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complemeal du cpurs = Adhérence Frottement | el
-
Resistance au rpulement
Dons plusieurs chapitres que neus allsns absrder , les netions d'adhérzace ot de roitement serant

f{réquemment rencantrées ; on parlera de ces nolisas , chague fois qu'il 4 a un mouvement refatif
sossitle ealre 20rganes . £n effet les lransmissigns de mpuvement par liens [lexibles , par roues de
¢rictivn, laccouplément par embrayage se (gnt por adhérence . les pertes de puissance dans une

transmissien par engrenages , dans les paliers et roulements | dans un systeme vis . gcrou , dans
ur systéme de {reinage , sent dues aux (rottements .

1. Frettement de glissement

e on dit quil ya ¢rottement de glissement (orsque deux surfaces imparfaitement polies se
déplagent Lune par rapport a lautre

e ©n dit qulif y a adhérence (résistance au gﬁSSZment) {,arsque deux Su!‘faCCS imf’arfail‘emenf
polies ltendeat o glisser l'une sur laulre | mais ne se Jéplacent pas lune par rappart a lautre .

. la résistance au glissement est plus grande a l'instant du démorrage que durant [e mavvement
ulterieur. ,

4.4 Resistance au glissement , angle d'adhérence , el angle de frottement

sgit un paralielepipéde reposant-sur une choussee rigueuse i est au repas (equilibre) sgus
l'effet de sen poids P et de la reactign R de la chaussee ; cen deux {prces sont perté€5 par
la méme dreite d'action , Jde meme intensite , mais de sens 6p0ses: R 4+ P =0 (phase 1),
Tivens pregressivemenl ce faratlélepiré.&e par uné f{orce ?(heﬁ;entate) ,de plus en plus fort . weus
constalens que le parallélepipéde reste au repss aussi lengtemps que F resle inférieure a
une certaine valeur —;:’* (phase 2) : les trsis fprces ?, _?: "P’ dpivent ctre en équ.‘b‘bre (treis farces
en équilibre deivent elre cpeplanaires et concourantes ) ¢ est le point de cancgurl , cect n'est
passible que si la reaction R ne restra plus verticale , of prendra une inclinaisen ot avec la
verticale ; o est afrelé , angle dadhérence . la réuchisn ? pourra étre decompasee , en une
composante Normale R, et une compssante fangenticlle Ry , lel que Ry = Ry fgu la
composante R, traduit ladhéreace du parallélepipéde sur la chaussee . plus F augmente , plus
& augmente. .
des que F atleint la valeur critique F* qui permet l'cmor;age du mauvement | l'ansle o atteint sa
valeur maximale | netee par ¥ e af’f’E,LéE‘ . angle de {rottement de serte que le coefficient de

(rottement § = tgP . la réactiosn R a deux compgsanies . une campasante nermale N, et
une cgmposante tangentielle T = N .§ Ay ; N=p et T = F* ; T est appelee
ferce de frellement : (Phase 3).
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2 cgustatatiens pratigues :
le _sefficient de grottement .t con_tant pendant e meuvement quellz gue waif la vitesse .

le cecfficient de fratteme

nt et

indépeadant e l'intensite de la réaction normale .

le ceetficient de frattement est ,nucpendant de |"etendue des surfaces en conlack . donc de

la pression .

le (,aaﬂ»ic{e,nf de frotlement Jepend de la nature des matérioux en contact et de letalt Je

leurs surfaces; plus les surfaces sont rugueuses plus le coefficient de (rattement est grand .

la lubritication a pour effet de diminuer le coefficient de (rattement
Guelques valeurs du caefficient de fratfement

Frettement sec

acier Sur bren3ze

Nature des carps en contact Etat de leurs surfaces voleurs de § observations
Fonte sur fante au
tonte sur bren3e surfaces fravaillees a 0,15 f: 016 au départ
Lautil (fraisees , teurnges
Acier sur fanfe pu alésees)
0,18 f= 019 au départ

cpurreie en en fente..|cote chair de la courreie 0,20 & 0,35 | est plus grand pour
wir sur peulie en cantact avec la yante des courreies usagees
qui est polie sielle est que poeur des courrpies
en bois |en fonte. ‘ 035 a 0,50 | neuves.
Garniture de (rein , genre | surface de la garniture f diminue sf ya
Ferpde sur fambeur en rugutuse . parsi du 0,30 a 0,50 |[des in{iltratians de
acier pu en fente spécialg tambour Lisse corps gras.
pneu neuf sur beten r‘ugucux le pneu porte des empreinlegl 0,90 a 1 f diminue si le sof est
sec - plus pu mpins profendes , poussiereux -
pneu neuf Sur beton erdinaire pour augmenter le cefficient 0,70
sec - de {reltement ot pour
pnev neuf sur asphafle chasser les eaux de pluies .| 0,25 a o,40
mouille »
Frottement avec Lubrification
Fonte sur ¢ante 0,10 Graissage intermittent
Tourillans ( sur fente 0,05 a 0,15 varie avec la nalure du
2 sur bronze ... Surfazs travailltes & 005 d 015 corps gras , le made de
Acier Sur alliage Usutil et bien lisses 003 a 007 |graissage (permanenk ou
antifriction . intermittent) .

le coeffient de frptement qu départ s'appelle encace . cgegficient d'adhérence .
Dans certains coussinets 53 l'an incorpgre Ju graphile 4 lalliage e L'nnh'frict-'en . f peut

descendre a 0,006 .




1.3 Appuicaligns

1.3.1 Bagculement des corps

censiderens un corps parallélipipedique de hauteur H
et de largeur de base L . £xergons a sa parti
supérieure un effort F de plus en plus grand
distant de ¢ de sa base

le corps reste au repps aussi longtemps que F reste H
inférieure d une certaine valeur 7%, & partir de

laquelle le corps glissera Sur sa base , gu [ .
basculera auteur de l'aréle B , tout Jdépendra de

L c ) etdu coefficient de froltement  entre surfaces .

lorsque le corps est au repes le Lrais farces ?, P el

'y fermeat wun terseur nul (polygene des fprces et

dynamique , fermés) , langle dadhérence & n'a pas

entore atleint | La valeur de langle de frottement ¥, plus Ueffart ?augmentc plus e point A sapprgche de B.
plus L'effort F augmente , Plus Langle dadhérence o augmente . siw alfeint L'angle ¥ avant que A soit
confondu avec B on a glissement sans basculement . £f si A est confendu avec B avant que x  allein:
la valeur de ¥, on o basculemenl du corps aulsur de L'ardle B . (e basculement est faverise s,

c creit , L decrsit , ¢ creit .

Au mement d'amergage du basculement , seul le point B est en contact avee Le suppert , donc La réaction R
Passe necessairement par 8 . £crivens ['zquation d'equilibre des mements autour Je B .

i

F.¢ = pk et comme p-N ot T:=F lorsque lamsrgage du basculement se produit
au méme mpment 722.marpage du glissement (o=P) ; N et T spnt respectivement les compesantes
nermale et tangentielle de la reaction 'P.',- et sachant que T= N.t "equalion d"equilibre des maments
-aulpur de 8 se traduira Par :

c = L (2)

2f

pour qu'il y ait basculement avant glissement (P faut donc que ¢ > L . et pour eviter le
basculement (f faut que c ¢ _;_F.. 2f
1.3.2 Ll'arc.beutement
Sur une tige cylindrigue de raysn r @ peut glisser
un ceuln‘sseau@ en equerre dent la longueur de
la pertée (cantact sur la Larre) ei h. 6n suspend h
d une distance L , une charge F. on néglige le
Peids prepre du csulisseau . £n appelant ¥ Langle de e
frottement aux deux ppints de contact ‘A ot B, 4u 8 F#

!
support avec sen axe il
Jeu amplifie L L I

Bn apple arc.beutement le cgincement du

coulisseau Sur Litige , que méme une augmentation @

de Uintensite de F ne permetfra pas le decoincement .

larc.boatement est (averise si L croit ot h décrait.  Ra Ty | L >
Neus étudions L'equilibre a ["etal limite de glissement :%"P ..... i !
(=t =P). Iselens le coulisseau et éludigns Na s

sgn equilibre :_if est spumis 4 Laction de treis forces, L S o I
F, {a reaction RA , et la reactipn RB de la tige ; ces h | 727’ .('-33”'1

trois forces deivent &lre cepplanaires el concgurantesen t. l T R F

— - B
Pour vair les sens ce Ry et de Ry il suffit de veir Lo J’___i_.géﬁ Ng

deplacement du cpulisseau sur la tige %P y aura




glissement , la force de {rottement T esl dans le sens sppase au meuvement .

ay deuX f&ints de cantact A &£ B g0 a le meme caeﬂn'.;.-'e;'.t ge -“retﬁement E

(m3me cauple de materiaux en ‘antact) . les equations 4'equilibre s'ecrivent:
NA = Np 2P ?'
TA*TB = F ; puisque T, = - f et TB’NB‘g g‘!;\,TB A

Egquatisn d'equilibre des mements par rappert a A :
Tao v o Ny o Bl 5 @ ®

o faisant les substilutisns necessaires  en treuwve : L = sz' (3)

pour qu'il y ait arc.béutement certain if faut que : L » ?l"_r_. . et pour Ueviter (f suffit de chaisir L(.i*li.

2 . Resistance au reulement

I est plus facile de faice rouler un cylindre sur un plan
herizental que de le faire glisser.

considerons un cylindre indefarmable de raysn R | reppsant
Sur un sel deformable , si bien que le contacl enfre le
cylindre et le 58l a lieu suivant wune surface limitee
par deux genératrices A ot B. {'axe 0 est malériolise

pour une tige docier de lrés faible diamétre aux extrémités I ‘-._‘[

de laquelle on place un élrier . le cylindre est susceptible Bt :‘

de rouler sgus Leffet d'une farce de tirrage F. i
le cylindre reste au repps aussi lenglemps que F reste @ ”(n_

inférieure a une certaine valeur F*; la reaction du sel

sur le cylindre est répartie sur la sarface limitée par les deux génératrices A et B , la resullante de
cette reaction est appliquée au point ¢ , plus [effort F croit plus Lle paint ¢ s'apprache de B . le
roulement samoreera deés que le point ¢ sera confendu avec B . lorsque le cylindre reule , la défprmation
du plan se Propage dans le méme sens que le déplacement, et on peut admeltre que le meuvement du
cylindre est,a chaque instant wme rolation auteur de la géneralrice B (B estun centre instantane de rptation).
l'empreinte de largeur 256 depend de ﬁ' , du rayen R | et du malerian du sol ; a titre d'indication § est
comprise entre 0,5 eb 4 mm pOUr (es rpues de ‘wagans sur rails en Acier.

A Uetat Limite d'equilibre (amercage du roulement), la réaction R passe par 8 < on a trois farces en equilibre
cosplanaires et concgurantes em o . posens L'equalion d’equilibre des mements écrite au point B :

F.R = p. § (4) 5 est appele coefficient de reésiStance aw Foulement
5i lamergage du reulement est accompagné d'un amergage au glissement , la réaction R pourra se
décompgser ¢ N et T, tel que T=wN.f. "equation d'equilibre des (arces donne immediatement
F =T of P=N
remplagens F el p dans U'equalion 4y , ce qui dénne f-R = 5 (5)
pour qu'if y ait roulement sans glissement , if faut que : [ R > 5 . lepoint c est confondu avec
B ovant que o ofeint la valeur de ¥ . £¢ ppur §.R <5 oneo glissement sans roulement | d =¥
au moment 85 ¢ n'a pas encore atleint le point B ,; ce qui explique le patinage des rpues de veiture ,
enfdncees dans le sable

3 . Frottement dans les paliers 4 glissement Je0 setie
3 .1 Tourillen pevteur (transversael) #
la rotation d'un cylindre autpur de sen axe o est. . cgussinet
pratiquement guidee & Linterieur dun alésage appele
coussinet . le yeu entre le cylindre (lpurilion) et le
pussinet 4 ete cgnsiderablement exagere dans la

figure ci.cgntre . le cantact a Lieu en ¢ au repds, en

Tourillen

4



A pendant le mouvement . ¢n pratique , les bourillans senl en acier ot les cpussinets em brenze ; les
surfabes {retlantes sent graissics of lo esefficient o frotlement § est inférive & oi0.

8n cherche Cintensite dun couple extérieur My, oppliqué au tourillen , necessaire pour amerger le.
roulement dwfsurillen & Uintérievr du coussinet . 1selons le taurillpn de ragen r ot de poids P, la
reactian R dw coussinet ne peut atre que verticale ( deux forces sent équilibre , s¢ elle sgnt paralléle); a
la limite dwolissement  la reaction R,reut ttre Jdécomposce en N et T tel que T=N.§

Pr=IRlL - U"equilibre des {erces swivanl la directign nn s"ecrit : N= p cas ¥f
I"equilibre es ferces suivant la direction b s™ecrit : T=p sin?
Uequilibre des mements aulgur du centre o du tourillen : Myp= T-7 = prsin?

langle ¥ est trés faible : sinP = £gP =¢ . ce qui denne :
Mext = P-T - f ()

ce qui explique L'intgret prolique de réduive p ,r, et f.

3.2 Tourillﬂn'd'afpui (longitudinal ) Mest

l'extrémité inférieure gu pivel d'un arbre verlical repsse l’\ﬁg@

sur une cropaudine . Sait P la poussée exercee par le ' | ,

pivpt sur la cropaudine . Lgrsque Larbre tpurne autour A Ll

de sen axe geémétrique , les resistances dues au frettement
du pivet sur la crapaudine engendreat un couple résistant o
au meuyement dit : couple de frottement . ‘
on suppbse que la peusée P est repartie unifsr mement sur O
teube la surface circulaire de contack , de serte que Lelement

de surface annulaire (r , rydr) est spuat's a un effort B
Nermal de cempressien :

SNONNN

I
} 72 cxo audine

2 s ;P—gr (20r dry (D) Cadr
£k d un effert tangentiel prevequant le glissement : @
dT = Jdn . = P w .
¢ F L rdry.f (®)

le mement vesistant de L"element de surface annulaire est

o AP 2
JMI’ész dT.r = TF?’ dr %)

le mement resuftant résistant (couple de frottement ) est gblenu par intégratien sur tpute la surface
circulaire de contact : )

R
%
Mrés =IJMfés = .%zs.-oj redr = _g_.PfR = Mut " (40)

géneralement on interpese entre le pivet ef la cra paudine Jes grains peur réduire les
frottements (reduire ) .

3.3 Frotiement 4' - spaulement sur sa bulee

Au lieu que L'appui sewe sur le pivet , if peut élre sur \'DFrext T
Udpaulement ; ¢t on peut (acilement determiner une W’m
‘valeur apprechee Jdu mement resistant : e 77 | e
Meig = Mgy = P-§-R (9 Tri_ |
R + R v P K
Rm est le raugn mpyen = —-"2'--—— f v ;
/

les arbres dispsés herizentalement de vis sans fin , dengrenages I

h&‘.e‘cai'(\aux , de rericines turbines , Subissent des pgussées axiales.
o i , s
B bquikbre ces paussees par des tpautements

)



Exercices @ Lraiter en T.D

@ Un corps de peids p repese sur un plan incling
prientable faisant avec lharizontal un angle @ .
En faisant ougmenter @ , le corps samerge en

glissement 4 partir de @ =30".

Determiner le coefficient de frottement enfre le
corps et le plan incliné ; ainsi que Langle de

frottement ¥ .

pour L= 2o mm et B =75° ; A partir de quelle valeur de la hauteur ¥ on risque le basculement

du cerps .

R
oeterminer la valeur du mement Maleur M, necessaive
paur amerger le reulement d'une reue en Acier, de rayer
R - oo mm , et de paids P, le caefficient de résistance au l;’-
reulement 3 = 4 mm , P-4 KN.
quelle est Lo valeur minimale du coefficient de frottement I 25_|

entre la roue et le saf pour aveir un reulement sans

glissement .

Un velant de poids P, est mante sur un arbre,
termine par deux teurillons , repese sur les

coussinets A et B

peterminer e moment extérieur a appliquer sur

le velant pour faire teurner L'arbre .

on dgnne : rayen de chaque feurillpn r= 10 mm
L=300 mm , a=100mm , b= 200mm
P=300N , [=01 (enire tpurillon et

coussinet ) .

I'émbrayage o Jisque unique , represente
ci.contre permel daccgupler gu disoler
l'arbre mpteur de lo bgite des vilesses.
le disque dembrayage couvert d'une garniture
de Fergdp (amianfe et laiten) . de forme
annulaire (B,d) sur ces deux faces ;3f
est presse , par lintermédiaire dun ressert,
sur un plaleau pouvant former volant . le
vplant , selidaive de Larbre mpleur, tgurne
et entraine le disque par adhérence .
Uembragage est gblenu en reduisant peu
< peu la poussée du pied surla pedale de
mangeusre . Au debut , il se produit un
glissement (respansable de Lusure) entre les
Surfaces en contoct . Ainsi | ['arbre de la
beite de vitesses acquiert progressivement
la méme vitesse que larbre moteur.
pourqupi les deux faces du disque sent
recouvertes de garmiture 7 pourquei Le
disque n'est pas splidaive au volant ¢

o

=
meteur 2
-3
\Ielant :ﬂ;
Disque dembrayage
plateau compresseur =
Ressert S | ——

pedale dembrayage
Arbre cannele Je la bpilte de vilesses
Arbre mateur

EEEEEEE)
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cgnnagissant : D =200mm |, 4-100mm , f=o0l

peterminer {effort P minimal , exercé par le ressart sur le plateau compresseur el par suite
sur le disque Jembragage . 4 la pasition embragee , pour que cel aciguplement puisse Lransmelfre

un couple meleur . = 50 .N.m

Exercices Suﬂ:lémentdires

@ Un carps de peids F, refPese sur un plan inc/inel faisant

avec L'horizentat un ongle B , le coefficient de
frottement entre fes surfaces en contact est § .
determiner ['effert F en fonctian de P, B el f qu
permel Jamercer le mouvement vers le haut .

Un disque de paids "5 , de rayen R , fnde'fermable ;
repese Sur un plon incling  Jdifsrmable .

pour P = 3okg{ ; R=300mm ,; $: 1mm.
Déterminer langle Jdinclinaisan B qui permet [amoreage
du roulement . Quelle est la valeur minimale du coefficient
deo frotfement  enf-2 disque ot plan, qui permet J'avair
un reulement sans glissement .

Un wagen de chemin de fer de paids F,y compris
la charge , dont les quatres roues repgsent sur des
rails horizontaux . chaque essieu est selidaire des
deux reues quil perte ; ses extremiles gu fusees
sengagent dans les coussinets des beites d'essieux
{ixees Sur les ressprts de suspensions selidaires
du chassis .

pour détlacer le wogen dun mguvement uniforme
on applique sur san crachel wune (arce Je tractign
F . celle-ci Jait aveir une intensité suffisante paur
vaincre les diverses resistances passives :
. Resistance au rvoulement des rgues sur les rails -
. Frottemenl Jdes fusées sur leurs coussinets .

an ne'glige la resistance Jde Ll'air .
on suppese que le poids ¥ du wagen , ist équitablement
reparti entre les qualres rpues .

pn donne : R:4oomm , r-50 mm , § [des rails) =08 am
f (entre fusee el Gussinet) = g1 ; f’[entre rail et raue) = 0,2
P = 50 lennes

—
Determiner la {orce de traction F paur aveir un mauvement

tin arbre D est enfraine o la vlesse N = 4Bo trjmn . Sur

cet arbre est cale wun plaleau A qui presenle un cloisgnnement
imitant qualre compartiments . chacum deux regait ume masse
¢ en fonte onsideree copmme un quart danneau te diametre
extérieur 300 mm . pendant la rolation , les masses sgllicitees

Par la force centrifuge viennenl presser la surface cylindrique
interieare June cuvefte & ls: sur Larbre £.

um'{arme du Waggn .




. calculer Lo {orce qui appuie chague masse sur ia cuvelle B .

. Quel est le mement du coupie Gui tend o omtratror la cuvelle B par adherence ? on denae:
£ =044 -

. En deduire la valeur maximale de la puissance que Lon peul winsi transmeffre o laide de
cet embrayage.

@ spit une transmissian par rgues Je {rictisn
la reue de raysn r est entrainee o la vitesse 3oco trimn .
le mouvement est transmis o la roue Je rayen R par
adherence ({riction).

on denne : r=20mm , R=4omm , b: 10 mm , -R—
coefficcent de {rottement entre rpues f=0,2
F= 100 N.

pourquei la bransmissign necessite l'applicatign dun effort
de contact F.

calculer la puissance transmissible . sicelle puissance
est depassee que se passera-t.if ?

les greins sent employes pour ralentic le ressdrt de c
mouvement dun mécanisme gu d'un vehicule . HApEE
deux mecanismes Jde freinage sent les plus
utifises parmis Jautres : _ aarnibure (sabat)
Frein a tambour: le tambeur de frein est
sglidaire de la roue . Llaxe darticulation ¢
des segments est fixe . le levier A enlraine
la came et fait ecarter les sesments dont la
garniture vient (rolter sur la parsi intérieure

cable
du tambgur .
Frein & disque : le disque est salidaire dJe
la reue , deux plaqueltes de frein recpuverles
sur ces faces aclives de garniture ameligrant
le (reinage , viennent presser le disque par
Uactian dun pisten cammande hydrauliquement

tambeur de frein

segments

acrivee du Liquide de frein
Spus pressipn

Nous eenstalens que la surface de {reinage est a

cylindrigue ppur le premier mecanisme , ek o

plane pgur e deuxieme . » ' : gteier (Partie fixe)
én prenant le diamétre du tambsur |, égale au % N 2 iston
diametre du disque . &n impgsant la langueur 3 A —

et la largeur des plaquetles et des Sabats . -E phagugity de frein
en impesant la méme surface de freinage . s Garniture

En impesant le mémne effoct pressant les v

E_ —

[
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garnitures . £n prenant le méme caefficient
de (rptlement :

Quel est le mécanisme Le freinage (parmis

ces deux) , le plus puissant

pour quel raisen , dans ta plupact des vpitures,
les roues avant sgnt detées de frein 4 disque,
alors que les rues arviére sont dotees de
frein o tambeur.

Disque de trein (parlie tournante




