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Adhérence - Frottement

Exercice 1: Frein a disque - Embrayage

On propose le modeéle suivant : -
% 4

Roue

Question 1: Justifier ’hypothése de répartition constante de pression au contact 1/2
La garniture va s’user rapidement. Tout point ou la pression est plus importante va s’user plus vite. Le
résultat sera une répartition constante assez rapidement aprés montage...

Question 2: Sur le schéma ci-dessous, faire apparaitre les composantes de dR,;

notées dN,; etdT,;en P ér
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Question 3: Exprimer dTZl)en P en fonction de p’
dN,;, = dNy,Z = p'dSZ
Question 4: En déduire I'expression de sz en P en fonction de f et p’
m = dT,1(—eg) = fdN,1(—eg) = —fp'dSey

Question 5: Exprimer I’élément de force dR,; au contact entre la garniture et le
disque et donner ses composantes suivant X, y et Z

dRyy = dNyy + dTy; = p'dSZ — fp'dSeg = p'(Z — feg)dS
eg = —sinfx+cosfy
dR,; =p'(Z+ fsin0 % — f cos 0 7)dS
dS = rdrd6

dRyy =p'ZdS +p'fsinf XdS —p'f cos 0 ydS
dR,; = p'Zrdrdf + p’'f sin 0 Xrdrd6 — p'f cos 6 yrdrdo

Question 6: Calculer la résultante R,; de I’action entre la garniture 2 et le disque 1
(on gardera 64 et 8, dans les formules)

Comme la pression p’ se répartie de maniére uniforme, on sait que, on pourrait donner la composante
normale de I'effort car la direction de la composante normale est constante. Toutefois, comme on veut
tout, calculons I'intégrale :

R—21)=de21
S

T:Re 9:02 T:Re 9:92 T:Re 9:92
Ry = f f p'Zrdrdf + f f p'f sin @ X¥rdrdf — f f p'f cos 0 yrdrdf
r=R; 9=91 r=R; 6=91 r=R; 9=61
T=Re 9=92 T=Re 9=92 T'=Re 9=92
Ry =p' f rdr f dozZ+p'f f rdr f sinf0dox —p'f f rdr f cosfdoy
T=Ri 9=91 T=Ri 9=61 T=Ri 9=61
= _ ,R*-R* . R’—R/’ . RS-R’ o
Ry1=0p — ¥z +p fT [-(cos B, —cosBy)]xXx —p fT (sin@, —sin 6;)y
= _ R’—R* _  R’—R’ ., R’-R’ o
Ry, = p’Tth - p’fT (cosB, —cos6,)x — p’fT (sinf8, —sin6,)y
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,ReZ _ RIZ
—fp > (cos 6, — cos 81)

_ R.2 —R.2
Royy = | —fp' = 3 — (sin 6, — sin 6;)

’ R,? — R;?
p—"9

2
Rq : la composante suivant x est bien positive car (cos 8, — cos8;) < 0

Question 7: En utilisant les données du probléme, montrer que la composante suivant
y de cette résultante est nulle

_r_¢ . _r,.e
br=3577 7 =313
g = sin (T4 ) —sin(®_?) =
sm92—51n91—51n(2+2> sm(2 2)—

B
R.2 — R/
—fp' 3 (cos B, — cos 6;)
Ry = 0
,ReZ—Rlz
p %

Question 8: En déduire la relation liant la pression au contact disque/garnitures p' et
I’effort presseur F — On remarquera que I’on fait apparaitre la surface de contact

C'est la formule :
F=p'S

En effet, la surface est la différence de deux postions de disque :
S$=5,-S5;

2 2
Pour un disque : S = TR? = (2n)R7 = ((p)%avec @ =2m
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Question 9: Donner I’expression du petit moment en O dMg1 créé par I’action dR,4 en
P et donner ses composantes suivant X, y et Z

dMZ, = OP AdRy;
MY, = re; Ap' (7 — feg)ds
dAM; = p'r(e; A Z — f& AE5)dS
dMY, = p'r(~e5 — f7)dS
dMS, = —p'r(eg + fZ)dS

eg = —sinfx +cosfy

dM3, = —p'r(—sinf X + cos 0y + fZ)dS
dMS, = p'rsin XdS — p'r cos 0 ydS — p'rfzZdS
dS = rdrd6

dMg, = p'r?sin 6 ¥drd® — p'r? cos 0 ydrdd — p'r*fZdrdo

Question 10: Déterminer le moment MY, en O de I’action de pression au contact
garniture 2 / disque 1 (on gardera 84 et 0, dans les formules)

Mgl :fdMgl
S

T':Re 9292 T=Re 9292 T=Re 0292
M_Q{ = f f p'r?sin @ Xdrdf — f f p'r? cos 6 ydrdf — f f p'r?fZdrd6
Tr=R; 9=61 r=R; 9=91 r=R; 6=61
T=Re 9=92 T=Re 9=92 T=Re 9=92
M_g: p’ f r2dr f sinfdox —p’ f r2dr f cos@doy—p'f f r2dr f doz
T=Ri 9=91 T=Ri 9=61 T=Ri 6=91
—5 _ R’ — R/’ . RI-R’ . RC-RS
M7, =p — [—(cos B, —cosBy)]xXx —p — (sin@, —sin@;)y —p ngoz
On sait que sinf, —sin8; =0
. 3_p3 3_p3
MY, = —p'—= ~ (cos 0, — cos 0,)% — p'f — 3 A
B
’Re3 _ Rl3
—p 3 (cos 0, — cos 6;)
Mg, = 0
R —R?
—p'f;q)

3
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Question 11: Donner le torseur {T,,} de I’action de la plaquette 2 sur le disque 1 en O
sous forme verticale

B
,ReZ _ RLZ ,Re3 _ Rl3
—fp — (cosB, —cosB;) —p 3 (cos 6, — cos 6,)
{T21} = , 0 , g) ;
(Re” — R B ,fRe —R;
p ) @ p —3 @ o

Question 12: Par analogie, donner le torseur de I’action {T,/,} sur le disque en O

La composante normale (Z) de la résultante change de signe, mais sa composante tangentielle reste
opposée au mouvement.
Le moment autour de X change donc de signe. Celui autour de Z ne change pas.

R, — R R, — R ®
—fp’%(cos 6, — cos0;) p'— * (cos B, — cos 6;)
T} = 20 2 (3) 3
_p Rl ZRE _prpRe — RO
p 2 % p 3 % o

Question 13: En déduire le torseur de l’action des deux plaquettes sur le disque

Ty 51} = {T21} +{Ty4}

B
R,%— R}’ ,Re3—R3

—fp’Ti (cos6, —cosb;) —p 3 d (cos B, — cos 0,)
{Tyy2r51} = 0 0
/Rez _Ri2 ’ Res _Rig
P 5@ pf— 9 )
B
{ ,ReZ _ Riz Re3 _ Ri3 ]
—fp 3 (cos0, —cosb;) p’ (cos B, — cos 8,)
+ 0 0
p 5 % p 3 ¢ o
B
(o B B2 |
—2fp T(cos 6, — cos 6,) 0
{Toyzo1} = 0 0
R.2—R;?
0 —2p'f———¢
3 0

Question 14: Justifier I'intérét d’utiliser deux plaquettes opposées au disque plutot
qu’une plus grande par exemple

On équilibre les actions, permettant d’annuler la résultante suivant z et le moment suivant x @)
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Question 15: Parmi les actions non nulles, préciser si elles sont utiles ou des
contraintes pour le systéme

L’action suivant X est une contrainte, il faut dimensionner la liaison pivot pour la reprendre.

Le moment suivant Z est utile, a 'origine du freinage @

Question 16: En partant du principe que I|’action de la pression d’huile p sur la
plaquette 2 s’oppose a l’action de la pression p’ au contact de la plaquette 2 avec le
disque 1, déterminer la relation entre la pression p d’huile, la surface du piston §, la
pression au contact garnitures/disque p’ et la surface du contact plaquette/disque S’

Comme il y a une répartition de pression constante sur une surface plane, on a égalité des résultantes
en norme :
pS=p'S’

Question 17: Donner I’expression de S’ en fonction de ¢, R; etR,

S = %Rez —%Riz = %(Re2 —R?)

Question 18: En déduire I’expression de p’ en fonction de p, 1, @, R; et R,

S mr? 2pmr?

e P =D =
S TL(RA-R?)  @(Re* —R/?)

p

Question 19: Donner I’expression du couple C tel que C=CZa I’origine du freinage en
fonctionde p’, f, @, R;etR,, de p, f, 1, R; et R, puisde F, f, R; et R,

R, - R}
' e i
C=-2pf~——¢
o = 2pmr?
o(Re* = R®)
2pmr? R, — R 4 R,2-R?
C=-2 = ——pf5—L nr?
oRZ-RD 3 7 3V RIR?
Pour la 3eme, deux méthodes :
4 R, - R} 2R, - R}
F = 25C=—- 2p € Tl _ _ofFf=f "t
pnr 3p7TT‘ fReZ — Riz 3 Rez — Riz
2 2 3 3
sz,Re —R; o' = 2F ey 2F fRe — R, ’
2 o(R*—R?) 9(R* — R;?) 3
o ZFfZRe3 - R}
3Rez _ Riz
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On pose :
_— 2R, —R;?
moy = 3Re2 — Riz

Question 20: Pour une seule plaquette, donner I’expression du couple C; de freinage
obtenu en fonction de F, f et R,,,,

Cr = —FfRmoy

Question 21: Proposer un modeéle avec force ponctuelle représentant de I’action de la
plaquette sur le disque pour la détermination de I'unique couple de freinage

Ny

Ny
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Embrayage

Question 22: Etendre les résultats précédents afin d’exprimer le couple transmissible
par un embrayage lorsque tous les disques adhérent. On supposera que coefficients
d’adhérence et de frottement sont identiques.

Le résultat est indépendant de ¢, alors :

Cf = —TLFmeoy

Bilan

Question 23: Quels parameétres peut-on modifier afin d’augmenter le couple de
freinage d’un frein a disque ou le couple transmissible d’un embrayage ?

On peut :

- Augmenter le nombre de surfaces frottantes

- Changer les matériaux dans le but d’augmenter le coefficient de frottement/adhérence

- Augmenter 'effort presseur

- Augmenter les rayons des surfaces frottantes
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Méthode rapide

Question 24: Déterminer le couple C trouvé précédemment en posant un modeéle a

main levée du frein, en faisant apparaitre la seule composante de dF en P créant un
couple sur I’axe (0,Z), on donnant I’expression du moment associé, en l’intégrant, puis

en mettant en relation la pression au contact p’ et I’effort presseur F

—
er

Ny

La composante dT = fdN = fpdS crée un moment autour de (0, Z) valant :
dC = —rdT = —rfdN = —rp'fdS = —r*p’'fdrdo

I suffit alors d’intégrer cette composante :

T=Re 9292
. 5 , Re3 _ Rl3
C=de=—fp frdrf d9=—prqo
S r=R; 9=91
On relie alors effort presseur et pression :
1 1 Rez - Riz
F=pS=p———9
2F

P'= a5
(p(Re - RL’ )
Puis on remplace dans |'expression du moment :

oo 2F ij—Rﬁ(p
9(R.* - R;®) 3
3Re2 _ Riz
cqfd
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