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1. FREIN D’AIRBUS

On définit 'action mécanique élémentaire de I'élément de surface :

dF,, = f(M) dS avec f(M) = f,(M) n(M) + fo(M) t(M), ot :

fa(M)
e f.(M): densité surfacique normale d’effort en M (f,,(M) = —p(M) ‘
dans le cas de pression de contact sur une surface) M

e n(M) : vecteur unitaire normal au plan tangent de la surface ds
e f.(M) : densité surfacique tangentielle d’effort en M _

e t(M) : vecteur unitaire d’une direction du plan tangent de la surface

On applique ensuite les lois de Coulomb sur I'action mécanique élémentaire et on considere que I'on a une
infinité d’actions mécaniques élémentaires sur la surface étudiée. La répartition de ces actions mécaniques
élémentaires permet d’obtenir un champ vectoriel qui correspond a la modélisation locale des actions
mécaniques.
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Bloc de freinage de I'’A320 ouvert (a gauche) et modéle associé (a droite)
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Exemple d’alternance des disques avec leurs zones de
frottements (ce n’est pas un frein d’Airbus).

Le Bloc de freinage est doté de 9 disques en carbone, 5 en liaison glissiére d’axe z, par rapport au train
repéré 0 (disques 2) et 4 en liaison glissiére de direction z, par rapport a la jante de la roue repéré 1 (disques
3).

Pour mettre en contact ces disques et par conséquent freiner la jante de la roue 1, un dispositif hydraulique
constitué de 14 vérins équi-répartis, dont le vérin 4, permet d’exercer une action mécanique sur le disque
2e définie par le torseur suivant :

0

Cette action mécanique est intégralement transmise au disque 3d (et de proche en proche a tous les autres
disques) et elle génére grace au frottement un moment permettant d'immobiliser petit a petit le disque 3d
par rapport au disque 2e. Par conséquenton a:

{T (vérins — 2e)} = {R(verms — 2e) = —F ZO}
o
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(T(2e > 3d)} = {M: ~Fo 2o } ol Fy = 106 N
My (2e - 3d) = =M, z,) ,

Objectif d’étude : Déterminer la relation entre I'effort presseur F, exercé par le dispositif hydraulique sur
le disque 2e et le moment de freinage global My,,,,; exercé par le bloc de freinage sur la jante de la roue.

Compte tenu de la géométrie de la surface de contact (S) entre 2e et 3d on utilise les coordonnées polaires
pour paramétrer cette surface (voir ci-contre)

Données: R, = 300mm;R; = 200mm;f = 0,5 Yo

Définition de I’AM élémentaire et du modele local :

R(2e — 3d) = deZe—>3d }

(T'(2¢ - 3d)} = {_4 JaFoesa
Mo(ze - 3d) = fOMAdFZG—)?)d

) o

avec dF,,34 = (fn(M)-m'F ft(M)-m) as 3 -f (M).n(M)

Hypotheéses :

e On suppose que la pression de contact de 2e sur
3d est uniforme soit: f,(M) = —p(M) = —p,

e Le vecteur normal au plan tangent commun a 2e
et 3d sortant de la matiére de 3d est z, soit : m

e Ilyaduglissement en M entre 3d et 2e et puisque
I'on calcule les efforts de 2e sur 3d, on a donc

" Disque 3d

t(M) = _V(ME3A/2¢) avec V(M € 3d/2e) = V(M € 1/0) si 3d est solidaire de la jante 1 et 2e du
[v(mMesd/ze)||
train O.

V(M €3d/2e) = V(M € 1/0) = V(0 € 1/0) + MO,Q(1/0) = —7.%;,0,0.2 =7 619.85
Soit t(M)=—egsif;, > 0
L’existence du glissement induit que f;(M) est sur le cone de frottement, soit f,(M) = |f.f,(M)|.
Le signe de f,(M). m est donné par m =—e, (sif;, > 0).
Au final 'action mécanique élémentaire s’écrit : dF,, 35 = (—=Po.Zg — f.Do-€g) .dS

Résultat a retenir :

s _ 2 R; — R}
3 RZ — R?

Q1. Déterminer {T (2e — 3d)} en O. Préciser les expressions de F, et M,,.

On a dS =r.d6.dr (car le domaine est cylindrique) et ses bornes d’intégrations ; OM =r. e-(0) et
Qf(M) = (=po-Zo — f-Po-€g)
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Pour la résultante,

Rorzm _ R, —R* _, _
Ry YO
Pour le moment (pour une surface frottante),
R, r2.m R23 _ R13
MO(Ze—>3d)=f J r.e,N(—py- 2o — f.pO.Eg).r.dH.dr=—po.f.Z.n.T.Z—({
R, Yo

Ry (2. . . R, (2. _
=17 ) "(—po.7. €5 — f.Do.25) .T2.dO. dr =17, "(—f.po.25) .72.d0O.dr)
1 1

Q2. Donner l'expression du moment de freinage global My, exercé par le bloc de freinage sur la jante. Faire
I'application numérique.

1l faut compter le nombre n de surfaces de frottement de ce frein multidisques : Mg;opq; = 1. Mg

On a n = 9 surfaces de frottements.

2. CONTACTS PONTUELS AVEC FROTTEMENT

Vue de dessus des différents points
importants lors de la rotation du
Segway autour de I'axe (Az;)
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Schéma cinématique (Vue de coté) du Segway
(les distances entre les points ne sont pas respectées}|

— z =27y
Zp Roue-axe 2 Roue-axe 3
. entrainée par un
entrainee par un t
moteur moteur
B Plateforme 1 | ()
|
5 | X=X =X
| : : $--—t ; >
| 0
! Rayon : R N
A
v S ~
a K P
i Axe derotation de la Important :
i plateforme 1 parrapportau Les contacts sont
' repére R, : (4,%,,V,, Z,) lié ponctuelsenKet en P
au sol 0
Rayon des roues : r
On donne les torseurs cinématiques :
d:3 0 dz 0
@/} {0 Vser 5 {V2/0)}: {0 Vi
6 0 Jp, AR

Hypotheses :
En P et K, les roues sont a la limite du glissement par rapport au sol.
Les deux roues sont motrices.

Le Segway vire a gauche.

Q1. Préciser les valeurs de V34 et V5.

On est a la limite du glissement en P et K donc, Vy30 = Vy,0 = 0, on ne peut a priori pas connaitre la
direction des efforts tangentiels puisqu’ils s‘opposent a V(P € 3/0) et V(K € 2/0).

Dans ces conditions (en limite du glissement) cependant, on sait que les efforts tangentiels seront portés
par le vecteur +y_1’ car les vitesses de glissement en P et K seraient portées par —y; comme nous l'indiquent les

torseurs cinématiques et le fait que les deux roues soient motrices.
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Q2. Ecrire les torseurs d’actions mécaniques {T (0 — 3)} et {T (0 — 2)}. Préciser vos hypotheses.

0 Gros 0 Croz
{T(0—>3)}: TO3 0 et {T(O—>2)}: TOZ 0
Nos  Cpos3 R, Noz  Cpoz N
K

N03 > 0, T03 = +f.N03 Car les vitesses de glissement en P et K seraient portées par —y;
Cpoz = —kp.No3 (couple de résistance au pivotement) : — car 6 = 0
Cro3 = +k,.Ny3 (couple de résistance au roulement) : + car a3 < 0

Méme raisonnement pour {T(O_)Z)}

O +kr. N03 0 +kT' NOZ
{T(0—>3)}1 +f.Nos 0 et {T(0—>2)}! +f. Ny, 0
Nos —kyp-Noz R Noz —kp. Noz
P 1 K

Graphe de structure

w P ode
"M\w\qfehl;o 3 -
Sl »
Avec FwH&.mW (}»"”

Q3. Déterminer l'expression du couple moteur C,, 1_,,.
Que faut-il isoler ? Quelle équation est-il suffisant d’écrire ?
On isole 2 et on écrira le TMS en O selon x;.

BAMEXxt sur 2
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0 +ky. Noa X12 Cmi1-2
{T(0—>2)}: +f. Noz 0 et {T(1—>z)}= Yi, My,
No> —ky,. Ny Ry o Zy; N, R,

2 est en équilibre /Rgal. D’apres le TMS en O selon x;, (ainsi I'équation trouvait ne sera pas « encombrée »
des inconnues de liaison de {T(1—>2)}] :

M1-2(0).x; + Mg-2(0).%{ =0

Cm 152 + Mooz (K).X; + (OKARgS2). %, = 0
Cni1s2 T ke Noy +7.f.Nyy =0
OKARgoz = (2. % — 1.Z)A(f- Noz. 7 + Noa. Z7)
Cn1s2 = —ky. Ny, — 7. f. Ny,

Q4. Déterminer l'expression du couple moteur C,, 13-

Que faut-il isoler ? Quelle équation est-il suffisant d’écrire ?
Idem avec 3.

On donne:

o Coefficients de frottement : f (sans unité)
o Coefficients de résistance au roulement : k,. (en m)
o Coefficients de résistance au pivotement : k,, (en m)
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3. PINCE HANDGRIP

Il faut tracer un céne de demi-angle au sommet ¢ par rapport a la droite (P, x;). Remarque : f = 0,3 est la
pente des droites du céne ... donc inutile de calculer ¢ = arctan(f)!

3 est en équilibre/Rgal soumis I'action de 2 glisseurs ... théoréme. Forces portées par la droite (C,B).

| Figure-réponse 1| | Figure-réponse 2|

Xy

v

a X1

ol

4 est en équilibre/Rgal soumis 'action de 2 glisseurs en A et A’ (point symétrique de A) ... théoréme. Forces
portées par la droite (4, x7).
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| Figure-réponse 3|

2 est en équilibre/Rgal soumis 'action de 3
Vi glisseurs ... Nouveau théoréme (pour 3
? 3) glisseurs). Les 3 Forces sont concourantes. On
X3 .\
Cc

vérifie que la droite verte en pointillés est
dans le soit f K

X2 @ pour assurer I'adhérence, autrement dit
A I'arc-boutement.

(Remarque hors programme: il existe un
2) théoreme pour 4 glisseurs. Il suffit de les

| regrouper 2 par 2 pour appliquer sur le
théoreme a 2 glisseurs !)

-
-
—
-~

Point de concours de R;_,, et R4_,, donc (théoreme des 3 glisseurs) aussi de Rse-2-

—_
R4-—>2

<

Risie-2

Puis, triangle des forces respectant les directions de celles-ci.

Graphiquement, on trouve tan(B) = % (pente) et et vérifie bien que

- A ) 7
R;s10-2 estdans le cone d’adhérence.
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La tole est en équilibre/Rgal soumis I'action de 3 glisseurs ... théoreme. Les 3 Forces sont concourantes (en
un méme point) et on connait le poids de la tdle. Triangle de forces a construire séparément en respectant
les directions des forces (reprendre une échelle d’effort compatible avec les dimensions de la feuille ou faire

un calcul, on a 2.sin( f) . ||R2—>t61e || = ||Ptf,le||).

RZ—)t(")le

R21—>t61e

_ MPaeell _ 300

~ 2.sin(B) 2_110

~ 750 daN

5 est en équilibre/Rgal soumis l'action de 3
| Figure-réponse 4| glisseurs .. théoréme. Les 3 Forces sont

concourantes et on sait que R iprens = —Prsie-
Triangle de forces a construire séparément en
respectant les directions des forces.

Y1

Céble ——f

() D R3_)5 = —R3_,2

X3

5) —P tole
3

@) (3)

Graphiquement, on trouve :

|Rs=2 || = 400 daN
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