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Avant-propos o ot

7 T

La mécanisation agricole est étroitement lice a la disposition d’un tracteur aéi‘i”c&le.'te tracteur
agricole est en évolution continue depuis un siécle. En 1769, il y a ’invention du moteur a
vapeur par James Watt. En 1876, Otto développe le moteur a combustion interne. En 1912,
Nilson a inventé le tracteur a quatre roues motrices. Ensuite, en 1913, JI Case introduit son
modéle 12-25 HP a 600 tours par minute. En fait, entre les années 1951 et 1960, il y a une

augmentation rapide de la puissance des tracteurs.

De nos jours, la diversification de I’agriculture et la convergence Vvers une agriculture purement
mécanisée, précise, automatisée et méme intelligente nécessite un tracteur agricole qui répond
a ces exigences. Sur le plan économique, le tracteur agricole est un investissement trés lourd,
c’est pourquoi il doit étre choisi, utilisé et entretenu de maniére rigoureuse au sein de
’exploitation. Le tracteur agricole est congu pour tirer, porter, animer et méme charge et
pousser les outils (Figure 1). Ces fonctionnalités sont en fonction des caractéristiques

techniques et mécaniques du tracteur.

]

Tiser

‘ — Porter

=

Charger

=
a
|
|

—| ADIiMer

Animer

|
l
l
!
t
I

Figure 1. Fonctionnalités des tracteurs agricoles
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Chapitre 1 : Généralités sur les tracteurs agncolqs -
IR AR
".l B i\ sﬁ ‘\’ i :,'

1.1 Classification des tracteurs Sk o

Actuellement, les tracteurs agricoles sont destinés & effectuer les différents tra qu-mﬁéetff/

___,’-"

des exploitations et des fermes de production et d’élevage (labour, senus, traﬁement

phytosanitaire...), ainsi que le transport.

Dans le monde agricole, il existe différents types de tracteurs agricoles dont les performances

techniques ont évolué dans le temps.

1l existe des tracteurs a chenille, dont les organes de locomotion sont des chaines métalliques
appelé « chenille ». Généralement, ce type de tracteur est utilisé dans toutes les conditions de
terrain et plus précisément dans sur les terrains accidentés pour assurer une adhérente et une

stabilité.

Les tracteurs a roues sont les tracteurs les plus répondus a I’échelle mondiale. Il existe des
tracteurs & deux (02) roues motrices et a quatre (04) roues motrices et cela en fonction de la
puissance du moteur. Pour le domaine de jardinage et en plasticulture, généralement des micros
tracteurs sont utilisés. Ils se caractérisent par une faible puissance et des gabarits plus au mois
réduits. En fin les tracteurs enjambeurs, qui sont considérés comme des machines de traitement

phytosanitaire. Souvent, ils sont utilisés pour les traitements phytosanitaires en viticulture.

po——— 1,
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Micro tracteur Tracteur a 2 roues motrices

Tracteur a 4 roues motrices Tracteur enjambeur

Tracteur a chenille

Ny Figure 2. Différents types de tracteur

2 ‘fRéc":ém;pér‘tf; les tracteurs agricoles sont classés surtout en fonction de la force de traction et la
= puissancé‘ nomisiale du moteur. En fait, la classification la plus pratique est en fonction de la

puissance.
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Tableau 1. Classification des tracteurs en fonction de la puzsm:nmf . "'T‘ o '; r
Classification Puissance (CV) 1‘\ ;W;Q. - ’ _:':
Trés faible puissance Inférieure a 15 \‘*'k 5 :
Petite puissance 15-30 .
Moyenne puissance 30-70
Grande puissance 70- 150
Trés grande puissance Supérieure a 150

1.2 Rendement du tracteur agricole

En travaux lourds, la régle de base pour augmenter le rendement des tracteurs est de diminuer
la vitesse et augmenter le couple. En fait, le rendement des tracteurs agricoles est en fonction

de certains facteurs bien définis.
I¢" facteur : Caractéristiques techniques du tracteur :

Le poids, la puissance, type de tracteur (a roues ou a chenille), deux (02) roues motrice 4x2 ou

quatre (04) roues motrices 4x4.
2éme facteur : Caractéristiques du sol

Le sol est défini par des propriétés physicomécaniques tels que: la texture, la densite,
I’humidité et la cohésion. De plus la topographie expliquée par la pente peut influencer sur la

stabilité de tracteur. En fait, une pente qui dépasse 45° influe sur le renversement du tracteur.
3éme facteur : La charge ou la machine attelée

Le choix de I’outil est important, il dépend de la puissance de tracteur. En fait, une combinaison
entre le poids de la machine et la puissance tracteur optimise ’attelage agricole. En fait, le choix

est fait pour des raisons : techniques (augmenter la durée de vie), économique (diminuer le

B R

G S s BT

consomimation) et des raisons de sécurité (augmenter la stabilité).
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1.3 Fonctionnement du tracteur agricole 474

{ P
v [
8 -
1 1 s
i / «!

. e ’;'1 A s
Le fonctionnement du tracteur agricole dépend des performances du moteur, systemetde ot

transmission, pneumatiques et hydrauliques.

caliuigs boite de vitesse

vaolont du différentiel

moteur arbre de prise de force
moleur

\

train raduciour
Finol

: ' \
i ; essieu-moteur

Figure 3. Conception de tracteur agricole (Willy de Krem, 2012)

1.4 Performances du moteur

Le tracteur agricole est animé mécaniquement par un moteur, généralement Diesel (au nom de
son inventeur, Rudolf Diesel), qui permet de mouvoir le tracteur et ses outils. C’est un organe

essentiel du tracteur.

Le moteur des tracteurs agricoles est généralement thermique type Diesel (Figure 04). Dong, il

s’agit de transformer I’énergie thermique en énergie mécanique de rotation.
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Soupape . vk
Culbuteunr . Cylindre Pl v &y

o4 cumel,
~ - Segment

. pisten "
Bielle ™

Volant

Pignons de L

distribution

Bloc

Vilebrequi  yjindre

Palier

Carter ~ Source : John Deere, 1968

Figure 4. Conception moteur 4 cylindres (Willy de Krem, 2012)

11 existe trois régimes moteurs :

Le régime de surcharge « ns »  le surcharge de moteur se produit lorsqu’un moteur est soumis
4 une charge excessive. Les premiers symptomes d’une surcharge sont une consommation

excessive, un couple insuffisant et une surchauffe.
Le régime nominal « nn » : correspond a une vitesse de rotation optimale.

Le régime & vide « n, » : correspond a une vitesse de rotation trés élevée et la puissance

développée est une puissance perdue.

En fonction des vitesses de rotation du vilebrequin, la puissance, le couple et la consommation

du gasoil varient selon I"allure des courbes suivantes (Figure 05) :
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Figure 5. Courbes moteurs

En régime de surcharge, le couple effectif est a sa valeur maximale, tandis que la puissance

maximale ou la puissance effective est développée en régime nominale.

1.4.1 Couple effectif « Me »

Le couple dépend des forces produites par la poussée des gaz sur les pistons. Le couple fourni

par le moteur dépend de la chaleur dégagée par la combustion. Le couple évolue en fonction du

régime du moteur et atteint sa valeur maximale au régime de surcharge.

Me =

Pe

We (1.1)

___ZTII‘]

= (1.2)

30Pe
mn

(N.m) (1.3)
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1.4.2 Puissance effective moteur Sy rx.

La puissance est exprimée en kilowatts ou en « cheval ». Elle represente la Tapldit‘e avec
laquelle un travail peut étre réalisé. A partir du régime nominal, lorsque la charge du moteur
augmente la puissance atteint un maximum, puis elle diminue. La puissance ést 1¢ prodmt du

couple par le régime moteur.
Pe=FV (1.4)
Pe = Me xwe (1.5)

2nn Me
Pe = ——— (1.6)
60

1.4.3 Consommation spécifique

La consommation spécifique représente la quantité de carburant nécessaire pour fournir une
quantité de travail mécanique donnée. En fait, la consommation spécifique est un indicateur
d’efficacité énergétique du moteur. Plus la consommation spécifique est faible, le rendement
du moteur est meilleur. La consommation spécifique est calculée a partir de la puissance et la

consommation horaire.
gs=2-+1000  (L7)
Avec Gy est la consommation horaire.
Gh="Lx36 (18)
Ve : volume de la cylindré
= §*%C avec S : surface du piston en cm2 et C : course du piston en mm
¥ : Densité gasoil (0.850 kg)

T : temps de I’essai/min

1.4.4 Reserve du couple ./

La réserve du couple permet d'eval:uer 1’apt1n1de du moteur a vaincre une résistance ou une
charge momentanément pius elevee sur{out §il s'agit d'un outil animé par la prise de force

(Figure 2). =
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o Mmax-Me

£100  (1.9) IR IEEIS BN

<mmee

Cet intervalle qui se situe entre le couple maximal et le couple au régime nominal-est appelé

aussi « zone de grandes charges ». Pour un tracteur performant, la réserve du couple varie entre

30 4 50%.

Exercice

Soit les résultats d’essais d’un tracteur agricole de moyenne puissance, qui sont obtenus au banc

de freinage :

n Me
_ (t/min)  (NM)

1240 | 188
1300 186
1670 180
1850 174
1980 168
2120 163
2270 160
2390 156
2420 153
2470 130
2525 0

G

_ (Kgh)

5.90
7.05
7.73
8.50
8.96
9.48
10.10
10.60
10.40
9.20
3.87

Pe
(Kw)

1. Déterminer la réserve du couple du moteur

7. Le tracteur est -il destiné pour les grandes charges ? Expliquer.
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1.5 Systéme de transmission

; )
La transmission est un ensemble d’organes destinés a transmettre le mouvernent n“{ecaﬁlsc}]ue de .

rotation produit par le moteur thermique du tracteur jusqu’a la roue ou la pr ise: de pulssapce &
appelé aussi « prise de force ». Le systéme de transmission appelé aussi circuit de transmzssmn
permet de relier la sortie du moteur et les roues motrices (Figure 06). Ce mécanisme constitue

une chaine cinématique composée des éléments suivants :

=  L’embrayage,

= La boite de vitesses,

= e différentiel,

= Les réducteurs finaux,
=  Les pneumatiques,

= Les freins.
La transmission entre ces éléments est calculée par un rapport de transmission ltr.
Itr = ibv + itc+ itf
Avec :
ibv: rapport de transmission boite a vitesse
itc : rapport de transmission centrale

itf : rapport de transmission finale

10
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1. Moteur {vilebrequin). 2. Embrayage. 3. Boite de vitesses. 4. Couple conique. 5. Differentiel. & Frein.
7. Héducteurs finaux. B. Roue {(prieul.

Figure 6. Circuit de transmission (Willy de Krem, 2012)
1.5.1 Embrayage

En général, les tracteurs sont équipés d un embrayage a sec monodique. Cependant, il existe

des embrayages bi disques ou multidisques, refroidis par bain ou pulvérisation d’huile.

L’embrayage est un dispositif mécanique permet de solidariser progressivement ou
désolidariser rapidement deux organes tournants indépendants. Il permet de communiquer
le moteur avec la boite a vitesse. L embrayage est composé de deux (02) plateaux P et Pa.
Le P; est solidaire avec le vilebrequin et est considéré comme « volant moteur ». Tandis
que P2 est solidaire avec 1’arbre primaire de la boite a vitesse (Figure 07). Le ressort R
pousse les deux plateaux |’un contre 1’autre, ce qui crée la liaison entre le moteur et la boite

de vitesse.

i1
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Figure 7. Principe de "embrayage (Willy de Krem, 2012)

Pour le tracteur agricole, il existe deux systémes d’embrayage :
1.5.1.1 Embrayage a disque a simple effet

Il permet de désaccoupler ou d’accoupler I’arbre menant et un arbre mené unique. L’embrayage
a simple effet constitue actuellement la norme en matiére de tracteurs agricoles. Il peut &tre
monté sur les tracteurs grice a I’adoption de la commande indépendante de la prise de force.
Dans ce cas, un seul mécanisme d’embrayage est monté, avec un seul arbre de sortie vers la

boite de vitesses.

1.5.1.2 Embrayage a disque a double effet

1l permet de solidariser ou de désolidariser et dans un ordre deux arbres menés. Dans ce cas la
commande de ’embrayage est unique (pédale). Les tracteurs & embrayage a double effet
disposent d’une prise de force semi-indépendante car le conducteur doit débrayer le mouvement

de ’avancement avant celui de la prise de force.

Les embrayages & double effet ont aujourd’hui pratiquement disparu des tracteurs agricoles au

profit d’une commande de prise de force totalement indépendante.

1.5.2 Boite de vitesses 2

La boite a vitesse adapte la vitesse de rotat:on ayx effoﬁs ‘a-foumir pour exercer le travail
demandé. Elle ne peut faire varier la pmSSancp dehvree ar le moteur mais les deux
L7\ i

L\ : 1

A . o By l
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. -l
it

composantes de la puissance, a savoir le couple et la vitesse de rotation. En effet, les principales’ = . .

fonctions de la boite de vitesses du tracteur agricole sont : el B o N
¥ : E: ;:\‘hy = G i

)
= Adaptation du couple disponible aux roue motrices a I’effort de trat:t\onq% e

demandé. R WL

-

s Désolidariser le moteur de la boite de vitesse en plagant la boite au poiﬁfﬁibﬁ

et d’assurer la marche arriere.
La boite de vitesses est composée de trois parties :

= Un ensemble de rapport,
= Un jeu de gammes,

=  Un inverseur.

1.5.2.1 Ensemble de rapport

I’ensemble des rapports est constitué d’un jeu d’engrenage. L’engrenage est un dispositif
mécanique constitué d’au moins deux (02) pignons en prise. Grace aux caractéristiques des

pignons, le rapport de démultiplication ou de vitesse peut étre calculé. Ce rapport, nomme¢
raison du train d’engrenage et noté « * » se détermine de la fagon suivante en relation avec

I’engrenage suivant (Figure 08) :

13
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W ok ke
N
A i 3
B 1. Ry 8 . S B S S
o f
| t Lo ='_ﬂ, " '
4 .\ - g,
< 'E
AP - :

Diamétre primitif Diamétre du pignon

Avec:

R,: rayon pramatit des pIgnons.

Z,: nombre de dents pignon A (18}

Zg: nombre de dents pignon B (32).

N régime ou frequence de rotabion, en t.min,

F: force \angentietie développée au point d'engrenage, en N.

Figure 8. Représentation graphique d'un rapport (Willy de Krem, 2012)
1.5.2.2 Gammes

Ce dispositif démultiplie une ou plusieurs fois le rapport sélectionné. Le nombre de gammes a
fortement évolué, mais sur les tracteurs les plus simples, il existe deux (lente et rapide), qui
pouvant offrir autant de gammes que de vitesses. Pour les différencier, des lettres sont utilisés
(A, B, C, D). En cabine, le conducteur devra donc sélectionner une vitesse et une gamme avec

en général deux leviers distincts.

1.5.2.3 Inverseur

L’inverseur enclenche la marche arriére pour tous les rapports (Figure 09).

14
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Figure 9. Marche arriére (Willy de Krem, 2012)

v" Comment fonctionne une boite de vitesse

Pour passer de P1 & P2 (Figure 10), il suffit d’actionner le levier de vitesses qui met en
mouvement la fourchette, cette derniére déplagant ensuite un baladeur. Ce mouvement va alors
lier un engrenage de I’arbre secondaire pour passer les vitesses. En fait, I’arbre primaire met en

mouvement I’ arbre secondaire 4 I'aide de I’arbre intermédiaire en synchronisant les pignons des

deux arbres.

fransmission

moteus

&
FROM ENGINE
RN o LN

solidauses de Paxe de

differentiel
10 DHFCRENTIAL

L Axede

PR == Fourchette de
Neutre | sedection de vitesse
Gear
Ne sont pas SOFI:H'-“ P 2

tramvinizsion

Vitesse engagée

r‘* ! e L
T tow =
L et sl A i
\." "\\ — [ 4 ..'":, m
N\ “ ! Tod it p /,r.;
“= ¢y . - _Figure 10. Principe de fonctionnement de la boite de vitesses
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1.5.3 Différentiel o ' i,

Le différentiel est une piéce mécanique de la transmission permet de fau'e toupgr: Ies roues
motrices a des vitesses différentes lors d’un virage. Son réle est d’augmenter- la VIteSSB de
rotation de la roue extérieure par rapport a la roue intérieure. De ce fatt, le &H’ferent:el permet
de transmettre le couple aux deux arbres qui ne tournent a des vitesses dlffereﬁtes, Pour les
tracteurs a quatre (04) roues motrices, le différentiel permet d’avoir des vitesses de rotation

différentes entre ’essieu avant et arriére.

Le différentiel est constitué de deux pignons coniques appelés planétaires, qui sont liés a chaque
demi arbre de roue. Les planétaires sont engrenés a deux autres pignons appelés satellites

(Figure 11).

Grande couronne Coquille de
difterentiet

1/2 arbre de
roue droite Axe de

~satsilites

1/2 arbre de
roue gauche

i3 Pignon d'attaque
Arbre de fransmission

Figure 11. Description du différentiel (Willy de Krem, 2012)

1.5.4 Réducteurs finaux, pont moteur et freins

Les réducteurs finaux sont des engrenages qui augmentent le couple et réduisent la vitesse de
rotation. Ils sont placés en fin de transmission en relation avec le pont moteur. Les réducteurs
finaux sont composés de pignons qui est un train épicycloidal composé de trois parties
essentielles dans un réducteur de pont avant ou arriére. Le planétaire, au centre du mécanisme,
const:tuc l’en&m?hecanzme Dans le pont arriére, il est directement reli¢ au différentiel
alors que dans le port av’am le mouvement arrive par ’arbre a cardan situé dans I’articulation

! g 5

des rques. Le ~m0uvement lzst transmis aux satellites qui prennent appui sur la couronne fixe.

S

16
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T —

Les satellites routent done sur la couronne fixe et emménent avec eux le porte sateflite qui, 1,

; (et

est relié a la roue (Figure 12). $a -

O S
\ - -

Figure 12, Réducteurs finaux

En fait, le pont avant, quand il est moteur, transmet la puissance aux quatre (04) roues motrices.

Enclenché par un dispositif d’embrayage et un systéme de différentiel identique a celui de

I’arriére (Figure 13).

1.7
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Doubla Couple conique
joint ot diftérentiel
de cardan

Figure 13. Pont moteur (Willy de Krem, 2012)
Pour les freins, leur réle principal est de pouvoir stopper la transmission en ralentissant les
roues par un phénomeéne de friction. Ce systéme transforme 1’énergie mécanique de rotation
en énergie thermique dissipée et ventilée dans I’environnement. Les freins les plus utilisé sur

les tracteurs agricoles sont les freins & disque (Figure 14).

P : — -
Plaguettes de frewn Etrier flottant
Licuid
ST TR o}~ defrein = g i
i | -
- ==
Piston ; Piston
i Suppo
[ 11 ] | pport
e d Support de frein [ 5]
b
L - et |
M"‘"Dﬁsquidehmn 2 :
4 e
- " "'E.lfiefﬁlo , Frein & étrier flotant |

I Figure I4, Frein & disque (Willy de Krem, 2012)
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1.5.5 Pneumatiques N

3 transmettre I’effort de traction (roues motrices) et assurer le guidage {roues dlrectnces)

19
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Chapitre 2 : Pneumatiques des tracteurs agmoles~

oy
h

5
.

2.1 Introduction b
Les pneumatiques agricoles doivent remplir certaines conditions :

= Supporter les charges qui lui sont imposées aux vitesses d'utilisations sur route ou sur
champ.

»  Avoir des caractéristiques dimensionnelles permettant le passage sur les cultures en
végétation, tout en préservant la stabilité du matériel.

= Assurer "adhérence nécessaire 4 I’avancement du tracteur en toutes conditions de relief
et de I'état du sol.

= Limiter le tassement et le compactage de sol par sa faible pression

= Faciliter par son aptitude a transmettre les efforts du moteur, ainsi que par sa durée une

gestion économique de l'exploitation.

2.2 Type des pneumatiques agricoles

Il existe de nombreux type de pneumatiques agricoles ayant chacun une application particuliére.
Qu’elle soit le type de pneumatique, le choix doit se faire d’une maniére technico-économique.
Pour le tracteur, il existe des types pour les roues motrices et les roues directrices. Tandis que
pour le matériel agricole, on parle des roues porteuses. Le choix d'un type de pneumatique
consiste a trouver un bon compromis pour une utilisation aux champs (adhérence, dimensions)
et lors des transports sur route comme au champ (capacité de charge, résistance au roulement,

pression au sol...).

Standard.

Extra large a Extra large a tres
grand volume. grand volume.

Figure 15. Type de roues mofrices tracteur
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Preumatiques directeurs avec différents types de structure.

Figure 16. Type de roues directrices tracteur

‘ = 3
o & = P

Pneumatiques a fort volume et basse
pression pour préservation des sols.

& 4 oy |
Polyvalent.

Pneumatiques pour transport de
fourdes charges a vitesses.

Figure 17. Type de roues porteuses pour matériel

2.3 Caractéristiques et dimensions des pneus agricoles
2.3.1 Caractéristiques des pneus

Les pneumatiques agricoles sont constitués d’une carcasse qui détermine le type de pneu. En

fait, la carcasse est une armature en textile disposée en plis. Ces plis sont enrobés de caoutchouc

naturel ou de résine synthétique. 11 existe deux types de carcasse (Figure 18) :

CARCASSE
DIAGONALE

CARCASSE
RADIALE

5 5

\ . s ;/}rf"
\'C Y

Figure 18. Preu agricole, type radial et diagonal
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Le pneu a carcasse radiale présente quatre avantages majeurs par rapport a un pneu acacasse

diagonale : el SN
*  Gain de traction : yla, — ™a O x
L SR 5
. . St s Pl
- Déroulement plus régulier du pneu, A AR
- - = /.‘l _ ‘::‘l_’ H‘._/J
- Empreinte plus large et plus réguliere, e i

- Les barrettes sont davantage en contact avec le sol.
= Meilleure préservation du sol :
- Moins de marquage au sol du fait d'une empreinte plu grande,
- Moins de tassement.
= Meilleure rentabilité économique :
- Economie de temps,
- Economie de carburant,
- Durée de vie du pneu plus longue.
2.4. Dimensions des pneus

Les pneumatiques agricoles sont caractérisés par un systéme de marquage spécifique a chaque
type de pneu. Qu’il soit radial ou diagonal, le pneu a une charge spécifique a supporter en
relation avec la vitesse d’avancement et la pression de gonflage (Figure 19 a, b). Il est important

de respecter les caractéristiques mentionnées pour assurer une bonne adhérence avec le sol.

2
o~

o~
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_Rapport hauteur flanc/largeur de section én %

a _.Carcasse radiale ] = s
il wo 2]

Tubeless ou TL: Diamétre de la jante‘g'gn pQuces, 4

pneu sans e o e

chambredair_____

____Indices de charqe‘et\'de vitesse |

%

Largeur de la section\,-r
nominale du pneu en b
mm (ffanc a flanc)

Appellation commerciale

M=

R I haave
B BANAS

Code bande de roulement
(R-1W = pneu de roue motrice)}

fros R -
Pression maximale ~
permise au montage

Largewr de Sechion
2 framétre Tatsl

HS  Hauteur de s Section
Drasmdetre e La fante

11.2 - 28 {format diagonal)
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P -

D’autres part, pour assurer une trés bonne stabilité du pneu, il est important de connartre ces
caractéristiques dimensionnelles qui ne sont pas marqué sur la surface. Le pneu agrlcnle est,,

constitué d’une enveloppe et une jante dont les dimensions sont présentées dans la ﬁgure 20

¥ Enveloppe:
s targeur de section du pney

P - =4 R rayon sous charge, = Rayon dynamique

i &4 es R rayon sans charge.
A D diamétre extérieur, gal a 2R.

j ; ‘ A C.d.r. Circonférence de roulement du

{ : ; o D oneu & charge et pression de
X roforence (1,6 bars ou kg/cm?)

iargeur intérieure.

hauteur d'accrochage.
diametre du seat (diamétre
intérieur du pneu)

Figure 20. Caractéristiques dimensionnelles du pneu (Willy de Krem, 2012)

Le calcul du rayon sans charge « R » ou le rayon maximal se fait de la maniére suivante :
]
R=H+ o (2.11)
En pratique, le rayon dynamique ou le rayon sous charge R' a plus d’intérét, il se calcule comme

suit :

r= L 2.12)

2nn
Avec n, le nombre de tours que fait la roue motrice sur une distance L.

2.6 Indice de charge et de vitesse

Les mdlces de charge et de vitesse sont des valeurs mentionnées sur le pneu pour déterminer la

'charge nommale ainsi que la vitesse d’avancement du pneu. En fait, I’indice de charge est un

7 chiffre “allant couramment de 100 a 200 indiquant la charge maximum admissible par le

<y 'pneumathue a une pression normalisée variable en fonction du type de pneumatique (1.6 bar

s
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pour les pneus de petite et moyenne puissance). Cette valeur de référence ne correspond pas a
une pression de gonflage préconisée mais a une pression nominale. La pression maximale est
limitée par la résistance a I"éclatement de la carcasse qui est défini par le ply-rating (nombre de
plis de la carcasse). Plus le ply-rating est élevé, plus la pression maximale est élevée aussi, par

conséquent plus la charge que le pneu d’une taille donnée peut supporter est grande.
Tandis que ’indice de vitesse indique la vitesse d’utilisation du pneumatique.
Exemple :
Indice de charge : 150=3350kga 1.6 bar
153 =3650kg a 1.6 bar
Indice de vitesse : A6 : 30 km/h A e
A8 : 40 km/h
B : 50 km/h
D : 65 km/h
Sur un méme pneumatique, 1'indice de charge et de vitesse sont indiqués ensemble.
Exemple : 153 A8/150 B.

Tableau 2. Indices de vitesses

Vitesse

/i {en km/h)

At 5 B 50
Az | 10 c 80
A3 | 18 D 65
A4 20 3 70

Tas | 25 3 80
A6 30 G 90

a7 35 N
A8 | 40
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Tableau 3. Indice de charge al

450 120§ 400 [160] 4500 {200{ 14000 [ 244 45000

1 23] 14500 [ 2411 4625
202 | 15000 | 247 | 47 500
15 500
)
18 500
17000 |2a8] &

1430 140§

2.7 Charge des pneumatiques et ply-rating

Plusieurs modeéles de calcul de charge des pneumatiques ont été établis, notamment par Bekker,
Sitkei et Komandi. La charge G que peut supporter une roue est en fonction de plusieurs

facteurs :

D : diamétre extérieur ou maximal d’une roue gonflée a la pression recommandée,
B : Grosseur du boudin ou largeur du pneu,

H : Hauteur de section ou hauteur du pneu,

P; : Pression de gonflage.

La relation suivante établie par Steiner et Sohne (1979), permet de calculer la charge maximale

admise par les pneus.

Pour les roues motrices :

G = 110 + 1.372B1437 0820 p 40593 [[%II 0.756 (2.13)

Pour les roues directrices :
G =17+ 0.47B%8% p1317 | (pg + 1.5)(H/B)17%85 (2.14)

Avec B, D et H en (cm) et Pg en (bar)
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Par ailleurs, le ply rating noté PR ou nombre de plis d’un pneu peut étre déterminé par la relation

suivante :

G G o L T
PR = 0.78755 102 = SOGF (2.15) B T

3 '
[N \

2.8 Pression de gonflage ' 3 ‘;;.,;}“; o

Ny
enty,

La pression de gonflage d'un pneumatique influera directement sur I'adhérence du tracteur et %
s . . - gt .*_‘_-,"3
déterminera la pression au sol exercée par le tracteur. B T

Pression au sol = pression de gonflage + 10%

En fait, un pneumatique sous gonflé :

» Fatigue la carcasse.
= Sensibilise les flancs aux frictions et aux pincements.
»  Augmente la consommation de carburant.

= Provoque une usure irréguliére des reliefs des pneumatiques.
Tandis qu’un pneumatique sur gonflé :

» Diminue l'adhérence.
= Sensibilise la bande de roulement aux percussions.
= Provoque une usure rapide de la bande de roulement.

= Diminue le confort du conducteur en augmentant les vibrations

27
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Tableau 4. Charge du pneumatique en fonction de la pression N £

Les charges du pneumatique mentionnées dans le tableau 02 sont propres a quelques références

seulement. En fait, un méme pneumatique admet des charges maximales variables selon sa

pression de gonflage.
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Chapitre 3 : Systéme de liaison tracteur agricole- outiI"',"; :

3.1 Introduction

Une des principales fonctions du tracteur est de tirer une charge qui peut étre portée (chamié, '
cultivateur, etc.), semi portée (remorque benne, tonne a lisiers épandeurs d'amendement, de
fenaison, etc.) ou trainée (outils de grandes dimensions, remorque a essieu directeur). De méme,
le tracteur sert pour animer les outils dont les piéces travaillantes nécessitent I’énergie du

moteur.

3.2 Type d’attelage tracteur-outil
3.2.1 Outil porté

Physiquement, le poids d’un outil porté est supporté intégralement par le tracteur. L’outil ne
repose donc pas sur le sol, il est reli€ au tracteur par un attelage 2 trois points actionné par le
relevage hydraulique. Ce type d’attelage donne une bonne maniabilité aux machines, en
particulier pour les réglages, les manceuvres et le transport. Ce qui explique I'utilisation des

tracteurs puissants dans le cas de travail avec des outils lourds.

3.2.2 Outil semi-porté

Dans ce cas, le matériel est attelé de telle fagon qu’une partie de son poids s0it supportée par le
tracteur et que I’autre partie repose sur un ou plusieurs points du sol. Cette répartition des
charges est intéressante pour le matériel de transport des charges (remorque) ou encore des
machines destinées a la récolte (presse a fourrage, récolteuse de 1égumes, etc.). Les vitesses
d'exécution sont souvent inférieures a 6 km/h en travaux des champs et peuvent atteindre 50

km/h pour les transports sur route, selon les normes en vigueur.

3.2.3 Qutil trainé

Les outils sont adaptés au tracteur de telle fagon que I’essentiel du poids soit supporté par le
sol. Si I’adhérence est suffisante, le tracteur peut tracter des charges importantes, mais lorsque

les efforts de roulement sont importants, I’adhérence du tracteur peut devenir insuffisante.

™
R %
.\\
o . . & _.‘l;
Wi, =4
R 4
v _;;;‘.ﬂ"“
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Outil porté

. Outil semi porté

! Cutil trainé

Figure 21. Type d atielage iracteur-outils

3.3 Systéme de liaison outil-tracteur
3.3.1 Relevage hydraulique

Les outils de travail du sol sont attachés au tracteur via le relevage 3 points appelé aussi relevage
hydraulique. Le relevage hydraulique est un dispositif permet de modifier la position de I’outil
par rapport au tracteur. Le systéme trois points est constitué d’un point fixe appelé « barre de

poussé » et deux points inférieurs mobiles ou barres de traction (Figure 22).
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Figure 22. Description de relevage hydraulique

Le relevage hydraulique est présent a I’arriére du tracteur, parfois aussi a I’avant, si le tracteur
est de grande puissance. Il permet de positionner les outils en hauteur a ’aide des vérins

hydrauliques.

3.3.2 Les vérins

La commande de relevage hydraulique se fait par des vérins hydrauliques. On distingue deux
grandes catégories de vérins : vérin a simple effet et vérin a double effet. Les vérins sont
utilisés pour transformer |’énergie hydraulique en énergie mécanique et plus précisément en un

mouvement de translation

3.3.3.2.1 Le vérin simple effet

Le vérin n’est commandé hydrauliquement que dans un seul sens, celui de sortie. Le circuit
hydraulique se manifeste via une pompe entrainée par le moteur du tracteur. En fait, la pompe
envoie I’huile du réservoir vers le distributeur et en actionnant sur la manette de distribution
(manette située & c6t€ du siége conducteur), I’huile exerce une pression sur le piston du vérin
hyqtéﬁliqué'et provoque la mobilité des bras de relevage. Tandis que le surplus d’huile est
refaule vers-le E41'és"tf=.-wt')ir (figure 23). L’entrée du vérin se fait par une commande et I’huile
fefaoﬁrhé”éii*%és_erydir. Donc, la pression chute dans la chambre et le poids de la charge ou de

T
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I’outil repousse le piston. De ce fait, la montée de la machine se fait par la pression d’huile et

la descente par 1’effet de poids de la machine.

P Distributeur Prise Vérin v L :
e dhw.le § ‘__n‘ Sandiiiad E

L)

Figure 23. Schéma de circuit hydraulique « Vérin simple effet »
3.3.3.2.2 Le vérin double effet

Les mouvements d’entrée et de sortie du piston sont commandés hydrauliquement. La section
active de la sortie du vérin est la surface totale du piston. Lors de ’entrée, c’est la section du
piston qui entoure la tige, puisque I’huile ne peut pas agir sur la section de la tige. Ainsi
lorsqu’on remplit une chambre, ’autre se vide, et les vitesses de sortie et d’entrée sont
différentes. Du coup, la monté et la descente de la machine se fait sous la pression d’huile dans

les deux sens (Figure 24).
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Figure 24. Schéma de circuit hydraulique « Vérin double effet »

3.3.3 Contrdles de relevage hydraulique

Le relevage hydraulique permet de contrdler les parameétres de traction des outils par le controle
de position et le controle d’effort. A ’aide des manettes mécanique ou des commandes
électronique, le conducteur peut controler la position et I’effort développé par ’outil a ’aide

des bras de relevage hydraulique.

v" Contréle de position : permet de régler la hauteur de 1’outil par rapport au sol. Cette
hauteur doit étre maintenue constante et nécessitant peu ou pas d’effort de traction. Sur
un relevage mécanique, chaque position de la manette de relevage correspond a une
hauteur des bras de relevage. Tandis que sur le relevage électronique, chaque position
du bouton de hauteur maxi de relevage correspond a une hauteur de bras de relevage.

v Contrdle d’effort : permet de maintenir une traction constante en soulévent légérement
I’outil derriére en cas de surcharge. Sur les relevages mécaniques, chaque position de la
manette de contrble d’effort correspond a une sensibilité de I’effort de traction. Par

(" ailleurs, sur les relevages €lectroniques, chaque position du bouton de contréle d’effort

corijesﬁqnd a une sensibilité de relevage de I’outil.

(" 1
i \ 1Y
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Figure 25. Contréle d'effort et de position

3.4 Prise de force ou prise de puissance

Qu’ils soient, portés, semi portés ou trainés, certains outils agricoles ne peuvent fonctionner
que si leur mécanisme est animé (rotation). Cette animation est rendue possible grice a la prise
de force située a l'arriére et quelque fois a l'avant du tracteur (option). La liaison du tracteur
avec l'outil est assurée par deux demi-arbres coulissant afin de permettre une variation de la
longueur en fonction de la position du relevage hydraulique et par deux cardans (un a chaque
extrémité) pour assurer les emmanchements et les verrouillages c6té tracteur et coté machine.
L'ensemble est nommé communément "arbre de prise de force" ou "arbre a cardans”. Les demi-
arbres sont coulissants permettant de s'adapter aux distances tracteur-machine lors des montées

et descentes du relevage hydraulique (Figure 26).

s P S N S AT NCT S PR S LGy

E Tracteur

W ——

Qutil animeé

Protection de la
prise de force

Figure 26. Emplacement prise de force (Willy de Krem, 2012)
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La prise de force est un terme qui devrait étre remplacé par la prise de puissariéi‘éf-Eg. g_:ffet:,‘fle

tracteur développe un couple moteur pour un régime donné. L’animation de 1’outil doit étre

N

\

réalisé par une transmission de puissance et pas uniquement de force. La puissance disponible

a la prise de force représente 85-95% de la puissance moteur, avec des régimes normalisés de :
540~ 1000 tr/min. Avec la variation de type des tracteurs (petite, moyenne et grande puissance),
et pour pouvoir entrainer les outils, les sorties de prise de force coté tracteur avaient des
dimensions normalisées (Figure 27). Actuellement pour faciliter I’adaptation des outils animés,
les tracteurs sont disposés d'une seule sortie dont les embouts d'emmanchement sont

interchangeables (boulon ou circlips).

S44H A OO0 i

Figure 27. Variation des dimensions d'arbre de la prise de force coté tracteur (Willy de Krem, 2012).
3.5 La chape

La chape est un dispositif de liaison utilisé principalement pour le remorquage et la traction des
outils trainés et/ou semi porté. C’est une piéce métallique robuste, en forme U ou sous forme
d’un crochet, fixé a ’arriére du tracteur (Figure 28).

Son role principal, est de fournir un point d’encrage entre le tracteur et I’outil. Par sa conception

robuste, elle assure une durabilité et une résistance élevée pour supporter les charges lourdes.
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Figure 28. Chape de tracteur

3.6 Optimisation des attelages agricoles

Avec des outils portés plus lourdes ’adhérence du tracteur est accrue en raison de
1I’augmentation du poids appliqué sur les roues motrices arriere. En revanche, cet accroissement
de poids conduit a une augmentation des efforts de roulement et des risques de tassement du
sol et, par ailleurs, I’avant du tracteur est allégg. Il convient donc d’optimiser I’alourdissement
et de le répartir sur les roues du tracteur en fonction de leur motricité. De ce fait, un systeme de

lestage doit étre associé.

3.7 Coefficient de répartition de poids

Par fabrication, le tracteur a I’état statique n'a pas une répartition égale de son poids sur les
essieux avant et arriére. Des coefficients de répartition de charge varie en fonction de type de

tracteur, a quatre (04) roues motrices ou a deux (02) roues motrice (Tableau 05).

Tableau 05.
Tablean 5. Coefficient de répartition de charge
N : ‘Type de tracteur Avant (%) Arriére (%)
P ]
» -/ Rax4 (s#) 50 50
|7 Réxd (=) 65 35
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3.8 Le lestage
3.8.1 Lestage par I’eau

C’est un mode de lestage pratique car le poids supplémentaire apporte par I’eau n’ est pasf'"

supporté par I'air du pneumatique. Il s’envisage sur des pneus tubeless ou avec chambre 3 air

et nécessite [’adaptation de valve spécifique air/eau. L’enveloppe doit étre remplie avec 75%

d’eau (minimum et maximum) pour ne pas créer d’effet de balourd a faible vitesse et ne pas

dégrader le pneu. La charge est donc supportée par un faible volume d’air (25% du volume).

Ce type de lestage convient pour le pont arriére et avant (Figure 29).

Lestage d’'un pneu agricole a l'eau

Comment procéde-t-on !
Montez le pneu de fagon chatsigue sur fa jante.
Abauser la pression 3 0.5 bar

Faites tournet Ly roue jusGu'a Ce que L valve
50it en position haute par rappoet au sol,

Remphister le pneu d'eau jusqu'd hauteyr de
ha valve afin dobtenir un remphssage & enviton
9% du pneu

En hiver, lajout dantiged (5% du volume deau)
5L vivement fecommandé.

Terminez e gonflage et vénher fa pression

Figure 29. Principe de lestage l'eau (Persoons et al., 1996)

3.8.2 Lestage arriére par masse

Ce type de lestage est trés utilisé. Il consiste a placer des masses en fonte sur les jantes arriére

du tracteur. Les anneaux placés sur le voile des roues arriére pésent environ 50 a 75 kg. Ce qui

rend I’opération d’installation et de désinstallation assez longue (Figure 30).

SR
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Masses
fixées sur
les jantes
arriére.

Figure 30. Lestage arriére par masses
3.8.3 Lestage avant

[I se fait par un lestage sur le chassis par la fixation des masses amovibles sur le support d'essieu

avant ou ['utilisation d'un relevage avant pour accrochage d'un jeu de masses amovibles

(Figure 31).

Les masses amovibles pésent entre 20 et 40 kg et sont plus faciles a manutentionner. Par contre
le lestage sur le relevage par le biais de masses fixées sur un bati du type "trois points" est

réalisé sans effort grace a la mobilité des bras de levage.
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Masses fixées
sur le support
 d'essieu avant

Lestage avant par masses Lestage Avant par svstéme trois points

Figure 31. Systémes de lestage avant
3.9 Le jumelage

Le jumelage consiste a associer deux roues de méme diameétre extérieur aux roues motrices
grace a des fixations rapides. Le jumelage peut étre partiel lorsque les roues motrices arriére
sont jumelées et total lorsque toutes les roues motrices sont jumelées. De plus, le jumelage est

possible avec des pneus plus étroits mais de circonférences extérieures identiques (Figure 32).

Jumelage total avec des pneus Jumelage partiel avec des
de méme largeur pneus de différentes
largeurs

ot . [Figure 32. Principe de jumelage des tracteurs agricoles
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Le jumelage pneumatique des tracteurs de grandes puissances permet d’augmenter l’adﬁéreni:e \
et la traction des outils. Par ailleurs, le jumelage des roues augmente la Iargéu}:n\hbré’ﬁ)ﬁt-*di; "
tracteur et par conséquent la largeur de travail de ’outil. Donc il faut penser au éhoik.des outils

adéquats en terme de poids et de largeur de travail.
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Chapitre 4 : Dynamique des pneumatiques

4.1 Introduction " R

La dynamique des pneumatiques dépend de I'ensemble des forces agissantes sur les pneus du
tracteur. En fait, une partie du poids du tracteur est supporté par les roues avants et une autre
partie par les roues arriéres en fonction du type de tracteur (voir tableau 05, chapitre 3). Par
ailleurs, le tracteur se déplace sur un sol avec des propriétés physiques variables dans le temps
(résistance a la pénétration, taux d’humidité, la cohésion...). La résultante de ces facteurs

entraine la locomotion des pneumatiques.

4.2 Locomotion
4.2.1 Forces agissantes sur les pneumatiques

Dans le présent cas, les forces agissantes sont étudiées a une vitesse constante avec un

déplacement a vide c’est-a-dire en absence de ’outil a Iarriére du tracteur (Figure 33).

En déplacement, sous ’effet d’une partie de poids de tracteur Qm, une réaction verticale du sol
Ym se produit. En paralléle, sous I’effet d’un couple aux roues motrices Mm transmis du couple

moteur une force de traction brute se produit.

Va

Qm : poids appliqué aux roues
motrice ou poids statique.

Mm : Couple aux roues motrices.
Ym : réaction verticale du sol.
Ftb - force de traction brute.

@ : Vitesse angulaire

Ftb

_ Figure 33. Forces agissantes pour locomotion

4-.2.‘2'(3(111{)16 aux roues motrices

" Le couple présent au niveau des roues motrices provient du couple fournit par le moteur.
i Nt 1]

'.Préfiéuétﬁéht; Ie__'éouple aux roues motrices doit étre important et la vitesse faible pour assurer
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une trés bonne adhérence sol/pneu. En fait, le couple moteur est transmis aux roues yiéﬁ_lﬁ"{iﬁhine

de transmission et est calculé par la formule suivante : A L e
Mm = Me itr ntr (4.16) =5
Mm (N.m/s) : couple aux roues motrices

itr: rapport de transmission
nEr: rendement mécanique

Le rendement mécanique 1&r exprime les pertes du puissance au niveau de la transmission.

Le couple aux motrices Mm varie en fonction du régime moteur. De ce fait, trois (03) valeurs

de couple peuvent étre calculé :

Au régime nominal nn - Mm = Mn itr nir (4.17)

Au régime de surcharge ns - Mm = Ms itr nir (4.18)

Aurégimeavidenv > Mm =0 (4.19)

4.2.3 Force de traction brute

La force de traction brute Ftb est appelée aussi force maximale d’adhérence. La locomotion du

pneumatique est en fonction de Ftb.
Locomotion =Ftb >0

La variation de la force de traction brute est en fonction de la structure du sol et le poids appliqué

sur la roue motrice. En fait, I'effet de la structure du sol en relation avec le poids appliqué

produit une contrainte tangentielle t appelé résistance au cisaillement du sol (Figure 34).
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1 : résistance au
cisaillement du sol

Zone de

cisaillement

Figure 34. Force de résistance au cisaillement du sol (Beauchamp, 2003)

La résistance au cisaillement du sol peut étre déterminé par simulation au laboratoire en utilisant
une boite de cisaillement par translation. Le principe de I’essai consiste a soumettre le sol a une
force tangentielle a sa surface (poids) et élaborer le diagramme de la force de cisaillement en

fonction du poids appliqué pour déterminer 1’angle de frottement (Figure 35).

<
kglem2 AN
2
r
2 )
o angle de
frottement
~o— | S :
‘ l - cohésion N
6a10cm
cisaillement a vitesse déterminée

Figure 35, Essais de la résistance au cisaillement du sol (Beauchamp, 2003)

Les essais de laboratoire ne représentent pas la locomotion pneumatique proprement dite mais
ce sont des opérations sur le modéle de variation des paramétres mis en jeu. Par conséquent le

recours aux essais de terrain par des relations empiriques permet d’expliquer les variations des

forces de cisaillement par un coefficient appelé coefficient de traction maximal Ut max. De ce

fait, Ja-formule, de calcul de Ftb est donnée par la relation suivante :

ok Ol Ftb = Utmax Ym (4.20)
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Avec : , s ™ 2y
o ',' it 3 \
Ftb (dN): force de traction brute JHCT E AR
‘\\ . i

Ym (dN): charge appliquée aux roues motrices N M -f-??;!

Ut max: coefficient de traction maximale
Dans le cas d’un tracteur 4x4 RM, la formule de Ftb est présentée comme suit :
Ftb = Ut max (Ym + Yd) 4.21)

Yd (daN) : charge appliquée aux roues motrices avants (roues directrices).

4.3 Dynamique des pneumatiques

Les pneumatiques en déplacement développent la force d’adhérence maximale ou la force de
p q P pp

traction brute FEb sous I’effet du couple aux motrices. En pratique, il existe d’autres forces

qui se produisent en dynamique des pneumatiques en arriére et en avant du tracteur. Il existe

méme des déformations au niveau des pneumatiques en contact avec le sol.

4.4 Forces agissantes sur les roues motrices

En déplacement a une vitesse constante, comme il a été constaté précédemment, sous 1’effet
d’une partie de poids de tracteur Qm, une réaction verticale du sol Ym se produit. En paralléle,
sous I’effet d"un couple aux roues motrices Mm transmis du couple moteur une force de traction
brute se produit Fth. Par ailleurs, lorsque le pneumatique se déplace, le point d’application de
la réaction verticale du sol se déplace vers I’avant par une distance am. Ce déplacement est lié
a la pression de gonflage ainsi que la structure du sol en fonction de la charge appliquée. De

méme, le sol développe une force opposée a Ftb appelée la force de résistance au roulement

Fr' (Figure 36).
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¥y -.“\

Ym (daN) - réaction verticale du sol

am (mm) - deplacement de pomnt d’application
de Ym

Rm (mm) ' ravon dvnamique

| Y-
. e

Mm (N.m/s) © couple aux {oucs.'rnotrj?\;s&w'_/ 7

Qm (Kg) : charge radiale et

Figure 36. Forces agissantes sur la roue motrice

Le couple aux roues motrices Mm fournis par le moteur produit la force Ftb, calculée par la

formule suivante:
Mm = Ftb Rm (4.22)
Et d’aprés I’equation (4.16)

Fth = Maser nov (4.23)

Rm

4.5 Forces agissantes sur les roues directrices

Les roues directrices que ce soit pour un tracteur 4R ou 4x2R, elles recoivent le mouvement des

roues motrices arriéres. Une partie de Ftb se produit a I"avant et est appelée force de poussé

Fd. En revanche, sous |'effet de [’adhérence et les frottements une force de résistance aux

roulement Fr'' se produit également en avant du tracteur. De ce fait, les forces agissantes sont

mentionnées dans la figure 37.

45




Eléments de tracteur

£l o b ":C':,_x
/4 )
'-"”?’f [ R L& \\
{y Mo v
;‘-‘—‘n' .‘ - ‘.__,hg ‘I'w'}\v:_,_‘. : f :#
. L\ ey
Qd (Kg) - charge radiale N N * A=y
‘.\' ko, o I
L ! s Il
¥d (daN) : réaction verticale du sol il )

ad (mm) - déplacement de point d’application dé-“
Yd

Figure 37. Forces agissantes sur la roue directrice

4.6 Equations d’équilibre
4.6.1 Roue motrice

En relation avec la figure 36 :

ZMOZ =Mm—FtbRm —Ymam+ Fr'Rm+Qmam =0

Selon 1’équation (4.22) :

A I’équilibre : e T

_/“-i e
_J.-’/ \)"'\' i, -

Fr' Rm é;r“ am = Qmam (4.25)
if tef f St Yo
DI ki
4.6.2 Roue directrice RIS ISR
T f=
\ N 4y T,
En relation avec la figare 37 : S\ 7 ,/ i
N, S N Y
L T ! ._",‘,S'-:_r.‘{."

sz=Qd—Yd=O
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ZFx = Fd —Fr" =

ZMol — —FdRd—Yd ad + Fr"Rd + Qd ad = 0

A 1’équilibre :

4.6.3 Coefficient de résistance au roulement

En relation avec les équations d’équilibre (4.25 et 4.26) :

o
Fr ,_

— % i
Qm
Donc : Fr'= fmQm (4.27)
Et
Frn
Donc : Fr'" = fd Qd (4.28)

D’aprés les relations (4.27) et (4.28) :
Fri+ Fr'" = fmQm+ fd Qd fm = fy
fm = fa={ : coefficient de résistance au roulement.
Le coefticient de résistance au roulement varie en fonction de sol.
Fr'+ Fr" = f (@m+ Qd)
Avec : Qm+ Qg = poids de tracteur

Donc la force de résistance au roulement Fr est donnée par la relation suivante :
Fr=faG (4.29)

4.6.4 Variation de coefficient de résistance au roulement

s e _ _ . .
Le coefficient de tésistance-qu roulement [ varie en fonction de I’état du sol et la pression de

gonflage. Par qﬁg‘ﬁ{;ﬂe{d&nsiﬁn s.ml'.lﬁbouré, plus la pression de gonflage augmente le coefficient
TEBE T
ilodi * - it .E

o ]
ot 2 _ i

B Ladaid 0 I
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faugmente. Tandis que sur un sol en béton, plus la pression de gonflage aa}-i/ nénte f dlminue
. ! oA :

(Tableau 06).

i)
4 A Y A

Tableau 06. "N ]
“\\, .,“._‘__”___ "P:A\ 4.‘,-"::

Tableau 6. Variation de coefficient de résistance au roulement en fonction de I tat:du .ﬁaﬁ

Pression de gonflage Coefficient de résistance au roulement
(Bar) Béton Sol labouré
0.70 0.028 0.18
1.05 0.023 0.21
1.40 0.022 0.22
2.10 0.016 0.22
2.80 0.016 0.23

Le coefficient de résistance au roulement est calculé par la formule suivante :

f=079%- =" (430)

Avec:
M : indice de mobilité
En fait il existe une relation inversement proportionnelle entre f et M. Plus que 'indice de

mobilité M augmente, le coefficient f diminue. La valeur optimale de M varie entre 3 et 5
(Figure 38).

35 M

/ gure 38V Varmtzorg dé; coefficient de résistance au roulement f en fonction de !'indice de mobilité M

\"“ ¥ § -;1-
f) iy
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L’indice de mobilité dépend de certains parameétres li€s au sol et aux pneumatique. En ﬁ-{l[‘,. M
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est calculé par la formule suivante : 3

CIbd |5 b R :
M= J;(l—ﬁ @31) S

.

Avec:

CI (daN/cm?) : indice de cne ou la résistance a la pénétration du sol
b (m) : largeur de pneu

d (m) : diamétre de pneu

W (Kg) : poids du pneu

H : hauteur de pneu

0 : déformation de pneu ou déflection.

4.7 Dynamique des pneumatiques en condition de charge

En conditions de charge, le tracteur développe une force de traction Ft. Cette force est lié¢ au
poids de ’outils attelé a I'arriére du tracteur. La charge supplémentaire au tracteur est en
fonction du poids de ce dernier. En condition de charge, pour un tracteur a 4 roues motrices les
réactions verticales du sol sont supérieures au poids total du tracteur. Tandis que pour un

tracteur a 2roues motrices, la réaction verticale 4 la roue motrice est sup€rieure a 2/3G.
Tracteur 4x4 : Ym+Yd>G (4.32)

Tracteur 4x2 : Ym=>2/3G (4.33)

4.8 Forces agissantes
4.8.1 Force de traction

En présence de la charge, le tracteur développe une force de traction Ft au niveau des barres de
traction (Figure 39). Physiquement, Ft rentre dans les équations d’équilibre du systéme tracteur-

outil et est calculée par la formule suivante :

o VT

Cas detf/actezm-a}rottes motrices

9/ 2 Ft=UtYm (434)
i .)‘," ":' (\-v - % ' i “
Cas (fx\e tractelir'a 4 roues hotrices
‘Li“ ’-‘n\"-;.'“.--aﬂ‘ - kA "j‘.?
CNU T Fe = Ut (Ym o+ Yd) (4.35)

d . o
b e PR
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Avec : /4
Ut : coefficient de traction qls o w0 0

Ym et Yd : réactions verticales du sol NN o &

4.8.2 Force de traction brute e G | g

Force de traction brute ou la force d’adhérence maximale est déterminée par les formules (4.20)
et (4.21).

4.8.3 Force de résistance au roulement

Pour la force de résistance au roulement Fr est déterminée par la formule (4.29).

Ym Yd

Figure 39. Forces agissantes en condition de charge

4.9 Glissement

En condition de charge, un outil trés lourd qui dépasse la capacité de traction du tracteur
engendre un glissement important et par conséquent un patinage sur terrain. Le glissement est
un des paramétres des performances de traction. Il dépend de poids de I’outil attelé, la vitesse
d’avancement et ’état du sol. Des essais expérimentaux sur terrain permettent de donner

plusieurs formules de calcul du glissement §.

4.9.1 Glissement en fonction de la vitesse

-

(4.36)
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En fait, il existe trois cas : /,/ | ;
_:'ll :.. r\.-.n - .
v' Glissementnul : §=0=—>Vt=Vr ‘1 ! 71._"'-.-’5-':-‘- ‘,.':i o . : L
v Glissement partiel : 8 > 0==>Vt> Vr \‘\ AN ‘
\:‘:t--. "lf.

v Glissement total : § = 100% =—> Vr =0

4.9.2 Glissement en fonction du coefficient de traction

Le glissement dépend de la charge attelée par le tracteur. En fait plus la charge augmente, le
glissement augmente et le tracteur ne peut pas avancer. De ce fait, la vitesse d’avancement

diminue. Le glissement peut étre calculé par la formule suivante :

0.246 Ut

o (%) - 1-3.06Ut3

(4.37)

Avec :
& : glissement (%)
Ut : coefficient de traction

A travers les essais expérimentaux de traction, le glissement optimal varie entre 12-15% avec

un coefficient de traction Ut de 0.42 (Figure 40).
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Figure 40. Variation du glissement en fonction du coefficient de traction
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Exercice :

- Soit un tracteur a 4roues motrices de caractéristiques suivantes :

Caractéristiques CX.100
Puissance nominale 74 kw
Couple effectif max 345 N.m

Régime nominal 2300 tr/min
Régime de surcharge 1600 tr/min

Poids 4 vide : 1380/2280/3660 kg
avant/arriére/total
Poids tracteur alourdi 3960 kg
Empattement 2661

- Déterminer les forces agissantes sur le tracteur avec les formule de calcul.
- Tracer les courbes de variation du coefficient de patinage © pour le tracteur non alourdi

et alourdi en fonction du coefficient de traction ¢ sachant que
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Chapitre 5 : Bilan de traction et stabilité des tracteurs‘é'e"i;{fqggds e L

\

5.1 Introduction N

Le tracteur agricole est destiné pour assurer la traction des outils en position de travail ainsi
qu’en transport quel que soit la topographie de terrain. Cependant, I’équilibre du tracteur et des
outils associés est indispensable afin d’éviter le glissement, le roulement, la compaction des
sols et d’atteindre la limite de cabrage. De ce fait, il est important d’étudier la stabilité statique

et dynamique du tracteur sur terrain.

5.2 Forces agissantes sur le tracteur « terrain plat »

Le tracteur en position de travail subit plusieurs forces due au sol, aux caractéristiques de
I’outils et de méme les caractéristiques techniques du tracteur. De ce fait, sur un terrain plat et

en position de travail certaines forces sont produites.
5.2.1 Force de résistance au roulement

Fr=f (Ym+Yd) (5.38)
5.2.2 Force d’inertic de translation Fy

Fy =my (5.39)
Avec:
m : masse de tracteur
v @ accélération
5.2.3 Force de résistance de I’air Fa

Fa = +KAV? (5.40)

Avec :
K: coefﬁciepf aéi;édyn;;;a\ix\
A surfaceft'i; contactavecl’alr
V : vitesse, ﬂel\alr:u 1 |

VN
W, {1
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5.2.4 Force de traction Ft

En général, la force de traction est calculé par les formules (4.34) et/ ou (4.35). Dans le cas de

travail avec une charrue, la force de traction est calculée par la formule de Gorjatchkin.

Ft= fG + Kab + cabV? (5.41) ’
Avec : A
Ft : force de traction (N)
£ coefficient de résistance au roulement

G : poids de la charrue (N)

K : coefficient de résistance spécifique du sol (N/m?)

a : profondeur de travail (m)

b : largeur de travail (m)

e : coefficient de la forme de versoir

V : vitesse d’avancement (m/s)

Pour les charrues actuelles qui sont portées, la force de résistance au roulement est négligée,

donc la force de traction est exprimée par la formule suivante :
Ft = Kab + gabV? (5.42)

11 existe une autre formule de calcul de la force de traction et est la formule de Gee Clough
Ft = ab (13.30 ya + 3.06y -‘i;) (5.43)

Avec :
Ft : force de traction (KN) %, \
a : profondeur de travail (m) ol k '\
b : largeur de travail (m)

v : masse volumique du sol (kg/m?)

V : vitesse d’avancement (m/s)
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G : gravité (m/s?) L S B ¥ 7

Ces deux modeles introduisent la profondeur de travail et la largeur du labnur la v1tesse'

d’avancement et les caractéristiques du sol. Pour Gorjatchkin c’est la résistance specnﬁque du"" -
sol par contre Gee Clough introduit la densité apparente du sol. De plus, Gorjatchkin a introduit

un parameétre de forme &, des surfaces actives qui est souvent trés difficile a déterminer.

;““%*7
" O /.L\é

e .......__..:..........,.-..-...

. f {

) L

' Ym

Fr I
Yd
L——— I — L i

Figure 41. Forces agissantes « lerrain plat »

5.3 Forces agissantes sur le tracteur « terrain en pente »

Le risque de cabrage du tracteur en position de travail dans un terrain en pente est trés important.

De ce fait, il est nécessaire de déterminer ["ensemble des forces agissantes.

5.3.1 Force de résistance au roulement
Fr=f (Ym+Yd)

5.2.2 Force due 2 la pente Fo

Fa = Gsina (5.44)

5.2.3 Force d’inertie de translation Fy

Fy = my
Avec : 70 O, T
m : masse de tracteur BANE L

v : accélération
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5.2.4 Force de résistance de ’air Fa B
Fa = +KAV? 5™
Avec : \A\

P S

K : coefficient aérodynamique
A : surface de contact avec 1air
V : vitesse de air

5.2.5 Force de traction Ft

Ft = fG + Kab + cabV? (5.41)

Ft = ab (13.30 ya + 3.06y "?) (5.43)

Figure 42. Forces agissantes « terrain en pente »

\"-

5.4 Bilan de traction _ Ao i

S o
+ /

Pour le travail sur terrain plat, la somme des forqéé'l;égissam'tes- est :

Yh=Fp+E+E+E+F
Par contre sur un terrain en pente : e e

LR
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En équilibre, ¥, Fx = 0, donc
Ftb—Fr +tFa+ Fy—-Ft=0 (Terrain plat) |
Ftb—Fr t Fat+ Fat+Fy—Ft=0 (Terrain en pente)

En pratique :

Le travail se fait a une vitesse constante, donc : Fa et Fy sont négligeables. Et dans le cas d’un

terrain en pente, le travail se fait selon les courbes de niveau, donc Fa est négligeable.
De ce fait, le bilan de traction est donné par I’équation suivante :

Y. Fx =Fth—Fr —Ft (5. 45)
5.5 Stabilité du tracteur

La stabilité du tracteur sur terrain est en fonction des coordonnées du centre de gravité,
I’empattement, la charge ou le poids de I’outil et I’angle de la pente dans le cas d’un terrain en

pente.

5.6 Stabilité statique

L’étude de la stabilité statique du tracteur prend en considération, le tracteur a vide en pente.

En fait, le tracteur peut €tre en monté ou en descente.

5.6.1 Etude de la stabilité en monté

La condition générale pour que le tracteur soit stable en monté, est que la réaction verticale du

sol sur la roue directrice Yd (roue avant) soit différent de 0.

Soit un tracteur caractérisé par un poids G, coordonnées de centre de gravité du tracteur : aet h

et "'empattement L. Selonta-figure (43), Yd est déterminée par la somme des moments }; Mo2.
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Figure 43. Tracteur en monté
> Moz =0
ZM& =G,cosa—Gysina—Y;-L=0

Ga cosa—Gh sina
L

Yd =

(5.46)

En cas de renversement, Yd = 0, de ce fait, il y a un angle critique qu’il ne faut pas le dépasser.
acritique = Arctg = (5.47)

5.6.2 Etude de la stabilit¢ en descente

Dans le cas de descente, le tracteur est soumis a une force de poussée sous I’effet de son poids.
La condition générale pour que le tracteur soit stable en descente, est que la réaction verticale

du sol sur la roue motrice Ym (roue d’arriére) soit différent de 0.

Soit un tracteur caractérisé par un poids G, coordonnées de centre de gravité du tracteur : aet h

et ’empattement L. Selon la figure (44), Ym est déterminée par la somme des moments 3, Mol.
s _-_'T_-Vp-\‘-.:..;?:“\
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Figure 44. Tracteur en descente

ZM01=0

YMol= G(L—a)cosx —Ghsinx =YmL=0

oo e G(L—a) coicc—Gh sinc (5.48)

En cas de renversement, Ym = 0, de ce fait, il y a un angle critique qu’il ne faut pas le dépasser.
i L-a
& critique = Arc tg = (5.49)

5.7 Stabilité dynamique
L’étude de la stabilité dynamique du tracteur est en relation avec ’attelage d’un outil.

5.7.1 Tracteur-outil semi porté (a > 0)

Dans le cas d’un outil semi-porté, une partie de son poids (soit 50%) est supporté par le tracteur.
De ce fait, la stabilité du tracteur dépend de la valeur de la réaction verticale au sol par rapport

aux roues d’avant (Yd). Selon la figure 45, I’équation des sommes des moments est :

T

Z Mo2 = Gd cos « —Ghsin « —Ft ht — Ft tgB — Ymam —Yd (L + ad) = 0

Yd = Ga cosx=Gh sin«—Ft ht—Ft tgB—Ym am
ok L+gd

(5.50)

W\ \ Pt
SR \ %
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Dans le cas d’un outil semi-porté, la pente limite la fGrCé c%eh‘acnon En fait-,; plus que la pente

augmente, la force de traction diminue.

Figure 45. Tracteur- outil semi porté
5.7.2 Tracteur- outil porté (a > 0)
Dans le cas d’un outil porte, la totalité de son poids est supporté par le tracteur. De méme, la

stabilité du tracteur dépend de la valeur de la réaction verticale au sol par rapport aux roues

d’avant (Yd). Selon la figure 46, I’équation des sommes des moments est :

ZM()Z:G

Z Mo2 = Ga cos x —Gh sin « —Qa cos < —Qhg sin x —=Ymam—Yd (L+ad) =0

Vi = Ga cosx—Gh sinx—Ym am—Qa cosx—Qhg sincx

.»-."‘T".;: ,—:*'-“..t:;" L+ad (55 I)
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Figure 46. Tracteur- outil porté (cas de la charrue)

5.7.3 Tracteur — outil porté (a = 0)

L’étude de la stabilité de I’attelage sur un terrain plat, permet de déterminer la charge limite
que le tracteur doit supporter. En fait, sur un terrain plat, ’effet de la pente est éliminé. Selon

la figure 47 :
YMo2=0
ZMDZzGa—Qaq—YdL=0

vd = Ga—-Qaq

: (5. 52)

4._,__ﬁ
o

e

Fe o2 THTTTTIT

Figure 47. Attelage tracteur- outil porté (cas de la charrue)

61




Eléments de tracteur D

Pl 5

A partir de I'équation (5. 52), une bonne stabilité du tracteur dépend de pm&s du’ tfacteur lul-
méme par rapport au poids de 1’outil.

Bonne stabilitt C———> G a > Qaq

D’ot on déduit le coefficient de stabilité eq qui assure la stabilité et la manceuvrabilité du
tracteur.

eq =24 (5.53)
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Chapitre 6 : Performances de tracti(;il{:- i

4

6.1 Introduction

La plupart de I"énergie du moteur est perdue au cours de la transformation de I’énergie chimique
en énergie mécanique, avec des pertes depuis le moteur au pont moteur et finalement au systéme
de propulsion (roues). En fait, environ 20% a 55% de 1’énergie disponible du tracteur est
gaspillée a ’interface sol-systéme de locomotion, ce qui influe sur les performances de traction

du tracteur.

6.2 Performances de traction

Un tracteur performant doit :

v" Convertir toute 1’énergie du moteur en travail utile, en traction a la barre,
v" Maximiser le rendement thermique du moteur et le pont moteur,

v Tirer un profit maximal du systéme de traction,

En pratique, la plupart de 1’énergie potentielle du moteur est perdue au cours la transformation
de I’énergie chimique en énergie mécanique. De ce fait, il est important de déterminer le bilan
de puissance et les parametres de traction du tracteur pour pouvoir étudier les performances de

traction.

6.3 Bilan de puissance

La puissance issue du moteur est partiellement transmise aux organes de locomotion. Cette
transmission partielle est liée aux pertes mécaniques causées par la chaine de transmission, le
roulement et le patinage. Les pertes de puissance depuis le moteur jusqu’aux organes de

roulement sont exprimées par les équations suivantes :
6.3.1 Pulssancelierdue ala transmission

o £ Pn(1-uy (6.54)
6.3.2 Puissane perdite au roulement

Pf=Frvt (6.55)

gzt
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6.3.3 Puissance perdue au glissement ey TR

P§=Pm$§ (6.56)

6.3.4 Puissance de traction

Pt = FtVr (6.57)

A partir des formules (6.54/6.57), la puissance nominale du tracteur est donnée par I’équation
suivante :

Pn= Ptr + Pf + P8 + Pt + Pr (6.58)

Avec :
Pr est la réserve de puissance.

Cette réserve de puissance constitue le rendement du moteur pour vaincre les forces de
frottement au cours de la chaine de transmission ainsi que les forces extérieures citant : la pente,

la force d’inertie et la force due a I’air.

6.4 Les parameétres de traction

Les parametres de traction sont des indices mesurés et calculés a partir de certains essais de
traction sur terrain pour cibler les performances de traction. En fait les performances de traction

d’un tracteur sont déterminées par :

v La force de traction ou le coefficient de traction,
La puissance de traction

La vitesse réelle,

Le glissement,

Efficience de traction,

Poids spécifique,

L %% S % S

La consommation horaire.

v PPy,

6.4.1 Force de trﬁ'gﬁgmz-éf.Aéég;ifﬁc“ient de traction

Ces deux paramétres sont liés et dépendent des caractéristiques techniques du tracteur. La force
de traction est la force que le tracteur peut développer pour tirer les outils dans des conditions

optimales. La for‘;:é de traction optimale est différente de la force de traction brute et la force de
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traction nette. Par ailleurs, le coefficient de traction correspond a une valéyi-"optimale_ qui ne

dépasse pas 0.42.

\
\

Ft opt = Ut opt (Ym + Yd) (659) -

6.4.2 Puissance de traction

La puissance développée en traction est le résultat obtenu a partir de la force de traction et la

vitesse de travail du tracteur, elle est donnée par la formule (6.57).

6.4.3 Vitesse reéelle

La vitesse réelle est celle qui s’affiche sur le compteur de vitesse du tracteur. Généralement la
vitesse réelle est moins faible que la vitesse théorique vu les conditions de terrain et le poids

tracté.

6.4.4 Glissement

Le glissement se produit au niveau des roues et est due aux forces de résistance au roulement
et la charge importante. Le glissement exprimé en % et est calculé par les formules 4.36 et 4.37

(chapitre 4).
6.4.5 Efficience de traction 1yt

L’efficience de traction ou le rendement de traction est un paramétre calculé a partir de la

formule suivante :
Yyt = — (6.60)

Avec:
Pt : puissance de traction
Pm : puissance aux roues motrices

ey

L’efficience de tfactmn vane wep fonction du glissement, le coefficient de traction et le

coefficient de resmtance au 10ulement et est donné par la formule suivante :

i Ty = ge 222 (6.61)
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Valeurs opti les rl‘, e oy
T AN (- Ut '

|
/

0.00 0.10 0.20 Q.30 0.40 .50 .60 270 0.80 .90 100

Coefficient de traction (Ut)

Figure 48. Variation de [ efficience de traction, le glissement et la vitesse réelle en fonction du
coefficient de traction

En fait, plus que la force de traction augmente, le glissement augment et ’efficience de traction

avec la vitesse réelle diminuent.

6.4.6 Poids spécifique d’exploitation

Le poids spécifique d’exploitation Gs est déterminé par la formule suivante :

Poids au roues motrices
Puissance au roues motrices

Gs =

(Kg/Kw) (6.62)

A vide: 50 kg/kw > Gs > 60 kg/kw
En charge : 80 kg/kw > Gs > 100 kg/kw
Par construction, le tracteur est caractérisé par :

v Le poids constructif Gc : est le poids du tracteur sans huile sans carburant et sans masses
d’alourdissement.

v Le poids d’exploitation Ge: est le Gc avec lubrifiant, carburant et masses
d’alourdissement.

v Le poids spécifique constructif Gx : ¢’est un poids calculé a partir du poids constructif

et la puissance nominale du moteur.
Al M"‘-‘\ Ge
,Gx :=&_§E (Kg/Kw) (6.63)

.V ) R i 3
En terme de performance de u"aiction, le Gs est le poids le plus explicatif.

<
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6.4.7 Consommation horaire % ‘

La consommation horaire correspond a la quantité du gasoil consonmeée dans le temp‘s.-fette
caractéristique propre du moteur est déterminée par la formule 1.8 (chapitre 1),-Er fait, un

tracteur performant consomme moins de gasoil en plein champs dans les conditions optimales.

6.5 Etude des performances de traction

L’étude des performances de traction a deux principaux objectifs :

v" Utilisation optimale du tracteur en relation avec les machines et le sol. C’est-a-dire
choisir les caractéristiques de la machine pour déterminer la force de traction. En fait,
la force de traction d’un outil varie en fonction de la profondeur de travail, la largeur de
travail, le type des piéces travaillante et le systéme d’attelage.

v Utilisation optimale de tracteur en fonction des caractéristiques techniques du moteur.
C’est-a-dire, il faut déterminer la puissance effective, le couple effectif, la
consommation horaire et spécifique en fonction des trois (03) régimes du moteur.

v" Utilisation optimale des pneumatiques avec le bon choix de type de pneumatique, la

pression de gonflage ainsi que le poids de lestage.

En conclusion, il faut déterminer les paramétres de traction en fonction des paramétres du

moteur en respectant des intervalles bien précis (Figure 49) :

Coefficient de traction optimal Ut = 0.4 -0.42

o Glissement 6% = 10% - 15%

Poids spécifique Gs-= 80 — 100 kg/Kw

!
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