COURS : MOBILITE DES PERSONNES ET DES BIENS — CHAPITRE 1

MOBILITE DES PERSONNES ET DES BIENS
CHAPITRE 1 : FROTTEMENT ET ROULEMENT

Dans les chapitres précédents, les actions mécaniques de contact ont été schématisées par des vecteurs-
forces perpendiculaires (ou normales) aux surfaces en contact, les frottements étaient négligés. Cette
schématisation améne des erreurs systématiques relativement faibles dans la plupart des problémes.
Cependant, dans un certain nombre de cas, la prise en compte du frottement est nécessaire, soit pour en
diminuer les effets (pertes d'énergie, amélioration du rendement, etc.), soit pour I'utiliser avec bénéfice
(freins, embrayages, courroies. arc-boutement. équilibre ou stabilité de certains mécanismes, etc.). Voici des
exemples dont le fonctionnement est lié aux propriétés du frottement
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I. ADHERENCE, FROTTEMENT ET GRANDEURS LIEES A L'ETUDE DU FROTTEMENT

Si deux surfaces en contact se déplacent ou glissent I'une par rapport a I'autre, on dit qu'il y a
frottement.
Lorsque ces deux surfaces tendent a glisser mais ne se déplacent pas, on dit qu'il y a adhérence.

1. Exemple

Soit un colis (1) de poids P et de centre de gravité G, en équilibre sur un plan horizontal (0). Analysons le
comportement du colis et |'évolution des actions de contact (plan/colis) lorsqu'on exerce une poussée
latérale F graduellement croissante.

a) Cas au repos
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La force N schématise la résultante des actions de contact exercées par le sol sur le colis. Celui-ci est en

équilibre sous I'action des deux forces Net P qui doivent étre égales et opposées (ligne d'action : la
verticale passant par G).

Si on exerce sur le colis (1) une poussée latérale F passant par le centre de gravité G, deux cas de figure sont
possibles : adhérence ou frottement.
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b) Cas de I'adhérence
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Il n'y a pas de mouvement, le colis est en équilibre et I'application du principe fondamental met en évidence
une force d'adhérence T, égale a F et de sens opposé.
La force d'adhérence'l'aa s'oppose au déplacement éventuel de I'objet vers la droite.

La résultante N a la méme valeur qu'aua): N=P

Si F devient assez grande (E > Flimite ), l'objet se met a glisser dans le méme sens que F eton passe en
phase frottement.

La valeur limite permet de définir le rapport de frottement statique L, (ou fs), encore appelé coefficient de
frottement d'adhérence tel que :

F Taimie | F@Pport de frottement statique .
s, = f, . _—ll\rln = ; 1 (lire mu)

— _limite _
(ou coefficient de frottement d'adhérence)

Remarque : De la méme maniére, on définit un angle de frottement statique (¢s) ou angle de frottement
d’adhérence tel que :

/us = fs :tan((os):tan(alimite)

c) Cas du frottement

Si pour le cas précédent, F > Fiimite = 4S.N, le colis se met a glisser dans le plan horizontal. Il y a frottement
entre le sol et le colis. Le glissement continuera a vitesse uniforme si F = i.N (la valeur de p.N étant
légérement inférieure a Ws.N). Le mouvement sera accéléré si F est supérieure a cette nouvelle valeur limite.

&GS G [ '
- = { = facteur de frottement S ‘
N=P H o “—»YG | _  mouvementa vitesse constante |
T=F=uN (ou coefficient de frottement) F N7 L —ly
T b
f=p=tan(p)= N | e angle de frottement NP
TA adnérence _glissement/frottement
Remarque : La force de frottement T= u.N=f.N s'oppose au statique dynamique
mouvement du colis et est a |'origine des pertes d'énergie par i Tomay=5- N /équnibre limite
frottement. Si I'objet est arrété il faudra, pour le remettre en ap==—=-=--- ou strict
mouvement, fournir un effort F > us.N. Les phases observées I eme—s B
sont résumées par le graphique ci-contre. o
l‘

ny
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2. Facteur ou coefficient de frottement

pouf, usoufs, @s et ¢ ne dépendent ni de I'intensité des efforts exercés, ni de I'étendue des surfaces en

contact. lls dépendent essentiellement de la nature des matériaux en contact et dans une moindre mesure
de la qualité (rugosité) des surfaces en contact. p et ¢ varient aussi avec la vitesse relative de déplacement
des surfaces en contact.

Valeurs indicatives Adhérence Frottement (glissement)
de p et u, = f, = tan ¢, p=f=tan@
T R a sec lubrifié a sec lubrifié

en contact

acier sur acier 0,18 0,12 0,15 0,09

acier sur fonte 0,19 0,1 0,16 0,08 2 0,04
acier sur bronze 0,11 0,1 0,1 0,09

téflon sur acier 0,04 0,04

fonte sur bronze 0,1 0,2 0,08 2 0,04
nylon sur acier 0,35 0,12

bois sur bois 0,65 0,2 04a0,2 0,16 2 0,04
métaux sur bois 0,6a20,5 0,1 0,5a0,2 0,08 2 0,02
métal sur glace 0,02

pneu voiture sur route | 0,8 0,6 0,3 a 0,1 sur sol mouillé

3. Cone de frottement et cone d’adhérence

Utilisé avec les résolutions graphiques, le cone de frottement permet de donner une "image" au frottement
et simplifier les études.

Caractéristiques :

(A) est le point de contact entre les solides (1)

et (2).

(t) est le plan tangent en A au contact entre (1)

et (2).

(ﬁ), appelée normale au contact, est
perpendiculaire en A a (t).

le cone de frottement est le cOne de sommet

A, d'axe n , et de demi-angle au sommet ¢
(cone de frottement) ou @, (cone

d'adhérence).

plan tangent

en Aau contact

cone

d'adhérence

cone de frottement

directions de I'espace autour de I'axen.

Remarque : Dans la plupart des exercices et dans un but de simplification, on confond adhérence et
frottement (s = @ et 1s = WL = tan ). Ce qui est vrai dans un plan I'est également dans toutes les

Il. LOI DU FROTTEMENT (LOI DE COULOMB)

Les lois sont exprimées pour deux solides (0) et (1) en contact en un point A. ATM schématise I'action

&GS G

exercée par 0 sur 1. Un cOne de frottement est utilisé pour aider a la compréhension et simplifier les
interprétations.
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Démarche générale de I'étude :

cas c) des lois oui Les surfaces en contact glissent-elles non
du frottement I'une sur l'autre ?

C’est le cas du frottement avec : On est dans le cas de I'adhérence,
f=p=tan g il n'y a pas de mouvement au contact et :
fs=ps=tan g

4

La force de frottement 7 s’oppose au

mouvement des surfaces en contact et :
T=f.N=p.N CEst-on 2 la limite entre glissement et adhérenc?

(ou équilibre strict) ?

La force de contact est située sur le cone oui

de frottement (ou est inclinée de ¢ par
rapport a I'effort normal N) cas b) des lois cas a) des lois
du frottement non du frottement
La force d'adhérence T, s’oppose au La force d’adhérence T, s’oppose au
mouvement éventuel des surfaces en contact : mouvement éventuel des surfaces en contact :
A=l N, Ti<fs. N=pg N
La force de contact est située sur le cone La force de contact est située dans le

d'adhérence (ou est inclinée de ¢ par céne d'adhérence (ou est inclinée de
rapport a I'effort normal N) oL < @4 par rapport a I'effort normal A)

a) Cas de 'adhérence
Dans le cas de I'adhérence :
mouvement

- lln’y a pas de mouvement ; éventuel de 1
, ) =, a ortao
- Laforce d’adhérence T, s'oppose au mouvement w

éventuel de (1) par rapport a (0) ;

- A, estcontenue dans le cone de frottement

d’adhérence. Autrement dit :|la < ¢, et T, < .N GGG

b) Cas de I'équilibre limite ou de I'équilibre strict

Il'y a adhérence, on est dans le cas particulierob :{a=¢p. et T, =y .N=f.N | &&"&"

A, est située sur le cone de frottement d’adhérence.

c) Cas du frottement avec glissement

Sy
=
-

mouvement de 1
par rapport a 0

V10 Caractérise la vitesse de glissement du point A appartenant au solide (1) par rapport au solide (0).

La force de frottement T est opposéea V,,, , (s'oppose au mouvement), A, est située sur le cone de

frottement. Autrement dit :

a=gpetT=uN="FfNavec f =tan(p) | & &&"
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d) Exercice

La voiture proposée est en équilibre dans la

position indiquée, les roues avant sont

décollées du sol (pas de contact en E) et sont
en contact en B avec un trottoir de hauteur h.
Les frottements en B et D sont caractérisés
par fg =fp=0,8. p (1 800 daN) schématise le
poids du véhicule. Les roues arriere sont
motrices et les roues avant porteuses. La
voiture peut-elle monter sur le trottoir sans
élan ? Pour cet exercice, on suppose f =f..

trottoir

o

(1800 daN)

Résolution : Cas ou les roues arriéres sont motrices

a) Isoler les roues avant (3) porteuses. Dessiner les forces qui s’exercent sur celles-ci.

A -
— "
B B

b) Isoler le véhicule (1+2+3). Faire le bilan des forces extérieures qui s’exercent sur celui-ci (PS : Point
d’application ; D : Direction et | : Intensité — écrire « ? » si I'intensité est inconnue)

Bilan des forces extérieures

PS D I (daN)

c) Représenter ces forces sur le schéma ci-dessous. Si le véhicule est a I’équilibre, par quel point doit passer

la force DO/2

? Déduire de la position de la force D,,, par rapport au céne de frottement en D si les lois du

frottement sont validées. Que peut-on donc dire des roues arriéres sur le sol ?

3

i
cne de frottement en 0_—— - == = /
|
N <
; e
® :
| D
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d) Dessiner les forces D, et By, dans le cas limite de I'adhérence. Indiquer alors sur le schéma la hauteur

limite que le véhicule peut grimper.

Résolution : Cas ou les roues avant sont motrices

a) Si les roues arriéres sont porteuses, dessiner les forces D, , et By, lorsque le véhicule est a I'équilibre.

cOne de frottement en 8

b) Que conclure de la position de la force B, par rapport au céne de frottement en B sur I'état des roues en
B?

lll. RESISTANCE AU ROULEMENT

La résistance au roulement est le phénomeéne physique qui s'oppose au roulement. En tant qu'opposition au
mouvement, il s'apparente aux frottements, mais est de nature différente : il est d( a la déformation
élastique des pieces en contact.

Dans le cas d'un véhicule sur pneu (du vélo au métro parisien en passant par la moto, la voiture et le
camion), c'est I'adhérence de la roue sur le sol qui permet de tracter ou propulser le véhicule (de le faire
avancer), de le freiner. Lors d'une accélération positive (vers I'avant), on a donc d'une part la résistance au
glissement (I'adhérence) qui met le véhicule en mouvement, en empéchant un mouvement relatif de la roue
par rapport au sol (dérapage) ; et d'autre part la résistance au roulement (écrasement du pneu par le poids
du véhicule) qui s'oppose au mouvement.

1. Cas des roues libres

On se place dans le cas de la roue libre (non motrice et non freinée) : I'effort presseur et I'effort moteur sont
transmis par I'axe. Par exemple :

- Roue avant d’un vélo, roue d’'une remorque ou d’un chariot ;

- Roue arriere d’une voiture de type traction, roue avant d’une voiture de type propulsion ;

- Billes dans les roulements a billes ;
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Au cours du roulement sous la charge F , un bourrelet de matiére se forme devant I'élément roulant et
s'oppose au mouvement, c'est la résistance au roulement.

mouvement

bourrelet de matiére
s'opposant au deplacement

R schématise la résultante des pressions de contact exercées par le bourrelet sur I'élément roulant entre a
etb.

F—R représente la force qu'il faut exercer pour assurer ou maintenir le roulement de I'élément roulant.
L'application du principe fondamental de la statique donne (3 forces concourantes) :

a : Coefficient de résistance au roulement
a a
F, = T F=1..F fr= P Facteur de frottement de roulement GG
r : Rayon de I'¢lément roulant

Remarque : a dépend de nombreux parameétres : élasticité des matériaux, rayon de la roue, vitesse de
déplacement, rugosité des surfaces, etc...

Matériaux en contact a (mm) Dispositifs IE;

acier sur acier 04 roulements 2 billes 0,0015
fonte sur acier 0,5 roulements & rouleaux 0,002
élastomeére sur bitume 3al5 roulements a aiguilles 0,004
pneu sur bitume 20a 30

roue métallique sur béton 10a 15

roue wagon sur rail 05al

Exemple 1 : Déterminons la force de résistance au roulement exercée sur une automobile de masse 1 100 kg
a vide équipée de pneus usuels (pneus noirs avec fr = 0,012) ou de « pneus verts » (pneus spéciaux avec fg; =
0. 0085). Diametre de roulement : 580 mm

Remarque : un facteur fr = 0,012 donne une résistance de 12 kg pour 1000 kg (tonne).

force motrice
nécessaire
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a) Calculer les coefficients de résistance au roulement « a » dans les deux cas (pneus noirs et verts).

Exemple 2 : Actions exercées sur une roue porteuse de véhicule

a) Actions exercées sur la bande de roulement du pneumatique
Chaque bloc en caoutchouc appartenant a la bande de roulement d'un pneu en contact avec le sol supporte
a la fois des contraintes de compression et de cisaillement. L'ensemble des contraintes de compression peut

étre modélisé par une pression de contact dont la résultante R est appliquée en A a la distance IA=a en
amont de I.

L’ensemble des contraintes de cisaillement sur chaque bloc engendre une petite force de résistance au
roulement f, orientée vers |'arriére ou vers I'avant. La résultante de toutes ces forces de résistance donne

F.. vers I'arriere, opposée au mouvement.

Y 1 résultante des bl
i a oc non
1 pression de contact o forces verticalss chargé
compression seule I [—- compression
oo PR - + cisaillement
l : Pression de
—_
I : sens de Catégarie gonflage (bars)
-— 3 3
I / rotation tourisme 2
/ Foa Y4 ZIln camionnette 4
compression % =% V/ T[ A X poids lourds 8
+ cisaillement / _L avion de ligne 16
z avion de chasse 32
E:@i?;giggea%e?ofglfniz r?:)’ le sol tire les blocs  le sol fousse les formule 1 11
38 vers | agnére — blocs vers I'avant reeon 8 comact
frrsur aire de contac! tourisme : = 3 bars (2 au gonflage)
chaque bloc (sur=70 % de ‘a_bande de roulement camions ou poids lourds : ~ 11 bars (8 au gonflage)
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b) Bilan des actions exercées sur la roue porteuse d’un véhicule.
La roue supporte deux torseurs d’actions, I'un en A et I'autre en O (pivot d’axe (O,z)). F: est la force motrice

exercée par le véhicule sur la roue et P la charge résultant des différents poids (roue et véhicule) :

0 y
[-Il’n 0 ] ﬁ — torseur des actions de
0 0loxy2 \-0 ofm contact exercé par le sol

—

torseur des actions exercées S| & 5 I e “,I?'-rr 8
par.le véhicule sur la roue |2 P :
/< s \\P—/‘ 0 0Jaxy2
/\Q R /n (constant
.
3

= e
@ E )

X X I

A[\

a
—————a—

A

sol

;
|
|

En appliquant le PFD au point | lorsque le véhicule est a I’arrét, établir la relation entre Hﬁ” etHE

(rayon de la roue).

; entre

I:I'l'

et |F,

. Exprimer Frr en fonction de a (coefficient de résistance au roulement), P (norme du poids) et r
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2. Cas des roues freinées

Une roue peut étre freinée volontairement, ou bien accidentellement (axe grippé par exemple). Nous
pouvons modéliser le freinage comme un couple s'opposant a la rotation, il s'agit donc d'une résistante au
pivotement de la roue autour de son axe.

Au repos (figure de gauche), et pour les faibles forces motrices, la situation est similaire a une roue libre non
freinée. Lorsque la force F, est suffisante pour faire basculer la roue (figure du milieu), le couple résistant
(initialement faible) empéche le basculement.

P

R/ ﬂﬂ\ﬁ

Pour que la roue puisse tourner, il faut que le couple créé par la réaction du sol par rapport a I'axe soit

suffisant pour vaincre le couple résistant maximum C, :R.d > Cr

La force motrice nécessaire est donc supérieure au cas de la roue non freinée. Il peut y avoir dans ce cas une
concurrence entre roulement et glissement. Par exemple, dans le cas du freinage d'un véhicule, si le freinage
est trop fort, alors les roues se bloquent : la résistance au roulement devient plus forte que la résistance au
glissement (la voiture tend a basculer vers I'avant).

Dans le cas maintenant d'une roue en mouvement que |'on veut arréter (typiquement lorsque I'on actionne
les freins d'un véhicule), le couple résistant que I'on crée a pour effet d'incliner la force modélisant I'action
du sol vers l'arriére, et donc la résultante des forces n'est plus nulle. Du fait du principe fondamental de la
dynamique, cela crée donc une accélération vers l'arriére, c'est-a-dire un freinage.

3. Cas des roues motrices

Considérons un véhicule dont le mouvement est assuré par I'adhérence de roues motrice sur le sol. Nous
supposons que l'inertie propre de la roue est négligeable devant les efforts nécessaires pour mettre en
mouvement le véhicule. Nous pouvons donc écrire que la somme des moments extérieurs s'appliquant sur la
roue est nulle.

o/

Al

Dans le cas d'une roue motrice, le couple moteur c provient de I'arbre. Lorsque ce couple est faible ou
inexistant (figure de gauche), on a P=R.

Plus le couple augmente (figure du milieu), plus I'action du sol se décale vers |'avant, jusqu'a arriver a la
distance a. On a donc un couple résistant s’opposant au couple moteur : Cr = R.a = P.a. On retrouve ici le
coefficient de résistance au roulement a.

A partir de ce moment-13, pour que I'on ait toujours une égalité des moments, il faut que la réaction du sol
s'incline vers I'avant (figure de droite). Cette action extérieure vers I'avant crée une accélération du véhicule.
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