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NOTION SUR LE FROTTEMENT ET I’ ADHERENCE

Cas du contact de deux solides
{corps dont les caracléristiques géo-
metriques sont invariables).

Loi de Coulomb

Considérons deux solides 1 et 2 en
contact {figure 1) :

- On dit quil y a adhérence s'il n'y a
pas de mouvement reiatif de 2 par
rapport a 1.

- On dit qu'il v a frottement s'il v a
mouvement relatif de 2 par rapport
at.

V{Me 2/1)#0

V(M e 2/1) se lit vitesse du point
M appartenant au solide 2 par rap-
port a 1.

- 1 cas : Il y a mouvement relatif de
271, le mouvement est uniforme
(vitesse constante).

FIGURE 1

Etudions I'équilibre du solide 2 {voir
figure -2).

Le mouvement étant uniforme, le
principe fondamental de la dyna-
migue a pour expression :

S —y

S Fext =0

Le support de A (1--->2) est incliné
de Pangle o par rapport a 'axe Oy.

f = langente ¢ : est appelé coeffi-
cient de frottement.

- En phase de frottement
T .- -
N f avec f=1g¢

L'angle j caractérise la nature du
contact des solides 1 et 2 et il ne

—ii -

—i~-
A{(1+-2)+B+P=

Ada

—

o
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dépend que de la nature des maté-
riaux et de I'état des deux surfaces
en contact.

- 2° cas : Pas de mouvement relatif
de 2/1, il y a adhérence de 2/1.
Etudions I'équilibre du solide 2 {voir
figure -3).

Le solide 2 étant en équilibre, nous
appliquons le principe fondamental

T Fext =0

Dans ce cas, le support de :

A {1--->2] est inclingé d'un angle 8
par rapport a Paxe Oy, tel que 8 < ¢.
- En phase d’adhérence

N<f avec f=1ig ¢

En conclusion :
Si I'on considére le céne de demi-

— En phase d’adhérence,

le support de I'action A (1--->2) se
trouve & Pintérieur du céne (cas 1
figure -4).

§<f avec f=1go

- En phase de frottement,
le support de I'action A (1--—->2) se
trouve sur le cone {(cas 2 figure -4).

T
== L
N avec f=fgeo

de la statique : angle au sommet ¢ {figure -4) :
—_— —— —
R A{l-+»2)+B+P=0 y
A(i-+2) ®
2 ¢
_.h. —
B B
=
G h N
e
—p g A(1-»2) 2
- A{1-=2) P
P
FIGURE .-3
FIGURE -4 A S I
y .
; i «—Q . f=tgo : Nature des matériau ‘
2\1\ f 0,1 Acier sur acier |
i i
! 0,2 Acier sur bronze (& sec) .
A (12 ? |
(1->2) 1 0,1 i Fonte sur bronze {a sec)
0,07 ] Acier sur bronze (iubrifie)
’ 0,35 f Ptaguette de frein sur disque !
FIGURE -§ -
COEFFICIENT DE FROTTEMENT
| DES PRINCIPAUX MATERIAUX |
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LE FREINAGE

PRESENTATION DU SYSTEME DE FREINAGE

....Reglementation
...8nvigueur
(code de la route)

Tout véhicule automobile ou ensemble
de véhicules deit étre pourvu :
~ d'un dispositif de freinage principal

ou frein de seyvice dont fa comman-
de est constituée de deux circuits
indépendants ;

- d'un dispositif de frein de secours
dont la commande doit 8tre indé-
pendante de celle du frein de
service ;

- d’un frein de stationnement

{sur les véhicules de tourisme le frein
de stationnement fait aussi fonction
de frein de secours).

La figure iffustre un exemple de
realisation représentatif du parc de
véhicules actuels,

CONSTITUTION DU SYSTEME DE FREINAGE :
1. Pédatar - 2. Servolein ffype master-vach - 3. Maltre-cylindre avec réservalr ~ 4. Disque de frein - 5 Farier - 6 Segments de frain - 7, Cylingre de
reun - 8. Correclewr dg reihage - 2. Commande frein de stationnement ef de seootrs - 10, Cables de #ein de stationnement.
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mecanique en ligne

RAISON D’ETRE DU SYSTEME DE FREINAGE

Enoncé du besoin

Le conducteur doit étre en mesure
de maitriser la vitesse de déplace-
ment du véhicule en fonction des
conditions de circulation et de
Pimmobiliser lors d'un arrét ou
d'un stationnement

Suivant fa volonté du conducteur, la
vitesse du véhicule {V2) & l'instant t2
peut étre

=0, ily a arrét du véhicule.

- < V1, il y & ralentissement du véhicule.
Au regard du législateur, le systeme
de freinage sur tout véhicule en
cours de service doit :

- permettre de réaliser, pour un effort
normal du conducteur, dans tous les

cas de chargement et sans qu'il en
résulte une modification de la trajec-
toire du véhicule, des a-coups ou un
blocage des roues freinées, les
décélérations ‘

- permettre de maintenir & I'arrét le
véhicule en charge sur une pente
ascendante ou descendante de
18 % (cest la raison d'étre du frein
de stationnement).

€es valeurs et compar-
tements attendus constituent des
éléments de référence permettant de
valider la conformite du systeme de
freinage.

__Probléme posé pour
) répondre au besoin

Pour ralentir ou arréter un véhicule
en mouvernent # faut :

- annuter la force motrice (fe conduc-
teur relache la pédale d'acceélérateur] ;
- dégrader tout ou partie de I'énergie
cinétique acquise lors du mouvernent.

La variation d'énergie cinetique du
vehicule en mouvement de transla-
tion, du début a la fin du freinage, a
pour expression ©

¥
Y
[
.1 2
z
/ ,a/‘"_'_"“'_“\\\ : /""”——”‘\\\
A o -
P V@ 271) / ViG 21—
= B — P - 3
¢ 2 Va Vine Yy
N S 4/ \x ./’ - -
¢ Plan de roulement horizontal (1) x
. VEHICULE AU FREINAGE.
1. Dabut de freinage - instant T1 - vitesse vi - espase x1 - énergie cindtigue £ cint
2. Fin de freinage - instant 12 - vilesse v2 - espace »x2 - énergie cinétique E ©in2
pros e ’ ; ; - ; b ko2 g2
| Dispositlf principal | Dispositif de secours | Frein de stationnament EClnE Ecini= 2 M {v22 vi9)
| fte fredn e serdoe) i fou frein de secours) Forsqu'e faif aussi fonchion o .
‘r e frein 4o sevows) avec ! - ;
e b E cin 1: énergte cinétigue
P Voitures 55 26 e 03 i & Pinstant t1 en début de freinage.
particulisres YR S A E cin 2 : énergie cinétique
e = e & linstant t2 en fin de freinage.
| Véicules ; M : masse du véhicule.
el L s 2 ms’ v1 2 vitesse du véhicule & Pinstant
e il th audébut de freinage.
v2 : vitesse du véhicule a l'instant
Dactigrations minimales définies par la Waislation. 2 en fin de freinage.
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Le travail des actions qui s'opposent
au deplacement du véhicule est
équivalent & "énergie cingétique
dégradée du début a la fin du freina-
ge{Ecin2-Ecini).

Ecf = Ecin2 — Ecinl

Ces actions sont :
- les actions extérieures agissant sur
le vEhicule telles que :
- la résultante de 'action de Iair
sur le véhicule,
- la résistance au raulement,
- l& poids du véhicule,
- P'action du sol sur les roues ;

- les actions intérieures agissant sur
fe véhicule telles que
- |a résistance due au frottement
des orgeanes de lialson
(moyeu/fusée par exemple),
- l'action du systéme de freinage
{plaquettes sur disques et/ou
garnitures sur tambours),

Nous nommercns force de freinage
la résultante des forces s’opposant
au déplacement du véhicule, dont le
travail est équivalent a énergie ciné-
tique dégradée du déhut a la fin du
freinage (figure 2-3).

- mecanique en ligne

Travail de ia force de freinage

Wf=Ff.d
aves ]

W travail de la force
de freinage ).

Fi : force de freinage {N).

d ! distance de freinage {m).

Par hypothese, nous négligeons la
résultante de Paction de 'air sur le
vehicule, la résistance au roulement
et la résistance due au frottement
des organes de liaison.

Le travall de la force de freinage est
deéveloppé {figure 2-4

y
' Y~ Début de freinage Fin de freinage
z - ol
O Mg\{zm o V(zﬁ}
i PRI
/‘:r — /? S
AT AR A
O oE=No.l
0 Pian de roulement horizontal (1)
i d

FIGURE -3 FORCE DE FREINAGE APPLIQUEE AU VERIGULE.

(Droue:Oi

1 oha prsgvaicus
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- sans blocage de ia roue : par le
frottement des plaguettes de frein
sur les disques et/ou des garnitures
sur les tambours et par le frottement
du pneumatique sur le sol, dans ce
cas le travall des actions du sol sur
les roues est différent de 0 ;

- roues bloguées ; uniguement par
le frottement des preumatiques par
rapport au sol, dans ce cas le fravail
de Paction des plaquettes sur les
disgues et/ou des garnifures sur les
tambours est nul (il n'y a pas de
déplacement relatif).

Quel que soit le cas, I'énergle cing-
tigue dégradée est transformée en
chaleur transférée a {'air ambiant,

- mecanique en ligne




p = Coef. d’adhérence

Notions d'adhérence entre
pheumatique et chaussée
Lors d'un freinage ou d'une accelé-
ration, des forces doivent étre trans-
mises par la liaison sol/roue, celle-ci
ne peut étre considérée comme un
contact classique entre deux
solides. Le pneurmnatique est un
corps déformable, les lois sur le frot-
tement (loi de Coulomb} ne peuvent
donc pas étre appliquées. Des
notions sur le frottement de deux
solides sont présentées en annexe 2.

Coefficient d’adhérence

longitudinale {figure 5}
L.a surface d'appui d’un pneuma-
fique ne peut transmettre d’efforts
de traction ou de freinage (efforts
tangentiels) que s'il est déformé.
{Uexpérimentation montre que le
coefficient d’adhérence évolue en
fonction du glissement. Le glisse-
ment est défini par la relation :

k: VV"’"VI i ‘G‘B
Vv

Vv : vitesse du véhicule par rapport
au sol.
Vr : vifesse circonférentielle d’un
point appartenant & la circonférence
de la roue et situé sur le rayon de
roufement.
1 : pourcentage de glissement,

n=tg o

La figure -6 montre I'évolution du
coefficient d’adhérence longitudinale
(1) en fonction du glissement. On
remarque que fe coefficient d’adhe-
rence augmente et alteint sa valeur
maximale lorsque fe glissement est
de "ordre de 20 % (fe glissement cri-
tique Ac peut varier entre 8 et 30 %

ul

nlef{}}
34 L mad- -

1

i
i
1
|
-

FIGURE . .6
EVOLUTION DU COEFFICIENT
D'ADHERENCE LONGITUDINALE (iL)
EN FONCTION DU GLISSEMENT.

¢ = angle de frottement

selon le type de pneumatigues et {a
nature de la chaussée), puis diminue
avec "augmantation de celui-ci.

Des études montrent gue le glisse-
ment de freinage a pour origine deux
types de glissement :

- le glissement par déformation du
pneumatigue, écrasement et dépla-
cement des couches de fa bande de
roulement au contact du sof, pre-
pondérant dans fa zone 1 du graphe
{figure -6);

- le glissement par frottement du
prieurnatigue sur la chaussée {c'est
le dérapage), prépondérant dans la
zone 2 du graphe (figure -B).

Force de freinage transmissible
par ia liaison sol/roue (figure 7}
La force de freinage transmissible
par la liaison sol/roue (projection de
I'action du sol/froue sur I’axe 0x)

1
Casn®1:
X0 [pas de glisssment), pl=0

ul
} 3 L= k)
plmax

o . &
i E
FIGURE -7 2 Y
EVOLUTION DE LUEFFORT ,
TRANSMISSIBLE PAR |

LA LIAISON SOL/ROUE

EN FONCTION
DU GLISSEMENT

e
V (ME2/1)
< [\
i
V (RE3/2) ,’\ 5

FIQURE &

- lo ghssement est nul lorsgue Vr = W

- I v & glissement lorsqus Vi<,

- #y g 160 5 de glissement icrsque V= 0
(1 roue est bloguee.

Ve - | ara s H eeve = vzl

Leffort fransmissble sst nu {a roue estdibred Tl N----57=0
Casn® 21 =k
g copfhciant d'adhérence longitudicale est ut 1. I
Ueftort trar sitle vat fonclion ds la valeur oe gLt (F1=plt M aven lgesi |
Casn® 3 A=k
Le cooficient o' adhdrence longitudinals est maximal [pL mad). i
taffort transmissible st maximum T=ul rmaxi N aves lep=pl maxi.
Casn® 4 h=hz

Le cosiiicient o adhérence longitudinale est ul2 (L Z<pi manl:
Uaffon transmessdle diminue (T2=pl 2N < & 1 maxi, aves tgg
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depend de deux paramétres -

- du poids appliqué a la roue (projec-
tion de I'action sol/roue sur 'axe oy},
- de la valeur du coefficient d’adhé-
rence tongitudinale pl.

Pour un poids défini appliqué a la
roug, fa force de freinage maximale
sera obtenue lorsque le glissement
atteint le seuil critique Ac (Ac variable
de 8 & 30 % selon le type de pneuma-
tiques et [a nature de la chaussés),
valetr pour laguelle le coefficient d'ad-
hérence longitudinale est maximum.

Coefficient d*adhérence
transversale

Comme dans le cas précédent, la
surface d'appui d’'un pneumatique
ne pourra tfransmetire d'effort trans-
versal que 'l est déformé, Le coeffi-
cient d’adhérence transversale
atleint sa valeur maximale lorsque
i'angle de dérive du pneumatique est
de {'ordre de 12° & 15°, puis diminue
lorsque celui-ci augmente. L'angle
de dérive du pnedmatique permet la
mise en place de forces d’adhérence
transversales {figure  -8) assurant Je
guidage du véhicule

Expression de la force d’adhérence
transversale :

FadhT=N. ut ailec ut = tget .

(54

/

—F-f;olfroue)

——nffp s
e

FadhT

FIGURE . -8
FORCE D'ADHERENCE TRANSVERSALE,

et entraine pratiquement ia dispari-
tion des forces d'adhérence trans-
versales, le guidage transversal du
véhicule n'est plus assuré,

L'étude précédente nous a permis
de montrer gue ce sont les condi-
tions d'adhérence et le poids appli-
qué a la roue qui définissent la
valeur de I'effort maximum transmis-
sible par ia liaison solfroue,

Lorsque la force de freinage atteint
la valeur de force de freinage maxi-

Ceefficient d’adhérence i
| longitudinale {uL) !

i
0,8 !
05408 :
04405
02203

0,1a03
0.07a0.1

Etat de la chaussée

route goudronée ou béton sec
route goudronée ou béton mouillé
asphalte lisse ou mouilié
asphalte lisse ou mouilié,
légérement boueuse
neige compacte

glace ou verglas

FIGURE
QUELQUES VALEURS DE COEFFICIENT D'ADHERENCE LONGITUDINALE.

10

- Evolution de |a force d’adhérence
transversate en fonction du glissement
(figure _-9).

Ce graphe nous montre que le coef-
ficient d’adhérence transversale {ut)
diminue lorsque le glissement ()
augmente, pour un glissement
L= 100 %, le coefficient d"adhéren-
ce transversale ut est trés faible (ut2)

uk=f{A)

at=F{A)
/

P

[TRPRTE §
A
1% maxi
u‘t-{ fi I O,

FIGURE 9
: EVOLUTION
:DE plL ET uT EN utz
i FONCTION DU
| GLISSEMENT. 0

h2=100% |

mum transmissible par la liaison
solfroue, 1l y a blocage de ia roue ef
perie du pouvoir directionnel {le
conducteur ne maltrise plus la tra-
jectoire du véhicule) (figure  10).

Dynamigue du véhisule en
phase freinage

Cette étude va nous permettre
d’établir une relalion entre ies forces
de freinage idéales {AV et AR), la
décélération et le coefficient d'adhe-
rence longitudinale pl. Si en com-
plément des hypothéses retenues
précédemment nous considérons ;
- que le mouvement du véhicule est
un mouvement de translation rechi-
ligne (la rotation du véhicule autour
de axe oy, due i la déformation des
éléments élastiques de la suspen-
sion, est négligée) ;
- que le plan de roulement est hori-
zontal ;
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- gue 'ensemble est parfaiterment
symétrigue, e véhicule peut étre
considéré comme un modéle plan
avec 2 points de contact roue/sol en
AetB;

- que le véhicule n’est soumis a
aucun effort transversal ;

- que les coefficients d’adhérence
longitudinaux sont identiques pour
chaque roue (LA = pLB).

On isole le véhicule (figure 11).

Les actions extérieures agissant sur
le vehicule sont :

- en A action du sof sur les roues
avant ;

- en B : action du sol sur les roues
atrigre ;

Nota :

L’angte gA gue forment A(1--->2)

ef NA est appelé angle d’adhérence
et tgeA = TA/NA.

Lapplication du principe fordamen-
tal de la dynamique au véhicule nous
conduit aux équations suivantes :

Mo

f

-
% Fe
 ZMG
BVEG S v
IF ext : somme des forces :
- extérieures appliquées au véhicule
{Newton) A
M : masse du véhicule (kg)
a: accélération du véhicule fvs?)

X o=
'f"—.&?t_f?ﬁ

- en G : poids du véhicule. E MG {Fext) : somme des
Ces actions peuvent étre projetées  momants des forces extérieures
suivant les trois axes ox, oy, 0z : par rappon au point &, -
e —,TAs'urox : — -
: iHewos o +FTs2= M8
= : —TBsurox En projection sur ox
B -2 NBsuroy
Bdorar ~TA-TB=M-(-0)
i - {Osurox
P{leme—2) {~Psuroy TA+TB =M-qorTA+TB
Osuroz =M-e=F (1}
YA 5 ¥
Sens du déplacement
du véhicule
o X
z
A
B el
VA aa). ;
Y . =~
AR | A2 2/
Bi-=2)\ )y i .
. - —_—
e TalB - P(T-e2 TA|A X
L P 5
FIGURE 11 - "r"‘ b
BILAN DES ACTIONS
EXTERIEURES APPLIQUEES o b
AU VEHICULE PENDANT LE
FREINAGE.

avec :
Ff . force freinage
{definie précédemment)
En projection sur oy

NA+NB-P=0 et NA+NB=P (2)

En projection sur oz
{1 -NA~h-TA~L2-NB~h-TB=0(3}

- hypothése retenue précédemment :
QA = 0B [équiadhérence).

NA et igoB

JA _TB
NA NB

Les relations {1} et (4} nous permet-
tent d’écrire :

{4)

90 (NA+NB) =M (5} avec 9= @A=0B

Daprés (Zjet (S tgp . P=M.a
avec P =M. g {g: accélération de la
pesanteur en m/s?)

tge-M-g=M. aff)

- Pour un véhicule de masse don-
née, la force de freinage maximale
que I'on peut appliquer dépend de la
valeur du coefficient d'adhérence
longitudinale ul. (tgp = ul).

Y=1g¢ g avec tgp=nl
Y=pL-g{7

Conclusions :

~ La décélération maximale que
J‘on peut obtenir est fonction du
coefiicient d'adhérence longitudi-
nate {ul

- Lorsque les royes sont blo-
quées, le coefficient d'adhérence
longitudinale (ul) diminue {voir
figure 6), la décélération du
véhicule est plus faible.
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Exemple :
Sipl est de 0,8 (route goudronnée
séche) la décélération maximale que
I'on peut obtenir est
amaxi = pl.g avec g = 9.81m/g?
amaxi = 0,8.9,81amaxi = 7,8m/s"
Pour uL = 0,5 (asphalte mouillg}
 maxi = 4,9m/s*

Charges appliquées
aux essieux
Caiculons NA et NB 2 partir des rela-
tions {1}, (2) et (3)

L1 NA—h(M@)~L2-P3+L2 NA=0

NA(LI+L2)~hM-y=12.P

avecL=L1+12

A< 2 PrhiMa) o
L

NB = Li-P “Lhi.M. GL) @

Le premier terme des relations {8) et

{9) définit la charge statique de.

chague essieu.

Le deuxiéme terme définit. lors d'un
freinage 640 eta : décéleration)

- pour essieu avant

une augmentation de charge de
h-M-a

L

- pour {'essieu arriére
une diminution de charge de

Ces variations de charge sont
variables en fonction de :

~ la décélération(ar);

- la masse du véhicule (M) ;

- la position du centre de gravité (h).

Mais elies soni aussi inversement
proportionnelies a l'empattement du
vehicule {L).
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Gonclusion :

Lors d’un frelnage, la charge
appliquée sur 'essleu avant aug-
mente et la charge appliquée sur
'essieu arrigre diminye. L'effort
transmissible par la liaison
soliroue des roues arribres est
inférieur & celui des toues avant et
il faut donc, pour éviter le blocage
des roues arriére, diminuer fa for-
ce de freinage qui est appliquée &
chacune d'elies. :
Pour que le blocage des roues
avant et amére se produise simul-
tanement, i faut que

LAV = pLAR avec  pLAV = g%
R=18
oA

Forces de freinage idéales
par essieu (TA et TB)

TA =l - NA (10}

TB=ul -NB(11)

Calculons TA et TB & partiv des rela-
tions (7). (8}, (9), (10} et (11)

CpLl2Peh Mool

Daprés la relation (Na=g . uL

_pL-l2 P+h Mgl

1
TA ) {12)
Tpe BbP-h-Ma ul

L

2

TB:‘uL L1-P-h-M-g uL (13)

L
La figure 12 montre quelle doit

étre 'évolution des forces de freina-
ge avani et arrigre {(TA et TB) pour
eviter le blocage séparé des roues
arriére, véhicule a vide st véhicule
chargé. I existe une multitude de
courbes intermédiaires, chacune
d'entre elles correspondant a un
état de charge du véhicule.

Ce graphe a été réalisé point par
point. Le calcul de TA et TB est fait
a partir des caractéristiques d'un
véhicule et pour différentes valeurs
de coefficient d’adhérence longitu-

TA ,
L dinate {izi).
8 i
L) 5 pl=1 Véhicule en charge
/ Véhicule & vide’//
TB1
0 TA1 TA(N)

FIGURE 12

FORCES DE FREINAGE IDEALES POUR LESQUELLES IL Y A EQUIADHERENCE.
Exempie : poural = 1,

veriCUie A vide, ia Gecdiération dis véhicule asra de 9,81 mig?

irsgus ies inrces de freinage sont TAT et TR
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FIGURE 13

ENSEMBLE ROUE-MOYEU-
DISQUE ISOLE (EN PHASE
FREINAGE).

1. plan de roulement (sof}

2. ensemble essieu-lusée

3. ensembie roue-moyews-disque

de frein

Re - rayon de routement de la roue
m : vilesse angulare de ta moe

La Haison fusée ensemble roue-Mmoyed-
disque est moddlisée par une fiaison
pivedt présentant un plan de symétrie
O.xy).

Eiude des actions mécaniques
s’exergant sur une roue au
freinage {figure 13}.

Si par hypothése :

~ i n'y a pas d'effort transversal ;

- la résistance au roulement

du preumatique est négligée ;

—~en A action du sol surla roue ;
—an O : action de la fusée

{ou ensemble essieu-fusée} sur 'en-
sembile roue-moyeu-disque ;

— moment de freinage (Mf} crée par
{'action des plaquettes de frein sur
I'ensemble roue-moyeu-disque.

Ces actions peuvent éire projetées
suivant les trois axes ox, oy, 0Z.

l—TA surox
A1 —2) | NAsuroy
i Osuroz
- Ox surox
O{2->3)|—-Psuroy
O suroz

~ en projection sur oz Mf [ moment
résultant de 'action des plagueties
de frein sur 'ensemble roue, moyeu
disque.

Remargue : Ox est une fraction de
M.q appliquée a Pensemble roue-
moyeu-disque. L'application du prin-
cipe fondamental de ia dynamique &

'ensemble roue-moyeu-disque en
phase de freinage nous conduit aux
équations suivantes :

¥ Moz (Fexti =J o (14)

avec :

J : moment d’inertie éguivalent a
Iensemble roue-disque-moyeu par
rapport & l'axe oz {en kg.m').

' : accélération anguiaire de I'en-
sembie {en rd/s").
-TA-R«Mi=J o

- dans ce cas @' est la décélération
de ia roue. )

- nous avons défini précédemment
TA = pL NA, refation {10].

’

J

Si par hypothése on considére qu’il
v a roulement du pneumatique sur le
sol sans glissement

{15

Or nous avons défini précédemment
e = pb . g, relation {7}

La décéléralion de la roue au-deia
de laquelle il y a risque de blecage
est définie par le coefficient d'adhé-
rence longitudinaie (uL).

- mecanique en ligne

Cette valeur de décélération sera
obtenue lorsque fe moment de frei-
nage appliqué a I'ensemble roue-
moyeu-disque devient supérieur a
une valeur telle que :

d’aprés les relations {154} et {16}

Mf > pi.- [NA-Rr+ 9—;} (17}

R

La relation précédente nous montre
que c'est ka valeur du coefficient
d'adhérence longitudinale {jut) et la
charge appliquée a la roue, donc
'effort transmissible par la liaison
solfroue, qui définit le moment de
freinage maximal qui peut étre
appliqué a la roue sans que celle-ci
se bloque.

Dans une situation de freinage,
lorsque les roues se bloguent, le
conducteur doit diminuer son action
sur la pedale de frein et ainsi réduire
e moment de freinage. Lorsque fa
valeur du moment de freinage est
inférieure & la valeur définie par la
retation {17} la roue accélére.

yin
¥ L W
X Mf
z ﬂ\\
N\
°% =
x
{3} Rr
~ ¥
1 fale A
{1 o
Ij’iGURE 14
EQUILIBRE D'UNE ROUE
AU FREINAGE.
Seues o actons defressant un momaent
par papport A faxe oz sonl representees
sur cetle figure,
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Farce de freinage appliquée
a la roue {figure 14)

Considérons une roue en équilibre a
un instant t du freinage (sa vilesse
anguiaire o est constante).
Bilan des actions appliquées a 'en-
semble roue-moyeu-disque
- La vitesse angulaire de la roue est
supposée constante (dans ce cas Ia
décélération est nulle).
en projection sur oz.

Mf~Ff-Rr=0
Mf = Ff - Rr (18)

avec Ff : force de freinage appliquée
& la roue.

L4 relationr {18} nous montre que la
force de freinage appliquée a la roue
est proportionneifle au moment de
freinage.

e vankur saxiinadks b il bree ol
freinage transmissible par ia liaison
sol/roue est égale a yL.N. En dyna-
mique {lorsque la roue décéléere
w0}, cette condition est réalisée
forsque fe moment de freinage
atteint la valeur définie par la relation
{17} ou plus simplement :
Mi=pl N -Rr+d o

Conditions nécessaires
au maintien de la stabitité

du véhicule au freinage
La condition de stabilité est satisfaite
lorsque le freinage n'affecte pas a fra-
jectoire du vehicule.
{i faut pour cela que les forces de frei-
nage appliquées aux roues d'un méme
essiey solent égales (figure  -15).
Ffavg = Ffavd et Ffarg = Ff ard

Cas d'un véhicule dont ie
freinage est dissymétrigue
ffigure -16L
Si par hypothése :
- le véhicule nWest soumis a aucun
effort transversal ;
- ie coefficient d’adhérence jongitudi-

FIGURE .15 Farg Ffavg
PROJECTION SUR LE ) i S P ™
PLAN DE ROULEMENT ¥ _ i W e
DES FORCES DE
FREINAGE APPLIGUEES : !
AUX ROUES D/UN Vi
VEHICULE. -
L " -2 AY
& GV
vz i H
1 JOE B _ T A
IR i S P N
Ff ard Ff awdt
i
Harg ?f'aug
FIGURE 46 o o, S i e e
FREINAGE e b S VRS HiE
[[ ; Tendance au \
vi souvement
| | 1/ = o,
f . - Z “&1}
'y "av
Vz ki ] i /
\ o
Ry S W s S
S— b
1 ard Favd
i
Ffarg Fot Fi’avg
AGURE -17 i T O —T
FORCES D’ADHERENCE y il S, g - { S
TRANSVERSALE.
‘ Fondance 20 ‘?ﬂ"
i motsement
! / “a !
¥ ~ __"__,\zt ,A\H
1T
vz \ ] 1 /
b /
L \Fam I -
1 'Fj..".‘.’." ':_.'l_.'\l G _ J_‘_._.H,. ')
s i
ard * Ff’aﬁﬂr?;m
nale est identique pour chaque roue ;  Les forces de freinage appliquees

- la force de freinage appliquée &
chague roue est inférieure & I'effort
maximum transmissible par la liaison
soi roue.

aux roues de 'essieu avant sont dif-
férentes.

Ffavg>Ffavd et Ftarg =Flard
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La somme des moments des forces
appliquées au véhicule engendre par
rapport a 'axe 0z un moment résul-
tant qui tend a faire pivoter le véhi-
cule autour de celui-ci.

{Ff avg + Ft arg) - vi
7. (Flad+Had) v

= Moz (Ff)

avec : Moz (Ff} : moment par rapport
a I'axe oz des forces de freinage.

Au moment résuitant des forces de
freinage [Moz (Ff})] est opposé le
rmoment engendré par les forces d’ad-
hérence transversale [Moz (Fadh)}, la
condition de stabilité est maintenue
tant que celui-ci équilibre le moment
résultant des forces de freinage (figure
2-  page précédente).

Les forces d'adhérence iransversales
{Fadh trans = T . N) et le moment
par rapport a I'axe oz qui en résulte
sont d’autant plus faibles que le glis-
sement longitudinal des pneuma-
tiques par rapport au sol est impor-
tant, pour étre nulles lorsque les
roues sont bloquées (voir figure  9).

Conséquence sur Péquilibre
du train avant.
Cas d'un train avant a déport positif,
sans déport longitudinat (figure  -18}.
La dissymétrie des forces de freinage
engendre une tendance au mouve-

Y

FIGURE 18

e df i ! df &
(N rs. ral [ |
" YTendance au
! mouvement ),
Ff avg Ffavd

TRAIN AVANT A DEPORT POSITIF (PG ET PD : SONT LES POINTS
D'INTERSECTION DES AXES DE PIVOT AVEC LE PLAN DE ROULEMENT).

df

¥

ey
-t

il

df

(Pd

F 3

U

Ff avg

FIGURE 19 ,
TRAIN AVANT A DEPORT NEGATIF.

Tendance au

S

uvement

N

Ff avd

un moment de braquage qui tend &
accentuer celle~ci : ¢’est un facteur

dlinstabifité.

Cas d'un frain avant a daport négatif,
sans déport longitudinal {figure  -19).
Le moment de braquage résultant de
la dissymétrie des forces de freinage
tend a s'opposer i la tendance au
mouvement du véhicule : ¢'est un

Distance d’arrét

Le systéme de freinage doit per-
metire {a distance d'arrét ou de
ralentissement souhaitée par le
conducteur.

~ La distance d’arrét est la sormmme
de la distance parcourue pendant le
temps de réaction du conducteur et
de la distance parcourue du début a
la fin du freinage (figure -20).

ment du véhicule {voir figure 17} et facteur de stabilite.
W FIGURE -20 DISTANGCE D'ARRET D'UN VEHICULE.
o
gy I ST N T T

/ . / v e The

; Vi(GeE2/1) - , v (GE2) . / Sy,

{ £ G ot “ N Y G 0 LT L G ,,‘{f«-:‘}l Y

V@ L B AR @ T I V. et )

ey da -
1 2 3
-1 perception doi'obstacke - 2 0 début de freinege - 3 1 arél du vehicule {sa vitesse est nalle), .
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da =dr + df

avec :

- da : distance d'arrét du véhicule
(vitesse nulle).

~ dr : distance parcourue pendant le
temps de réaction du conducteur
{0.520,7s).

- df : distance parcourue du début &
ia fin du freinage.

Soit un véhicule dont la vitesse ini-
tiale est v1:

- la distance parcourue pendant le
temps de réaction a pour expression :

- mecanique en lignhe - mecanique en ligne

ge est équivalente au travail de cette
force de freinage.

Ff-df:-%-M-(vEQ—viz)

- la distance parcourue du début a
la fin du freinage pour obtenir Pamrét
du véhicule a pour expression :
of = Movi?

2 -Ff
Si f'on considére que la décélération
du véhicule est constante du début
ala fin du freinage :

~ distance d'arrét :

2
da=v1-1r+ ¥l

2-pl-g

avec :
- da exprimée en métre.

- vi en métre/seconde,

~tr en seconde.

-genm/s

Pour une vitesse initiale définie, la
distance d'arrét minimale que 'on
peut obtenir est fonction de la
valeur du coefficient d'adhérence

Fi = a _—
dresilar B4 tongitudinale.

- df _ ﬁz_ Les graphes de la figure -21 illus-
Si I'on considére gue ce véhicule 2e trent I'évolution de la distance d'ar-
décélére sous la seule action de la 400 q - il g rét d’'un véhicule en fonction de sa
force de freinage issue du systéme 2 vitesse initiale et pour différentes
de freinage, 'énergie cinétique . M valeurs de coefficient d’adhérence

g df
dégradée du début & la fin du freina- 2:ul-g longitudinale.
D D FIGURE 21
‘ ‘ - 1" graphe :
Evoiution de la distance d'arrél
200 - 200 0 enfonction de la vitesse inifiale
dui véhicule
V powr un coeficient d’adhérence
1801 longitudinale ul. = 0,8 (goudron
sec) et un temps de réaction
160- du conductewr r = 0,55,
- 2 graphe ©
b | 40 Fvolstion de le distance d'arrst
(G en foriction de la vitesse initiale
du véhicule
120 Y pour P = 0.4 fasphatte mouille)
et =05
100~ 100
80
60+
40 1
20
T T »v T T " v
0 50 100 m/s 0 50 100 m/s
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EN RESUME

Formule de I’énergie cinétique en translation

Ec=%m V? Ec en Joules, men kg, V en m/s

Formule de I’énergie cinétique en rotation

Ec=%Jc.o" Jg en mz, o” en rad/s

Energie cinétique a dissiper pendant le freinage

Ecf=Ec, -Ec1=‘/zm(V22—V12)

Force de freinage

Ff=m.a =tgp.m.g Ff enN tge Coef d’adhérence

Moment de freinage sur une roue

Mf=Ff x r Mf en N.m r rayon de roulement en m

Charge par essieu pendant le freinage

¥
4 Sens du déplacement ¥ 12.P+h(m.a)
du véhicuje s
e X NA =
/ ‘ N ‘ L
A
(T _asig N L1.Pseh(m.a)
‘ ¢ s m.a
A > _‘th 5?5‘-"?2} p}_%/ NB =
e ¢ R 4
O WE . FeanA X L
5. _ - - S
Y Valeur de la surcharge sur ’essieu avant =
. L - délestage sur I’essieu arriére soit :
h.m.a
L
Distance d’arrét (avec arrét total )
da=dr +df dr distance parcourue pendant le temps de réaction

df distance parcourue pendant le freinage

\'’%%
soit: da= V;.tr +
220 . g
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