement entre le corps flexible et le cylindre.

fig. 12.10. - Frottement des corps flexibles.

[
Puisque la force de frottement est répartie sur 1’arc de contact AB du corps flexible et du

cylindre, alors la tension du corps flexible, a partir de son point de départ A sur le cylindre jusqu’a son
[

point d’arrivée B, croit suivant une certaine loi de f 1 et ]7 - - Aupoint C de I’arc infiniment petit CD

la tension atteint une certaine valeur f r» au point D elle augmente jusqu’a f r+ df 7

n
La force de frottement infiniment petite sur I’arc CD qui conditionne 1’augmentation de la

tension de f}. et, par conséquent égale & df ., peut étre exprimée de la maniére suivante :

deTH = u, |dii (¢q. 12.155.)

Notations : coefficient de frottement statique -

— force infiniment petite perpendiculaire a la surface de

dn N
frottement

L’intensité de la force dii est donnée par les projections des tensions f, et f 7+ df 7 surun

[l
rayon men¢ parle milieu de 1’arc CD
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= 1]« |l s )+ ool ) =20 sl )+ o)

Sachant que :

sin(d6) ~ do

df ;|| sin| 91 20
on obtient :

=2 () =1l

En combinant cette derniére expression avec 1’équation éq. 12.155. :

2] = ., Y| = s, || a0 = K., 0
|7
En intégrant :
] 71
I ZB Sfywao = |72 Tt

71| =2 exp(a, 6.)eq. 12.166,

Cette relation entre la force le qui met en mouvement le corps idéalement flexible et

inextensible enveloppant le cylindre et la force et f 7, qui s’oppose au mouvement a été établie par

1I’éminent savant L. Euler @ .

Conformément a la formule d’Euler, la force de frottement sur la surface de contact du corps
flexible qui enveloppe le cylindre est :

Z

~ Hfmu - Hf“ H - H J}”H (exp(u, 6,)=1)$(éq. 12.169.)

D’apreés cette formule, 1’intensité de la force de frottement dépend aussi, dans une grande mesure,
du coefficient de frottement et de I’angle d’enroulement; il n’est pas difficile de s’en convaincre, faisant
les substitutions adéquates dans la formule d’Euler, que pour x, = 035, en enroulant le corps flexible

quatre fois autour du cylindre (6, = 8 7 ), une force de 1 N peut équilibrer une force de 6600 N.

Si on recherche la condition de non glissement, pour le maximum nous avons la formule donnée
par 1’éq.12.166.. Concernant la valeur minimale, nous devrions refaire le raisonnement avec les forces

de frottements dans le sens de la force f;, . Ce qui nous donnerait :

Hf T1H ~ Hfm “ exp(- 11, 0,)i(éq. 12.173.)

Ce qui peut se résumer par : condition de non glissement :

@ Paul Euler Leonhard (1707 [Bdle] - 1783 [Saint-Pétersbourg] : mathématicien et physicien suisse.
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Dans le calcul de la transmission par courroies on a affaire avec les valeurs approximatives
suivantes : u  ~035; 6, ~ 7. Pour ces valeurs, la tension de la partie menante de la courroie qui

entraine en rotation la poulie menée est approximativement trois fois plus grande que la tension de la
partie menée. Cependant, pour le calcul d’une transmission par courroies, la formule d’Euler n’est
applicable que si on y apporte des rectifications empiriques. La nécessité de ces rectifications découle

1) de ce que la courroie n’est pas corps idéalement flexible et inextensible

2) de ce que, pendant la rotation de la poulie, la courroie est soumise a 1’action de la force
centrifuge qui fait décroitre la pression de la courroie sur la poulie et, par conséquent,
diminuer la force de frottement.

3) En pratique et suite aux incertitudes nous adopterons la relation éq. 12.173. Avec 20 % de
sécurité., soit :

1| = 08772 | exp(- . 6.)ie4. 12,177,

Sachant que I’on observe I’équilibre des deux masses M et m (avec m = M/10),

déterminer le coefficient de frottement . minimum entre la corde et 1’axe fixe.
Les dimensions de 1’arbre jouent-elles un réle ? Le nombre d’enroulements ?

La masse m ?
Hin

MO

fig. 12.11. -
Application 12.5.

Application 12.5. Cylindre en équilibre sur un axe fixe. (’

Solution :
Application de la loi générale pour les liens flexibles
En tenant compte de la sécurité :

HleH ~08 Hfrz “ exp(,us ge)
[7r

P h{ M ) (10
Y O-SanH _ 0.8 (M/10) _ n(o‘g)zo‘%g

’ 0, (27r+7r) 3z

Les dimensions de I’arbre ne jouent aucun rdle, le nombre d’enroulement évidemment ainsi que
le rapport des masses.

In
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12.4. Frottement de glissement des corps lubrifiés

Si les surfaces des corps en frottement sont entiérement recouvertes d’une couche de lubrifiant,
alors le frottement, comme on I’a dit précédemment, s’appelle frottement fluide. La résistance au
mouvement relatif dans le cas du frottement fluide est conditionnée par des facteurs distincts de ceux qui
définissent la force de frottement dans le cas de frottement sec.

fig. 12.12. - Surfaces de frottement.

Pour des surfaces en frottement non lubrifiées, la résistance au mouvement relatif est due avant
tout a ce que les aspérités minuscules, invisibles a I’ceil nu, de la surface d’un des corps en frottement,
représentées sur la fig. 12.12. fortement agrandies, sont retenues par des aspérités semblables de la
surface de 1’autre corps. Cet état de chose est confirmé par le fait que la force de frottement, pour
d’autres conditions égales, diminue pour les surfaces usinées avec plus de soin.

Cependant, la force de frottement ne décroit pas indéfiniment en fonction de I’amélioration de
I’usinage des surfaces; de plus, si on conserve toutes les autres conditions et qu’on passe a des surfaces
usinées de plus en plus soigneusement, on remarque alors qu’en atteignant une certaine limite pour les
soins apportés a 1’'usinage, la force de frottement commence a augmenter. Ceci s’explique par le fait que
les forces de cohésion moléculaire commencent a avoir une action importante dés que 1’adhérence des
surfaces est trés grande. Ainsi, les surfaces soigneusement polies de deux corps, dont les aspérités ont
des hauteurs ne dépassant pas 1/2000 de millimétre (c’est ainsi qu’on usine les surfaces des dalles
utilisées pour le contrdle des calibres limites), s attirent avec une force de 12.5 N/mm* environ.

En présence d’une couche de fluide entre les surfaces de deux corps en mouvement 1’un par
rapport a I’autre, ’influence des facteurs indiqués précédemment, tels que la rugosité des surfaces et la
cohésion moléculaire, s’élimine et la résistance au mouvement relatif est conditionnée seulement par le
frottement a I’intérieur de la couche de fluide. Dans ce cas, les fines couches de fluide adhérent aux
surfaces des corps en mouvement 1’un par rapport a I’autre et sont en mouvement par rapport aux couches
de fluide qui s’y adhérent les entrainant et les devangant méme partiellement.

La détermination de la force de frottement dans le cas de frottement fluide est fondée sur la loi
de Newton relative a la viscosité des fluides d’aprés laquelle :

(éq. 12.179.)

Hfjr Sfluide

Notations : 7 coefficient de viscosité dynamique du fluide Pas
A surface de frottement m?
e I’épaisseur de la couche de fluide m
S 4 puize force de frottement du fluide N
V.ol vitesse relative du mouvement m/s
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D’aprés la formule éq.12. 1. de Coulomb donnée précédemment on peux en déduire le coefficient
de frottement u ;,,,, dans une couche de fluide :

n AV
e

Hffr fluide fq H =

et: P, = qu H/A la pression

=H Sfluide

_n A _al]
Sluide —
i er

U

(éq. 12.185.)

11 est supposé dans la formule de Coulomb que le coefficient de frottement sec ne dépend pas
de la vitesse de glissement, mais comme cela a ¢té mentionné plus haut, différents chercheurs postérieurs
a Coulomb ont établi que pour les vitesses supérieures a celles des expériences de Coulomb le coefficient
de frottement diminue sensiblement. Au contraire, le coefficient de frottement fluide augmente
proportionnellement a la vitesse de glissement.

Les phénomenes complexes qui ont lieu dans une couche de lubrifiant furent pour la premicre
fois étudiés par le fondateur de la. théorie hydraulique du frottement N. Petrov ¥, professeur a Iinstitut
technologique de Pétersbourg, dans sa brillante étude intitulée “Frottement dans les machines et
influence des fluides lubrifiants sur le frottement”, publiée en 1883.

Dans la majorité des cas, on observe sur les surfaces lubrifiées des corps en mouvement I’un par
rapport a 1’autre non pas un régime de frottement fluide, mais bien celui de frottement semi-fluide ou
semi-sec. Pour ce régime, on a encore, par simplification, recours a la formule de Coulomb aprés avoir
sensiblement diminué les coefficients de frottement par rapport aux coefficients admis dans le
phénomeéne de frottement sec. Ainsi, le coefficient de frottement de 1’acier-bronze pendant le frottement
sec est environ de 0.18, tandis que pour le frottement semi-sec en fonction de certaines circonstances,
sa valeur oscille entre 0.02 et 0.08.

® Petrov Nikolai Paviovich (1836 - 1920) : ingénieur russe.
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12.5. Frottement de roulement

Si les corps, solides ¢taient
rigoureusement indéformables, le cylindre aurait
une seule génératrice de contact avec son support
plan.

En réalité, les deux corps se déforment,
plus ou moins selon leur élasticité, si bien que le
contact a lieu suivant une surface limitée par
deux
génératrices A et B (fig. 12.13.).

Lorsque le cylindre roule, la déformation
du plan se propage dans le méme sens que le
déplacement, mais on peut admettre que le
mouvement du cylindre est, a chaque instant, une
rotation (basculement) autour d’une génératrice
telle que B (CIR de C = B). Pour entretenir une
rotation uniforme, la force f doit agir en

permanence.

12.5.1. Essieu porteur

fig. 12.13. - Frottement de roulement - essieu porteur.

Considérons le cylindre C (fig. 12.13.) qui roule sur le support horizontal S d’un mouvement

uniforme. Les forces qui le sollicitent sont :

» la charge f , ducylindre;

» la force de traction horizontale f , passant par O;

» larésultante f . du support que, pour simplifier, nous supposons appliquée en B, alors qu’en

N
réalité cette force est la résultante des réactions ¢lémentaires appliquées sur I’arc 4B ; mais

cet arc est en général tres petit.

(f, se décompose en 7 réaction normale a la surface et en f; qui représente la force de

frottement statique qui s’oppose au glissement)

Ces trois forces sont en équilibre. Elles sont concourantes en O.

Par suite :

> f et f + définissent un couple : ¢’est le couple moteur dont le moment est ¢gal a :

I

7

» f, et n définissent un autre couple, de sens contraire au précédent : c’est le couple de

résistance au roulement dont le moment est égal a :

i

=0

/y

La condition de rotation uniforme s’écrit donc (basculement autour de B) :

l=417]
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0 qui représente la distance de la génératrice B a la verticale du point O, dépend de la
déformation, laquelle dépend surtout de la dureté des corps en contact. On ’appelle coefficient de
résistance au roulement et a la dimension d’une longueur.

A titre d’illustration :

» une roue de bois sur du bois :0=~05...1.5mm
» une roue d’acier sur de I’acier :0~...005...mm

: 0=...0005...mm (acier dur, poli)
» une roue de voiture sur ’asphalte  : d~...20...mm

Vu la petitesse de d, la distance / est peu différente du rayon r du cylindre. On peut donc écrire :

sl

ou: ‘f”zm (éq. 12.206.)

On voit que, pour une charge f , etun coefficient J de roulement donnés, la force de traction 7

est d’autant plus petite que r est plus grand. D’ou ’avantage des roues de grand diamétre pour les
véhicules.

11 existe une condition de roulement sans glissement.

Si le cylindre glissait au lieu de rouler sur son support (fig. 12.13.), la composante tangenticlle
S delareaction £, serait égale a la résistance due au frottement, soit 1, ||ﬁ|| (avec u, =tang, ).

Pour qu’il n’en soit pas ainsi, il faut que I’on ait :
17 )= = s ]

Autrement dit, que la force de frottement “utilisée” f 4 soit inférieur (ou au plus égal) a la force

de frottement “maximale possible” t . Et méme, pour étre tout-a-fait exact, sachant d’abord qu’il faut

vaincre le coefficient de frottement statique :

17| < 2, 1l eq. 12216

C’est la condition de non glissement que 1’on peut aussi exprimer autrement, sachant que, dans
ce cas-ci :

Fiel =1
et que de plus : )

il vient finalement :

£ ~% 1 é< r
fH~ S A a = <u, (éq. 12.220.)
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Application 12.6. Mesure de 6
Posons un cylindre de rayon 7 sur un plan inclin€ et cherchons pour quel angle o le cylindre commence
a rouler.

Solution :
Positionnement des différentes forces

Attention au sens de f 4+ etalapositionde 7 et:
fo=mg

Systeme au repos :
Equation de statique (projection suivant les 3 axes) :

(L) = +m||§||sina—”ff, =0 (1) ;.
(i) = -mgeoseslil=0 2
L)6c0) = fpls-|F|r=o0 ©)

En combinant, on trouve :

al\

fig. 12.14. - Application 12.6.

s Vil mlgsina

il mlgcosa

r=rtana (4)

Condition de roulement sans glissement :
H]?ﬂ S U ﬁ"
(1)+(2) = m|g|sina<u m|g|cosa = tana<py,

1)

Application 12.7. Etudions le mouvement d’un cylindre homogene de rayon r, posé sans vitesse
initiale sur un plan incliné. On suppose connu les coefficients de frottement statique y, et de résistance
au roulement J.

Solution :
Positionnement des différentes forces

Attention au sens de f + etalapositionde 7 et:

fo=mg

Appliquons la loi fondamentale de la dynamique
(Tx) = +m||§|| sina—”fﬁ =m||67|| (1)

(L) = ~mlécosa+[i|=0 @) —
(L) (% C) = ”ﬁ" o - Hffr r=— JC ”5” (3) fig. 12.15. - Application 12.7.
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a i

Cette inégalité exprime I’hypothése du roulement sans glissement ( < force maximum

fp

possible). Dés lors, on sera amené a déterminer la valeur de /', a partir des équations du mouvement et

ensuite a vérifier si le résultat est inférieur a ||ﬁ|| .

il y aura glissement et la force de frottement sera égale a u, ||ﬁ|| .

Résolution :

0 = |
©) > (nlelrsnaenlal)plo--sc L eyl

(@) = [il=m|g]cosa

T

=m|g]sina - m|a]

(2) et (3) = - m||§|| rsina + m||ﬁ||r + m||§||5cosa =-Jc M
r

||a||( Je ——mr) m”g”(é'cosa—rsina) {avec‘]czém,ﬂ}

" ||§|| (5 cosa —r sina)
||a||_ —3/21"

En remplacant ||ﬁ|| dans 1’équation (1) ci-dessus, on trouve :

T

m||g||( sina +gécosa)
3r

1) Roulement sans glissement
Pour que I’hypothése de roulement sans glissement puisse étre satisfaite, il faudra que :

‘ffr Slus ﬁ”

] (Lsina+ 2% cosa] < 1, (m]glcosa)

1 20
—tanag + ——=<
3 3r Hs

206
tana <3y, ——
B
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2) Roulement avec glissement

. 20 -
Si:tana >3y ——— le cylindre roule avec glissement; dans ce cas on a, sachant que |1,
B .
devient :
S| = 1 il = 11 m ] cosa

En remplagant H f P ” dans I’équation (1) ci-dessus, on trouve :

] s — s, ] cosec =

@] = g (sine - 4, cosa)i(eq. 12.251.)

En remplacant H f P ” dans I’équation (3) ci-dessus, on trouve :

||ﬁ|| 0 — m”g” recosa =J. ||E|| [avec ||ﬁ|| =m ||§|| cosa]

”8” " ||g|| e ('uk T 5) {avec J, = % m ’,2}

Dans le cas du roulement avec glissement, il ne sera pas nécessaire de tenir compte de la
résistance au roulement car J/r est trés inférieure a z,. D’ou I’hypothése :

O<<<K U r
Et donc I’accélération angulaire devient :

o 2y ||§|| cosa
él>—"—
r

(éq. 12.257.)

Pour trouver la vitesse, intégrons les équations éq.12.251. et éq.12.257. :

||\7€|| = I”c?” dt = ||§|| (sina — Uy cosa) t+C,

] = 1] dr =

Avec :
C,=C,=0 caren =0 = ||\7C||=Oet||a3||=0

2 Hy ||g|| cos a)

+C,

Vitesse du point de contact
La vitesse V p dupoint de contact est donné par (sachant que cette vitesse existe car B n’est pas
un CIR puisqu’il existe du glissement) :
By = [Fel L+l = 1) = ([ - ] ) 1.
D’ou :
(2 My, ||§|| cos a) t
. r
V5] = |2] (sin e = 3 1, cosa)tieq. 12.264.)

||173|| = ||§|| (sina — Uy cosa)t -

Et le cylindre n’atteindra jamais le régime de roulement sans glissement (la vitesse de B ne
s’annule jamais).
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Conclusions

Si: tana < — le mouvement est possible
r

. o : : .

Si: —<tana <3 u, — 2 — onassiste au roulement sans glissement du cylindre sur le plan
r r
incliné

. o . . e

Si: tana >3y, —2— le cylindre roule en glissant le long du plan incliné
r

Application 12.8. Déplacement d’un objet pesant sur des rouleaux.

Lorsqu’on a a déplacer un objet lourd, une caisse de masse m, dans un atelier, on la dépose sur n
rouleaux de fagon a substituer au frottement de glissement sur le sol le frottement de roulement, d’une
part au contact des rouleaux et du sol, d’autre part au contact des rouleaux et de la caisse. Evaluons

la force f* a appliquer sur la caisse a développer pour assurer son déplacement a vitesse constante

dans le cas d’un déplacement sur des rouleaux fixes. Quel serait le couple moteur a développer si
I’action motrice est appliquée aux rouleaux ?

Solution :

... a faire ...
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12.5.2. Essieu moteur

A) Cas 1 : sans charge a tracter

Considérons le cylindre C (fig. 12.16.)
qui roule sur le support horizontal S d’un
mouvement de rotation uniforme. Les forces qui
le sollicitent sont :

» lacharge f , ducylindre;

» larésultante f, du support que, pour

simplifier, nous supposons appliquée
en B, alors qu’en réalité cette force
est la résultante des réactions
¢élémentaires appliquées sur D’arc

n
AB ; mais cet arc est en général trés

petit.

Ces 2 forces et le couple moteur sont en - ‘
équilibre. fig. 12.16. - Essieu moteur (sans charge a tracter).

Par suite, nous aurons la condition de rotation uniforme qui s’exprimera de la maniére suivante
(somme des moments autour de C) :

|G

fr

/,

= Hému _ H i H 5%(éq. 12.273.)

Le couple moteur dans ce cas-ci sert uniquement a vaincre le frottement de roulement.

7 |s=0e

B) Cas 2 : avec charge a tracter

—-
=
/

jl’ gree I“'

fig. 12.17. - Essieu moteur avec charge a tracter.
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Considérons le cylindre C (fig. 12.17.) qui roule sur le support horizontal S d’un mouvement de
rotation uniforme. Les forces qui le sollicitent sont :

» lacharge f , ducylindre;

» la force a tractée horizontale f (force résistante), passant par O;

> le couple moteur C, ;

» larésultante /. dusupport que, pour simplifier, nous supposons appliquée en B, alors qu’en

[l
réalité cette force est la résultante des réactions élémentaires appliquées sur I’arc 4B ; mais
cet arc est en général trés petit.

(f, se décompose en n réaction normale a la surface et en f, qui représente la force de

frottement statique qui s’oppose au glissement. Dans ce cas-ci f 4 est de méme sens que le

mouvement général de la roue mais est bien opposé au mouvement de glissement relatif de
la roue sur le sol.)

Ces trois forces et le couple moteur sont en équilibre.
Par suite :

fo==(F+7,)
/. estlarésultante la charge f, et de la force a tracter f* qui eux deux définissent le couple

résistant opposé au couple moteur.

Les projections nous donnent :
(1) = [el-l7]=0 ()
(i) = -lnl+l=o e
(L)xo) = [ +lals+]7s]1=0 ()

N~—"

éﬂ‘l

Vu la petitesse de 9, la distance / est peu différente du rayon r du cylindre. On peut donc écrire :

1l existe une condition de roulement sans glissement.

ém

<|7, |6+ 7] r3ccq. 12.288,

Pour que la roue ne patine pas (condition de roulement sans glissement) il faut que la composante

tangentielle H f | de la réaction f, soit inférieure (ou égale) a la résistance due au frottement, soit

u, i @vee 1, = tang, ).

Pour qu’il n’en soit pas ainsi, il faut que 1’on ait :

<[7]= s Il

|7 tan ., = Hff

Autrement dit, que la force de frottement “utilisée”

.

J;_ f “ soit inférieur (ou au plus égal) a la

force de frottement “maximale possible”
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D’ou la condition de non glissement, sachant que, dans ce cas-ci :
7+ =171

il vient finalement :

7<= s

i = (éq. 12.298.)

Conséquences : les roues motrices pourront vaincre une résistance f d’autant plus grande que

la charge j? , ¢t le coefficient de frottement statique pi; seront plus grands.

Application 12.9. Etudions le patinage d’une roue motrice d’une voiture lors du démarrage en cote.
Soit la roue, assimilé a un disque, de rayon r, supportant une masse M en plus de sa masse propre m.
Le frottement statique entre le caoutchouc et le bitume est caractérisé par p,, et le coefficient de
frottement de roulement statique est caractérisé par la longueur d. Quel est le plus grand couple moteur

que I’on puisse appliquer a la roue lors du démarrage dans une cote de pente a avant qu’elle ne se
mette a patiner ?

Solution :
Positionnement des différentes forces

Attention au sens de f 4 etalaposition de 1

et: fqz(M+m)§

Ecrivons les équations de la dynamique
Dans ce cas de figure, comme nous recherchons
la limite, nous prendrons I’accélération égale a

0‘(L) = —(M+m)|g|sina+|f,]=0
(L) = -(Memeleosasfif-0 G e
(L)oce) = |G +[7s|r+lio=0
|7, = (v + m) g] sina
= il = (M +m)|g| cosa
ARARE
= |Cosn|=r (41 m)Je] siner+ 6 (81 + m)[¢] coser

Cependant, il faut aussi la condition de roulement sans glissement qui dit que :
Hf 7| S Hs
donc il faudra vérifier que :

(M +m)|g|sina < u, (M +m)|g|cosa = tana< g,

7|
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12.5.3. Essieu porteur et essieu moteur

Déterminons le couple moteur C,, pour un déplacement a vitesse constante.

fig. 12.19. - Position du probleme.

Notations : 7; rayon des roues m
oy rayon des axes (essieu) de roue m
r’; rayon des cercles fictifs de frottement m
i coefficient de frottement dynamique (tourillon d’axe) -
e coefficient de frottement statique (roue - sol) -
0; coefficient de roulement m
[; longueur entre I’axe des roues et le centre de gravit¢ G m

Toutes ces valeurs sont supposées connues.

Dans notre cas, supposons la roue (1) motrice et la roue (2) porteuse et le véhicule se déplace
a vitesse constante vers la droite.

A) Ensemble du véhicule

Le véhicules est soumis a 3 forces supposées coplanaires le poids m g, et les 2 forces de

réactions frl et j?,,z , vérifiant le principe de d’Alembert :
mg—l—frl + r2 + in =0

avec, dans notre cas, f, =0 car on suppose la vitesse constante.
Ces 3 forces sont donc concourantes au point X (voir fig.12.20.).

Or, on connait les caractéristiques de £, , réaction du sol sur un essieu porteur, on peut donc

tracer la ligne d’action de f,,, réaction de roulement sur un essieu moteur.
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> fr , est donc tangent au cercle fictif de frottement de la roue porteuse (2);

> ]7, , nest pas tangent au cercle fictif de frottement et présente une composante f 4+ dansle

sens du mouvement.

fig. 12.20. - Ensemble du véhicule : forces en présence.

Ecrivons les équations de la dynamique (a vitesse constante) :
(1) = Pl Voo
(L) = -mlgl+|a]+ )=

(TZ)(xB) = || +5L -8 +6,)+m|g|(L +5,)=0

On tire de la troisi¢me équation :

e m|g| (% + )
W+l -6, +5,)

ol (b+6)
-1

On peut déduire de la premiére équation que :
S| = ‘f fr2 (Trivial)

IInous faut encore trouver I’angle £ pour connaitre larelation entre ||ﬁ || et ‘

et donc, mis dans la 2“™ équation, on obtient :

f P .Lestriangles XCA

et XCB conduisent a :
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—  AC BC AC

XC= = = tanf, =tanpf, —
tanf, tanp, b b BC
[, -0
= tanpf, =tanp, (;j
[, + 06,
0, +1
Or: tan B, = O T2 Mz (Voir figure fig.12.21.)
r
0, +1 A
d’ou: tanﬂlz[ 2 02”“}( L 1)
7y L, +0,

B) Sous-ensemble roue porteuse

Sur la figure fig.12.21. on peut voir le détail des forces en présence. On constate bien que les
forces f,, et f, sontdirectement opposées et que f,’, s’oppose bien au mouvement.

[/ 2 %102 k2
gt

A5,

B

9

rytanf,= S5+ 1’y

fig. 12.21. - Roue porteuse.

C) Sous-ensemble roue motrice

On constate que si les forces fr , et Jz/z sont directement opposées, frl et fr’l forment un
couple résistant qui devra étre repris par le couple moteur ém . On peut donc écrire :
0]l = |71 @

ou d est le bras de levier du couple résistant ( fr 1 f,,’l ). Soit (voir fig.12.22.) :

d=r/+rsinf +0,cosf, =ry, H;, +1 sinf +J, cosp,

frl d ,avec:

Il est donc maintenant possible de calculer le couple moteur Hé’" ” =
Il ( el (s +2,) ] /ﬂ
cos f3, (ll+lz -9, "‘52)
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fig. 12.22. - Roue motrice.

Cependant il faudra majorer ce couple moteur de :

> (m || §|| sin a) r : si le véhicule, de masse m, doit gravir une pente d’angle a

> (m ||d ||) 7 : pour provoquer une accélération ||c7||
- (

D) Poids adhérent : définition

f aérodynamique

) r,  :pour vaincre la résistance de I’air.

On appelle poids adhérent du véhicule la fraction du poids total supporté par I’essieu moteur,
donc dans notre cas le poids adhérent est, en valeur, égal a :

m|g| (L, +6,)
L +1,-6,+6,)

[l = (

On voit I’importance du poids adhérent en écrivant la condition de roulement sans patinage pour
I’essieu moteur :

HJ;_/HH < Uy ||ﬁ1 || ou {tan £ < |

Pour augmenter le poids adhérent ||ﬁ1

, on peut :

» augmenter ||m g||

/
» augmenter 2

; ¢’est-a-dire charger davantage 1’essieu moteur
1 Th
» augmenter J,
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