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Titre : Etude des dégradations dans les contacts a fort glissement

Résumeé

Le freinage est I'exemple le plus important des contacts a fort glissement, de par
son réle qui est de sécuriser les différents moyens de transport (Véhicules, trains et
avions), tout en étant écologique, économique et confortable. Pendant le freinage, un
grand flux de chaleur est généré par frottement et fait chauffer les organes de friction pour
atteindre des grandes températures. Ces derni¢res provoquent des phénomenes
tribologiques qui contribuent a la dégradation des organes de friction. Nous proposons
dans ce travail, une ¢tude expérimentale du frottement Pion/Disque. Puis, nous
reproduisons cette derniére par un modele de simulation par MEF en utilisant le code de
calcul Abaqus. Apres avoir validé le modele de simulation, nous l'appliquerons au
frottement des organes du frein automobile, en comparant les différentes conceptions de
freins. On reléve dans cette étude I'importance de la répartition de la température et son
influence sur le comportement thermique, mécanique et tribologique des organes de

friction.

Mots clés :

Frottement, température, frein, disque céramique, pression de contact.
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TITLE:  Study of the degradations in the high sliding contacts

Abstract

Braking is the most important example of high-slip contact, because, its principal
role is the securing of the various transport means (cars, trains and aeroplanes), this, while
being ecological, economical and comfortable. During braking, the friction generate a
great heat flow and heating the friction organs to reach high temperatures. This high
temperatures causes tribological phenomena that contribute to the degradation of the
friction organs. We propose in this work, an experimental study of the Pin/Disc friction.
Then, we reproduce the experimental study by a simulation model with FEM using the
calculation code Abaqus. After the simulation model validation, we apply it to the brake
organs friction, comparing different brake designs. We note in this study the importance
of temperature distribution and its influence on mechanical and tribological behaviour of

friction members is noted in this study.

Key-words

Friction, temperature, brake, ceramic disc, contact pressure.
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INTRODUCTION GENERALE

Le contact sec a fort glissement est présent dans différents mécanismes (Freinage,
embrayage... etc). Le freinage est un mécanisme tres présent au quotidien notamment
dans les différents moyens de transport (avions, trains, voitures, vélos... etc.). Il est
considéré comme étant trés important de par son role de sécurisation de ces moyens de
transport qui n'arrétent pas d'évoluer ces derni¢res années en termes de puissances et de
vitesses. On exige des mécanismes de freinage a friction d’assurer par exemple ’arrét en
30 secondes d’un avion de plus 200 tonnes qui aborde une piste d'atterrissage avec une
vitesse de 500 km/h, un train de 1500 tonnes qui se déplace a plus de 300 km/h en 90
secondes ou encore une voiture de sport de 1,5 tonnes qui roule a prét 350 km/h en 20

secondes.

Pour que les mécanismes de freinage soient en phase avec 1'évolution de ces moyens
de transport, les constructeurs sont quotidiennement appelés a optimiser les conceptions
des freins, que ce soit sur le plan des commandes, des géométries ou sur le plan des
matériaux notamment les organes de friction. Les chercheurs quant a eux accompagnent
ces constructeurs dans le développement de ces moyens de transport en leurs proposant
de nouveaux matériaux qui peuvent pousser les limites des freins actuels, en offrant des
outils de calculs numériques pour la prédiction des comportements des différentes
mécanismes des freins en expliquant certains phénomenes physico-chimiques a différents
niveaux, notamment les phénomenes des interactions tribologiques dont certains restent

énigmatiques jusqu'a nos jours.

La sévérité du frottement au niveau des organes de friction des freins provoque des
dégradations sous différentes formes, dont l'usure abrasive des matériaux de friction.
Cette usure génere des particules de différentes tailles, dont une partie est évacuée dans
I'atmosphere. Une étude a montré que 31% des particules en suspension dans l'air
évacuées par les véhicules sont issues de 1'usure des garnitures de friction. Ces particules
ont des impacts treés nocifs pour la santé publique et pour ’ensemble de 1'écosystéme

[1,2].



INTRODUCTION GENERALE

Controler et minimiser l'usure est une tache importante surtout sur le plan
écologique. Cela renvoie les concepteurs et les chercheurs a remettre en question la
composition et le choix des matériaux de friction en premier lieu, et a développer les
conceptions des mécanismes des freins en vue de minimiser l'usure et le rejet des

particules [3].

Nous axons notre travail sur le comportement thermomécanique des organes de
friction, ainsi que sur la part de la température a différentes échelles sur le comportement
de l'interface de contact. Nous exposons d'abord dans ce mémoire une étude
bibliographique qui résumera les notions fondamentales du contact sec a fort glissement,
les différents phénoménes de dégradations dans le frottement et nous présentons les
différents mécanismes de freinage a disque automobile. Nous terminons le premier
chapitre par 1'établissement de la problématique abordée du contact sec a fort glissement

a laquelle nous répondrons a la fin de la thése.

Nous proposons dans le second chapitre une ¢tude expérimentale réalisée dans le
cadre d'un stage pratique sur le tribomeétre Loriot du laboratoire LaMCoS a I'INSA de
Lyon. Nous avons réalisé plusieurs cas de frottement Pions/Disque dans différentes
conditions, a partir desquels nous avons relevé les parameétres tribologiques qui nous ont
permis d'alimenter et de valider un modéle numérique exposé dans le troisiéme chapitre.
Dans le modele numérique, nous avons repris les mémes cas de frottement Pions/Disques
expérimentés pour comprendre certains phénomenes provoqués par la température a
I'échelle macroscopique. Puis, dans le quatrieme chapitre, nous avons repris un cas de
frottement Pion/disque pour le reproduire a une échelle microscopique en considérant la
topographie et le comportement thermoplastique du pion. Cela nous a permis
d’apercevoir les températures flashs et les déformations plastiques des aspérités de la

rugosité.

Dans le cinquieme chapitre nous reprenons le modele numérique du frottement a
I'échelle macroscopique du frottement pion/disque validé expérimentalement pour
l'appliquer au cas de freinage automobile, en utilisant différentes conceptions de frein et
en mettant l'accent sur l'influence de la température sur le comportement

thermomécanique des organes de friction.
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Ce travail nous a permis de publier un article scientifique et de participer par des
communications orales et des posters dans plusieurs séminaires et journées scientifiques

internationales.

Article scientifique :

e N. Benhassine, A. Haiahem, B. Bou-said, « 4 comparative study of the transient
thermomechanical behavior of friction of the ceramic brake discs : Temperature

field effect », Journal of Mechanical Science and Technology. 33 (2019) 233-240.

Communications internationales :

e N. Benhassine, A. Haiahem, « Etude de la variation du coefficient de frottement
dans le contact sec a fort glissement a l'échelle de la rugosité », 2°" Journées
Scientifiques Franco-Maghrébines - Caractérisation des Matériaux Complexes,
Annaba, 20135.

e N. Benhassine, A. Haiahem, B. Bou-Said, A. Paquet, « Etude expérimentale du
frottement Sec d'un pion bombé en acier C125S sur un disque en fonte grise », 3™
Conférence Internationale de Mécanique, Annaba, 2017.

e N. Benhassine, A. Haiahem, « Simulation thermomécanique du frottement sec
Pion/Disque a l'échelle de la rugosité », 3°"° Conférence Internationale de
Mécanique, Annaba, 2017.

e N. Benhassine, A. Haiahem, « Simulation thermomécanique par éléments finis du
freinage a disque : effet de la température sur le couple de freinage », 4™ Journées
Scientifiques Franco-Maghrébines - Caracteérisation des Matériaux Complexes,
Rabat 2017.

e N. Benhassine, A. Haiahem, B. Bou-Said « Etude comparative du comportement
thermomécanique transitoire des disques de frein en céramique lors du
frottement », 5™ Journées Scientifiques Franco-Maghrébines - Caractérisation

des Matériaux Complexes, Hammamet 2018.
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CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Contacts des solides

[.1.1. Contacts définis par des surfaces apparentes

Le contact est défini, d'une maniére grossiére, par la nature des surfaces apparentes

de contact. On caractérise le contact, dans ce cas, par la pression apparente de contact
"P,.", avec "S," la surface apparente du contact et " N " la charge normale appliquée sur

l'un des deux corps de masse négligeable qui sont en contact.

- S, (I-1)
Cependant, le contact des corps solides peut avoir différentes formes, cela dépend

de la géométrie des surfaces des corps solides en contact.

I.1.1.1.  Contact surfacique

On appelle en général un contact surfacique, le contact entre deux surfaces planes
(contact plan/plan). Ce contact est caractérisé par une grande surface apparente plane et

une pression apparente relativement faible.

Il y a des cas particuliers du contact surfacique, ou les surfaces de contact ne sont
pas forcément planes et sont de méme géométrie qui peut €tre sphérique, cylindrique ou
autre. Pour avoir un contact surfacique dans ce dernier cas, il faut que les surfaces des
corps en contact, en plus d'avoir la méme géométrie, soient parfaitement emboitées.
Quand ce genre de contact est soumis a une charge, la pression de contact se calcule par

la surface apparente de contact mais sa répartition est hétérogeéne.
N .

v

Champs de
pression
Contact surfacique Contact Surfacique
Plan/Plan Cylindre/Cylindre

Figure I-1 Champs de pression dans les contacts surfaciques



CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

[.1.1.2. Contact hertzien

Dans le cas ou l'une ou les deux surfaces en contact ne sont pas planes, 1'aire

apparente de contact n'est plus surfacique.

[.1.1.3.  Contact ponctuel

Dans le cas d'un contact de deux surfaces sphere/sphére ou Sphére/Plan, le contact
est dit ponctuel. Théoriquement, si on suppose que les corps sont parfaitement rigides,
l'aire apparente du contact tend vers zéro et la pression de contact tend vers l'infini. Mais
en réalité, les corps en contact ne sont pas totalement rigides. Sous 1'effet du chargement
concentré dans "un point", les corps en contact ne résistent pas a la grande pression et se
déforment ¢élastiquement ou méme plastiquement pour qu'une petite aire de contact se
crée entre eux. Cette aire de contact a été formulée analytiquement par Hertz dans le
domaine élastique [4]. Il a pris en considération les propriétés élastiques des matériaux
des corps en contact, exprimés par leurs modules de Young E;, leurs coefficients de
poisson 1;, et leurs limites €lastiques g, en plus de la charge normale appliquée N et des
parametres géométriques qui se résument pour l'exemple d'un contact sphere/plan par le
rayon de courbure R de la sphere. Ainsi, l'aire de contact pour cet exemple est un disque
de surface S et de rayon r (l'indice 1 pour les parametres de la sphere et 'indice 2 pour

les parametres du plan) [5,6] :

~ (3NR>1/3 g (Lont 1-m -
"=\2e) " T\ g E, (-2)

Ainsi, la pression de contact P, :

P_N_ N 1 3N(4E*)2
€ s maZ w 3R (-3)

Cette formulation est valable pour le cas d’un contact sphére/plan dans le domaine

¢lastique, en ayant P, < min(Rq, Ry).

I.1.1.4. Contact linéique

On appelle un contact linéique le contact de deux surfaces cylindriques entre elles
dont les axes sont paralléles, ou celui d'une surface cylindrique avec un plan. Sous 1'effet

du chargement, le contact d'apparence linaire est en fait une petite surface rectangulaire.

6
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Cette surface se forme sous l'effet de la déformation élastique des surfaces cylindriques
en contact. Ainsi, l'aire et la pression dans ce type de contact ont été¢ formulées

analytiquement par Hertz dans le domaine ¢élastique [4,6].

[.1.2. Contacts définis par des surfaces réelles

Dans la réalité du contact et a une échelle réduite, les surfaces de frottement ne sont
pas parfaitement lisses. Chacune des deux surfaces de contact a des ondulations et des
rugosités [7], le contact se fait alors entre les sommets des rugosités des deux surfaces
de contact. Sous l'effet du chargement, ses sommets en contact s’écrasent pour former des
petites surfaces de contact [8]. L'ensemble de ces surfaces de contact forme l'aire réelle
de contact qui est beaucoup plus petite que l'aire apparente de contact S,- < S,,. Ainsi, la
pression réelle de contact est beaucoup plus importante que la pression apparente de

contact et elle se manifeste au niveau de la rugosité.

N
Be= S_r > Pye (1-4)

[.2. Topographie des surfaces

La surface de contact est imparfaite. Parmi ses imperfections il y a celles qui sont
visibles a 1'échelle macroscopique, appelées ondulations et celles visibles a I'échelle
microscopique, appelées rugosité [9]. La rugosité se mesure en général dans l'industrie a
’aide d’un palpeur a contact qui reproduit le profil de la rugosité en 2D dans un plan de
coupe perpendiculaire a la surface étudiée. Pour des études spécifiques, on utilise des
palpeurs optiques sans contact en 2D. Dans les laboratoires de recherches, on reproduit

la topographie en 3D a I’aide de la photogrammétrie.

Le profil de la rugosité a une distribution gaussienne (Figure 1-2) caractérisée par
des indicateurs statistiques. A partir d'une ligne moyenne virtuelle du profil de la rugosité,
onreléve la hauteur maximale (Rp) des saillies du profil (Zp;) et la profondeur maximale
(Rv) des creux du profil (Rz;). On reléve aussi les hauteurs des éléments du profil (Zt;)

ainsi que sa hauteur maximale (Rz).
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{Zti = Zpl + Zvl-
Rz=Rp+Rv (1-5)

¥ T ! N
Ligne
24 M \/\/Ztg z\glk’b moyenne
Rv| Z‘ﬁ ZV3 ____________

Hauteur du profil

Longueur de base

Figure I-2 - Profile de rugosité

Ecart moyen arithmétique du profil évalué Ra qui représente la moyenne

arithmétique des valeurs absolues des ordonnés Z(x) sur toute la longueur de la mesure [

1 l

Ecart moyen quadratique du profil évalué Rq qui représente la moyenne

quadratique des ordonnées a l'intérieur d'une longueur de base [ :

1 l
Rq = 7[ ZZ(X) dx (1_7)
\J 0

Facteur d'asymétrie du profil évalué¢ Rsk (Skewness) et qui représente 1'asymétrie

du profil de la rugosité dans la longueur Ir étudiée :

1 1 lr .
Rsk = R_q?’ E,L Z (x) dx (1-8)

Facteur d'aplatissement Rku qui représente l'aplatissement de la courbe de Gauss

(Kurtosis) et qui reflete I'aplatissement du profil de la rugosité :

1 1 lr .
Rku = R_q4 E,L Z (X) dx (1-9)
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[.3. Contact unilatéral (ou Signorini)

Forces imposées f?

R\\

Deformable body €2,

Déplacements imposés 1

1 : tangentielle
de contact

Rigid
support QE
surface de contact

rf.' M : Normale externe
de contact

Figure I-3 - Probléme de contact de Signorini entre un corp rigide et un corp déformable [10]

On utilise dans la simulation numérique par la méthode des éléments finis (MEF),
la loi de contact unilatéral de Signorini. En considérant un corps déformable en contact
avec un corps rigide (Figure I-3), la loi de Signorini est représentée par le schéma suivant

(Figure 1-4) :

Figure I-4 - La loi de contact de Signorini [11]

Ayant Uy et oy qui sont respectivement les déplacements et les contraintes

normales au niveau de la surface de contact, les conditions de Signorini (Equation I-10)

doivent étre respectées a chaque point de contact du corps déformable [11] :

uy <0

(
{ o

LUN'O-NZO

<
<

0 surl; (I-10)
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1.4. Lois de frottement

On tente, d’une part, a travers les lois de frottement de définir un seuil a partir
duquel un glissement entre deux corps en contact est possible en présence d’un effort
normal et sous I’effet d’un effort tangentiel et, d’autre part, on essaie a travers chaque loi
de formuler une relation entre 1’effort tangentiel, I’effort normal et la vitesse de

glissement [12].

+!"|' |FTI| ——

p=l

+.u|F"| . p=0 . O<p<l
kc [Lll_l s [El-l

(c) (d)

Figure I-5 - Graphes des lois de frottement [12].

(a) Loi de Tresca. (b) Loi de Coulomb. (c) Loi de Coulomb régularisée. (d) Loi de Norton-Hoff.

1.4.1. Loide Tresca

La loi de Tresca est la loi la plus simple qui définit un seuil "g" a partir duquel un

glissement est possible (Figure [-5-a). La loi est formulée par 1’expression suivante :

Si ||E>|| <g alors [u_g] =0 (Adhérence)

Si ||Ft|| =g alors3A> 0tel que [u’t] = AF; (Glissement)

[.4.2. Loide Coulomb

Dans le cas du frottement de Coulomb (Figure I-5-b), le seuil "g" de Tresca est

proportionnel a I’effort normal :

Si|[Fe]| < uINI alors [iic] = 0 (Adhérence)
Si ”Ft)” = u|N| alors3A > 0tel que [;t)] = AE) (Glissement) (1-12)

10
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Avec "u" le coefficient de frottement qui dépend du couple des matériaux en
frottement. Pour chaque couple de matériaux on reléve un coefficient de frottement
statique "ug" et un coefficient de frottement dynamique "u,". Le coefficient de frottement

statique est en général plus grand que le coefficient de frottement dynamique [13].

1.4.3. Loi de Coulomb régularisée

La régularisation de la loi de Coulomb permet de considérer un glissement ¢lastique
réversible exprimé par une raideur élastique "k," (Figure I-5¢). Cette raideur refléte pour
certains chercheurs le comportement élastique des aspérités de la rugosité pendant le

frottement [12]. Laloi de coulomb régularisée est celle utilisée par défaut dans Abaqus®.

1.4.4. Loide Norton-Hoff

La formulation de Norton-Hoff de la courbe de la force tangentielle en fonction de
la vitesse de glissement (Figure I-5-c) est la plus utilisée ; elle est formulée par I’équation

suivante :

— — D=
Ry = uIv1- @) ) (-13)

Pour (p = 0) la courbe représente la loi de Coulomb et pour (0 < p < 1) la courbe

représente une relation biunivoque entre 1’effort tangentiel et la vitesse de glissement [12].

1.5. Phénomeénes d'usure

Dans les contacts a fort glissement, il peut y avoir un ou plusieurs mécanismes de
dégradations qui se manifestent a une échelle macroscopique ou microscopique et qui

peuvent étre provoqués par des phénomenes physiques ou chimiques.

Parmi les phénomenes des dégradations dans les contacts secs ou lubrifiés a fort
glissement, il y a l'usure. Celle-ci se manifeste au niveau des surfaces de contact et se
définit comme étant une perte progressive de la matiére d'une surface soumise a un

frottement contre une seconde surface ayant une vitesse relative différente [14].

1.5.1. Usure abrasive

L'usure abrasive est une forme de dégradation de la surface de frottement a 'échelle

de la rugosité ou les aspérités se déplacent et forment une espece d'écoulement plastique
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dans le cas des matériaux ductiles ; par contre, dans le cas des matériaux fragiles, il se
manifeste une rupture et une perte de matiere au niveau des aspérités de la rugosité.
L'usure abrasive peut étre provoquée par la rugosité de la surface la plus dure ou par des
particules présentes dans l'interface de contacts et qui sont appelées le troisiéme corps

[15].

L'usure abrasive dépend de [7] :
e Lataille et la forme de l'abrasif ;
e Ladureté et la quantité de I'abrasif ;
o La charge appliquée en présence des grains abrasifs ;
e La dureté relative entre le corps en question et 1'abrasif ;
e La vitesse relative entre le corps et I'abrasif ;

o Latempérature au niveau de la surface de frottement.

[.5.2. Usure adhésive

L'usure adhésive se manifeste sous la présence des phénomeénes physico-chimiques.
Ces phénomenes provoquent des jonctions entre les sommets des aspérités des corps en
frottement a 1'échelle de la rugosité. Il se manifeste ainsi une adhésion de la matiére du
premier corps (moins dur) sur le second corps (plus dur). Ces jonctions appelées aussi
microsoudures, sont en général favorisées par des températures élevées au niveau du
contact. Les jonctions en question peuvent étre fragiles et se rompent dans le cas d'une
usure adhésive dite "douce" ; elles peuvent se présenter comme une adhésion permanente

dite "grippage" [15].

Les liaisons dans le mécanisme d'usure adhésive sont regroupées dans quatre

grandes familles [7] :

e Les liaisons d'accrochage mécanique d’interpénétration des aspérités : Cette
liaison se manifeste dans le contact d’un corps mou contre un corps relativement dur avec
accrochage de la matiere du corps mou dans les cavités de la rugosité du corps dur.

e Les liaisons par transfert d'électrons a travers l'interface : Cette liaison est
due a la présence d'une couche surfacique du premier corps comme cathode contre une
couche du second corps comme anode. Une force ¢lectrostatique provoque une adhésion

avec un transfert d'électrons.
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e Les liaisons d’absorption chimique : Il se crée dans cette famille d'adhésion de
courtes liaisons (a échelle nanométrique) de types métalliques, ioniques ou physiques.
e Les liaisons avec diffusion : Il se produit a des températures tres élevées dans ce

type de liaisons un échange d'atomes d'une surface a l'autre.

1.5.3.  Usure par fatigue

Dans le cas d'un chargement cyclique répété, des déformations réversibles sont
générées de manicre répétée dans le domaine élastique. Cela peut provoquer un
phénomene physique de changement de structure dans un volume réduit. Ce phénomene
se traduit par la naissance imprévisible de fissures en sous-couches qui forment par la
suite des piqlres et des écailles qui provoquent dans certains cas un arrachement
conséquent de matiere. Cette usure peut étre causée par un chargement mécanique qu’on
appelle fatigue mécanique ou bien par chargement thermique qu’on appelle fatigue

thermique [7,16].

1.5.4. Usure érosive

L'usure érosive se manifeste par l'attaque d'une surface d'un corps solide par des
particules suspendues dans un écoulement fluide. Ces particules agressent la surface du
solide et provoquent une déformation ou un arrachement de matiere. Cette forme d'usure
dépend des mémes parametres cités dans le cas de 1'usure abrasive (taille, forme, nombre
et vitesses des particules) avec en plus I'angle d'attaque des particules qui peut varier d'un

cas a un autre en fonction de la dynamique du fluide [7].

1.5.5. Usure par réaction tribochimique

L'usure par réaction tribologique est présente dans le cas d'interaction de l'interface
de contact avec l'environnement du tribosysteme. Ces réactions sont accélérées par
la présence d'un milieu favorable en terme de température, de pression ou d'une certaine
composition gazeuse. Dans certains cas, la réaction tribologique fait naitre une couche
protectrice plus ou moins résistante qui peut protéger et minimiser l'usure comme elle
peut étre peu résistante aux sollicitations mécaniques du frottement et ainsi favoriser, au

contraire, une usure plus conséquente [7].
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[.6. Troisieéme corps

[.6.1. Concept du troisiéme corps

Les particules qui sont arrachées des surfaces de frottement par I'un des mécanismes
d'usure cités précédemment sont appelées le troisiéme corps. Celui-ci peut €tre sous
forme de particules présentes dans l'interface de contact sec, dans un fluide dans le cas
d'un contact lubrifié ou méme sous forme d'un volume pateux discontinu du matériau de

I'un ou des deux premiers corps en contact [15].

Le troisiéme corps peut étre nocif aux surfaces de frottement dans le cas ou il est
chargé de particules abrasives qui provoquent une usure incontrélable comme il peut étre
bénéfique et faire fonction d'un adoucisseur du frottement en assurant la transmission de
la charge appliquée, tout en accommodant les surfaces en frottement et en les séparant
pour ainsi réduire leurs interactions. le troisiéme corps participe aussi dans certains cas a
I'évacuation de la chaleur et a la protection des surfaces de frottement en réduisant

'oxydation [15].

La discontinuité¢ du troisieme corps rend difficile la modélisation de son
comportement par des méthodes analytiques comme par exemple la modélisation du
fluide par 1'équation de Reynolds. Cependant, son comportement au niveau de l'interface

de frottement a été expliqué par le circuit tribologique [17].

[.6.2. Comportement rhéologique du troisiéme corps

Le circuit tribologique proposé par Berthier [17] représente en 2D le comportement
rhéologique du troisieme corps pendant le frottement en utilisant une grandeur de

débit (Q).

Pendant le frottement, un débit de troisiéme corps (Qsi) est généré a partir des
premiers corps pour s'ajouter au débit interne (Qi) qui est déja en circulation dans
l'interface de contact. Une partie du débit interne est évacuée sous forme d'un débit d'usure
(Qu) et une seconde partie est remise dans l'interface de contact et forme un débit de
recirculation (Qr). Au niveau des premiers corps, des déformations plastiques se

manifestent aux surfaces pour former un débit plastique (Qp). Un débit de source externe

14



CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

(Qse) représente une injection du troisiéme corps dans l'interface de contact mais cela

reste seulement une possibilité qui n’est pas observée dans la réalité [17].

Qi : Débit interne
Qsi @ Deébit source interne -~~~ Déformation élastique
OQp : Débit plastique Déformation plastique et Cisaillement

: Débit d'usure . |  Rupture normale
Qr : Debit de récirculation

|
Qse: Deébit de source externe ©o  Roulement
@ P P, || [«Ts] 1* Corps
@ I, doran
@ e, = || O 3472 Corps
@ —Ié:'m
@ o, = || =]e] 1% Corps
-a- —b—

Figure I-6 - a- Circuit tribologique. -b- Site et modes d'accommodation [17]

Pendant le frottement des deux premiers corps avec la présence du troisiéme corps,
les vitesses varient relativement dans le tribosystéme. Ainsi, on représente les sites Si et
Ss ayant les vitesses des deux premiers corps, les sites S et S4 des écrans qui
correspondent a la couche du troisieme corps qui frotte contre les surfaces des premiers
corps et le site S3 correspondant a une couche de troisieme corps sans les écrans (S et S4)

avec So qui est le sixiéme site externe qui représente le mécanisme.

[.6.3. Mod¢lisation numeérique du troisieme corps

La complexité du comportement rhéologique du troisiéme corps et sa discontinuité
rend difficile sa modélisation par une formulation analytique. Pour cela, nombreuses
approches ont vu le jour ces dernieres années. Ces approches proposent des modélisations
du comportement du triplet tribologique en utilisant des méthodes numériques [18]. Fillot
[15] a proposé de modéliser le tribosystéme a trois corps par la méthode des éléments
discrets. Cette modélisation a permis de comprendre et de prédire la course entre le débit
de source et le débit d'usure du troisieme corps [19]. Richard et al [20] a étudié la
température au niveau du film du troisiéme corps en utilisant la méme modélisation par
¢léments discrets. Berthier et al [21] propose un modele hybride combinant une
modélisation par €léments finis des deux premiers corps et une modélisation par €léments
discrets du troisieéme corps. Cette approche permet la combinaison de différentes échelles

et la modélisation du frottement en considérant la présence du troisiéme corps. Cette
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approche par une modélisation hybride a été utilisée par Cao et al [22] pour une
modélisation rigide et déformable des milieux granulaires et du troisiéme corps, et par

Nguyen et al [23] pour la modélisation de la dissipation d'énergie dans le freinage.
[.7. Freinage automobile a disque

[.7.1. Principe et Mécanismes

Le frein a disque est constitué de trois principaux mécanismes. Le premier est le
mécanisme de commande qui englobe tout ce qui est entre la pédale du frein actionné par
le conducteur et le fluide du freinage. Le second mécanisme comporte les pistons, les
étriers et le contre étrier ; ces derniers permettent d'actionner et de guider les garnitures
de frein pour qu’ils frottent contre le disque. Les garnitures et le disque constituent le

troisieme mécanisme nommé organes de friction.

D'un point de vue dynamique, on peut diviser le second mécanisme en deux
catégories : la premicre catégorie appelée stator est composée d’un mécanisme de
commande et de 1'ensemble des composants de 1'étrier dont les garnitures de friction. La
seconde catégorie appelée rotor est composée d’un disque de frein qui tourne avec le

moyeu de la roue.

Joins
Carrés

Contre

Fluide
étrier

de freinage Fluide de
freinage

Disque

-a- frein & étrier mobile -b - Frein & étrier fixe

Figure I-7 - Mécanisme du freinage a disque.
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Il y a deux types d'étriers utilisés dans le freinage automobile a disque, le premier
est appelé étrier mobile et est généralement composé d'un seul piston qui s'appuie sur
I'une des garnitures et la seconde garniture est pressée par un étrier mobile sur le disque
lors du freinage. Le second type est appelé étrier fixe et se compose d'au moins deux
pistons dont chacun s'appuie sur une garniture lors du freinage. Les voitures puissantes
haut de gamme ou de sport sont dotées en général d'un systeme de freinage composé
d'étrier fixe doté de plusieurs pistons qui peuvent étre jusqu'a 06 pistons (03 sur chaque

plaquette de frein).

Pendant le freinage, une grande quantité de chaleur est générée et fait chauffer les
organes de friction en premier lieu puis se transmet aux pistons, a 1'étrier et au fluide de
freinage, ce dernier étant congu spécialement pour résister aux hautes températures mais
avec une certaine limite admissible au-dela de laquelle le fluide perd ses propriétés et
perturbe la commande de freinage, ce qui peut engendrer un grand probléme de sécurité.
Pour cela, les fabricants ont concu l'ensemble du mécanisme de freinage de maniére a
isoler au maximum la chaleur du fluide de freinage, et en parall¢le, beaucoup
d’améliorations ont été apportées au fluide afin de repousser sa température limite et pour

un fonctionnement optimal a de hautes températures.

Les organes de friction ont connu beaucoup d'amélioration sur le plan géométrique
et sur le plan des matériaux pour minimiser I'échauffement, contréler 'usure et optimiser

leurs performances.

[.7.2. Organes de friction

[.7.2.1.  Disque de frein

[.7.2.1.1  Géométrie

Sur le plan géométrique, la majorité des véhicules de nos jours sont dotés de disques
de frein ventilés, ces derniers possedent des ailettes a leur intérieur qui ont pour objectif
d'évacuer la chaleur du disque par convection forcée. L'architecture des ailettes a
beaucoup évolué ces derniéres années pour, d'une part, permettre une meilleure
ventilation, et d'autre part, avoir la meilleure répartition des contraintes dans le disque car
celui-ci est soumis a des sollicitations thermomécaniques assez intenses. Certains disques
de frein sont dotés de canaux surfaciques en plus des ailettes de ventilation en leurs cceurs,

ces canaux ont pour objectif d'évacuer les débris causés par l'usure (3°™ corps) et
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participent a la ventilation surfacique du disque de frein. Au niveau des surfaces de
friction de certains disques de frein, les concepteurs ont mis en place des petits pergages
pour 1'évacuation de l'eau qui peut €tre présente sur les surfaces du disque dans des
conditions atmosphériques humides et cela spécialement pour le cas des disques

construits a partir de matériaux relativement sensibles a 1'humidité.

Couronne

Ailettes de <
de friction

refroidissement

Bol du disque

Disgue metallique ] "
Disque en composite

Figure I-8 - Vue de coupe sur différents disques de frein.

Chacune de ces particularités géométriques apportées au disque de frein ont un
objectif d'amélioration des conditions thermiques et tribologiques du freinage, mais en
contrepartie, ces ailettes, canaux ou trous participent a la manifestation de concentrations
de contraintes additives qui peuvent se transformer a cause de la fatigue mécanique et

thermique du disque en fissures au niveau de la surface du disque.

Pour des raisons de faisabilité, de rendement et de cofit, les nouveaux disques de
frein en composite sont congus en bi-blocs, le premier bloc est destiné au frottement et
est nommé disc ou couronne de friction fait en matériau composite avec également des
ailettes de ventilation et des percages surfaciques. La couronne de friction est boulonnée
sur ce qu’on appelle le bol du disque de frein, ce dernier est métallique et il a comme

fonction de relier la couronne de friction au moyeu de la roue.

[.7.2.1.2  Matériaux des disques

Le disque métallique doit résister aux effets d’érosion tels que le grippage ou les
phénomenes de soudures, et aux chocs thermiques par la mauvaise répartition de la
température, ce qui peuvent aussi provoquer une fatigue thermique qui est la source de

fissuration superficielle. Un choix judicieux du matériau du disque doit aussi se faire afin
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d’éviter les vibrations et le bruit a haute fréquence (>4000 Hz), car ces derniers sont

provoqués par la fréquence propre du matériau du disque. [24]

Le matériau le plus utilisé pour les disques de frein est la fonte grise a graphite
lamellaire pour son coflit assez réduit mais surtout pour son bon comportement thermique
par une bonne répartition de la chaleur, la suppression des problémes d’érosion, le bon
coefficient de frottement qui est considéré assez constant ainsi que la bonne résistance a
I’usure. [25] On utilise également ’acier inoxydable (tel que le X2 CrNiMo 17 12 2)
comme matériau de friction qui fonctionne a des températures encore plus élevées
(800 °C) que celles de la fonte (grise 600 °C) mais qui a un comportement tribologique
pas aussi approuvé et un colt relativement €levé par rapport a la fonte grise. Il est donc
utilisé surtout pour certains véhicules de haut de gamme qui roulent a des vitesses
relativement élevées. Il y a aussi d’autres matériaux qui ont vu le jour tels que les
Composites Carbone/Carbonne mais leurs utilisations ne sont réservées que pour les
freinages a tres hautes performances dans les véhicules de formule 1 ou pour les freins
d’avions. De plus, ces matériaux sont utilisés grace a leur grand seuil de température de
fonctionnement (jusqu’a 1 500 °C) et a leurs légeretés, mais en contrepartie, ils ont de
mauvaises performances dans les milieux humides a cause de la sensibilité du carbone a

I’humidité. [26]

Plus chers que les disques métalliques et cinq fois moins chers que les disques en
composite en carbone/carbone, les disques en composite céramique/métal ou
céramique/Carbone ont vu le jour ces derniére années, ils ont un comportement
tribologique exemplaire en terme de stabilité du coefficient de frottement et de leur faible
taux d'usure méme a tres hautes températures (1 200 °C). Ces disques sont réservés pour

les véhicules de sport de haut de gamme qui roulent a trés grandes vitesses.

Dans le (Tableau I-1Tableau ) sont résumées les propriétés thermomécaniques des
métaux utilisés pour les disques de freins et des propriétés thermoélastiques des
matériaux composites, ces propriétés sont données a titre d’illustration et de comparaison

car elles varient considérablement par rapport a la température de fonctionnement.
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Fontes grises a Graphite Acier Composite C/C
Lamellaire
ENGIL X2 CrNiMo 17 12 . . C/C-SiC
EN GJL 150 300 B SiC/6061Al A359/SiC T | 7/

p(kg/m?) 7100 7250 7980 3700 1750 1950
A (W/(K.m) 50 45 15 5 110 198 | 8.9
¢ (J/(kg.K)) 460 460 500 650 1350 1120
1 (102K 1) 12 12 16,5 4 20.7 175 | 4.75

E (GPa) 78 -103 108 - 137 200 254 98.6 60

n 0,26 0,3 0.13 0.4 0.25
Re (MPa) 98 - 165 195 - 260 118 - 190 - 338 160
Rc (MPa) 600 960 - - - -
Duret¢ HB 204 258 143 - 192 - 139 -
Tableau I-1 - Propriétés thermomécaniques des matériaux
utilisés pour les disques de frein [27-32]
1.7.2.2.  Plaquettes de frein
Matériau de friction
Sous-Couche
iche Adhésive
Plague métalligue
Figure I-9 - Plaquette de frein
[.7.2.2.1 Géométrie

La plaquette de frein est constituée principalement d'une garniture qui peut étre
métallique, organique ou semi-métallique. La garniture est constituée de plusieurs
couches, dont la premiére couche est un matériau de friction qui compose la grande part
d'épaisseur de la garniture ; une sous-couche du méme matériau de friction mais avec une
plus grande résistivité thermique pour empécher la chaleur de se transmettre au fluide de
freinage ; puis, il y a une fine couche adhésive qui relie la garniture a la plaque métallique,
cette derniére couche fait office de colle et doit résister aux efforts de cisaillement lors du
frottement. La garniture est également constituée d'une ou plusieurs fentes qui permettent
'évacuation des débris d'usure et le renouvellement du troisiéme corps. Quant a la plaque
métallique qui est plus rigide que la garniture, elle a pour role de transmettre 1'effort des

pistons a la garniture avec une meilleure répartition de la charge.
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1.7.2.2.2 Matériaux

En plus des exigences purement fonctionnelles telles que le coefficient de
frottement et I’usure, les garnitures doivent satisfaire d’autres qualités aussi importantes,
comme la stabilit¢ du coefficient de frottement a des hautes températures, un bon
amortissement des vibrations et une usure tolérable sans provoquer la corrosion du contre
matériau (disque), ainsi qu’une compressibilité minimale pour ne pas altérer la commande

du frein.

Les propriétés thermiques sont d’une grande importance par rapport au partage du
flux thermique entre les garnitures et le disque ; le flux de chaleur doit se diffuser en

grande partie dans le disque qui est soumis au refroidissement par convection forcée.

La grande souplesse des garnitures caractérisées par leurs propriétés élastiques offre
un bon amortissement des vibrations a basses fréquences et compense ainsi les défauts de

forme du contre matériau (disque).

Gamiture G
GamitreA | GamiwreB | GemitreC | GamiwreD | GamitreF
20°C | 200 °C
p (kg/m?) 1400 2150 2595 3660 3660 2500 | 2300
X (W/(K.m) 5 1.5 1.212 1.01 0.5 12 10
¢ (/(kgK)) 1000 1464 1464 1034 1034 500 | 450
1 (106.°k1) 10 - 60 20 30 - -
E (GPa) 1 - 1.5 820 0.53 3 2.2
n 0.25 - 0.25 0.25 0.25 025 | 0.25

Tableau I-2 - Propriétés thermoélastiques

utilisées pour les garnitures de frein [33-37]

Le Tableau I-2 montre les propriétés thermiques ou thermoélastiques de quelques
matériaux pour des garnitures utilisées dans des études numériques et expérimentales.
Une grande variation de ces propriétés est illustrée dans le Tableau I-2 ; cette variation
est définie par la différence de conception entre les freins automobiles et les freins pour

utilisation ferroviaire.
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I.8. Calculs analytiques

[.8.1. Energie du freinage

Lors du freinage d'un véhicule, une grande partie de son énergie cinétique est
transformée en énergie thermique au niveau de ses organes de friction. L autre partie est
due a des travaux qui rentrent dans I'équation énergétique et qui résultent des phénomenes
internes au véhicule (frein moteur, frottements des organes de transmission) et/ou

externes (frottement d'air contre la carrosserie, pente négative/positive).

En utilisant I'équation de la différence d'énergies cinétiques qui est égale a la somme
des travaux internes et externes appliqués sur le véhicule, on obtient I'énergie
du freinage Er [38] :

EF=EC+EGiTP—TRA—Tf=FF.dF (1-14)
Fr, dp et E. sont respectivement la force de freinage, la distance du freinage et I’énergie
cinétique :
1

E. = Emvz (I-15)

m et v sont respectivement la masse et la vitesse linaire initiale du véhicule.

E; est I'énergie giratoire de I'ensemble des composants en rotation des deux trains d'un

véhicule :

1 2
EG=§-I-w (I-16)

I et w sont respectivement l'inertie et la vitesse angulaire de l'ensemble du rotor du

véhicule. Tp est le travail de la pente ou 1'énergie potentielle :

Tp==-m-g-h (1-17)

avec m la masse du véhicule et h le gain ou la perte de hauteur dans le parcours du
freinage, ce dernier dépend de la pente et peut étre dans 1'équation soit positif dans le cas

d'une descente, ou négatif dans le cas d'une montée.

Try estle travail de la résistance d'air :
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Tra = Epair “dp - Cy* Sp- v? (1-18)

avec Pgir et dp qui sont respectivement la densité de I’air et la distance de freinage.
C, Sret v sont respectivement le coefficient aérodynamique, la surface frontale et la

vitesse du véhicule.

Tr représente le travail du frottement dans les composants de transmission tels que les

roulements ou le cardan. Cette énergie est considérée négligeable dans le cas des

véhicules types qui n'ont aucun probléme de transmission.

[.8.2. Puissance de freinage

La puissance de freinage ou le flux de chaleur est la dérivée de 1'énergie du freinage.

C’est une grandeur trés importante.

_ dEg B
FE T Fr.v (1-19)

Pour chaque type de véhicule, les concepteurs doivent satisfaire plusieurs limites
de puissance. La premiére limite est la puissance minimale de freinage exigée par les
normes, elle est propre a chaque modele de véhicules et est proportionnelle a la puissance
motrice de celui-ci. D'une maniére générale, la puissance du systéme de freinage exigée
doit étre égale au double de la puissance motrice du véhicule en question mais en
contrepartie, elle ne doit pas dépasser la puissance spécifique des organes de friction.
Cette puissance spécifique est une valeur critique de la puissance W,,,, divisée par la

surface du frottement des organes de friction S.

Sy (1-20)

Au-dela de la puissance spécifique, il peut se manifester un disfonctionnement qui
peut poser un probleme de sécurité ou d'usure prématurée des organes de friction, étant
donné que cette puissance spécifique est liée a des limites thermiques et tribologiques des
matériaux des organes de friction. Ces limites & ne pas dépasser sont déterminées en

fonction de la température maximale pour laquelle les organes de friction fonctionnent
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normalement, et de la vitesse d'usure admissible qui donne une durée de vie tolérable des

organes de freinage.

Ces limites sont repoussées indéfiniment par les concepteurs en augmentant les
surfaces de frottement des organes de friction a la mesure du possible et en améliorant la
conception géométrique des systémes de freinage et/ou par 1’utilisation de nouveaux
matériaux de friction qui offrent un comportement tribologique et thermique trés
intéressants et permettent d'avoir des systémes de freinage qui répondent aux exigences

des nouveaux véhicules qui sont de plus en plus puissants et rapides.

[.8.3. Composantes de la force et du couple de freinage

On peut calculer la force de freinage totale d'un véhicule Fr a partir de la somme

des forces tangentielles des quatre pneus qui sont en adhérence avec la route Fyp.

La conception du systeme de freinage est réalisée en sachant que les forces
tangentielles ne sont pas égales au niveau du train arriere et du train avant, cela a cause
de la hauteur du centre de gravité du véhicule qui provoque un moment supplémentaire

au train avant.

les forces tangentielles au niveau des pneus ne doivent pas dépasser une certaine

force tangentielle critique F4. a partir de laquelle 'adhérence Pneus/Route sera perdue

pour un glissement dangereux du véhicule sans aucune possibilit¢ du controle de sa
direction par le conducteur.

Frp=Fpp <Fyc (1-21)

Ce phénomene de glissement doit €tre évité par le choix d'une pneumatique

adéquate au véhicule et aux conditions de roulement. Dans le cas du freinage d'urgence,

le probléme a ét¢ devancé par le développement du systéme anti blocage des roues (ABS).

Le partage de I’effort de freinage entre freins arriére et freins avant n’est pas
équitable a cause de la position du centre de gravité du véhicule qui se trouve a une
certaine hauteur par rapport au plan de roulement (route), ceci engendre pendant la
décélération un moment d’inertie vers I’avant, ce qui accentue la charge a freiner sur les

deux roues avant. L'effort de freinage au niveau des freins avant est généralement égal au
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2/3 de I’effort total. Ce partage dépend donc de la conception du véhicule avec pour

objectif une bonne adhérence des quatre roues.

Lors du freinage, le couple d’adhérence au niveau du pneu de chaque roue Cyp est
¢gal au couple de rayon moyen de frottement au niveau du disque de frein (.
Cap = (5 (1-22)
A partir de cette équation d'égalité des couples, on peut calculer la force tangentielle
Fr et le rayon de frottement Ry au niveau de chaque disque de frein connaissant la force
d'adhérence F4p et le rayon du pneu de la roue Rp.
Fap " Rp = Fp " Ry (1-23)
le rayon de friction est le rayon moyen de contact disque/garnitures. Il carcatérise
avec la force de frottement le couple freinage. L’énergie de freinage n’est pas répartie

uniformément sur la surface de friction et varie en fonction du rayon de friction.

La force tangentielle de frottement F résulte d'une force normale N appliquée sur

les garnitures et du coefficient de frottement {4 du couple matériau du friction (selon la

loi de Coulomb).

(I-24)

Si le coefficient de frottement u est considéré en théorie comme constant pour
chaque couple de matériaux par rapport a I’effort normal et a la vitesse de glissement,
beaucoup de travaux qu'on aborde dans le volet "frottement" montrent qu’en pratique il
varie pendant le freinage. Une diminution de ce coefficient engendre une mauvaise

performance du frein.

La force normale N est issue de la pression hydraulique appliquée sur le piston et
transmise par ce dernier aux garnitures au niveau de chaque étrier de frein ; cette force
appliquée par le conducteur a travers la pédale est amplifiée et répartie par le systeéme

hydraulique de commande aux quatre freins.

25



CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.8.4. Flux thermique du freinage
Pendant le freinage, la puissance mécanique est transformée en chaleur sous forme

d'un flux thermique C_[ également appelé puissance de freinage Wr. Celle-ci est la dérivée
de I’énergie du freinage caractérisant la puissance consommée dans chaque frein pendant

. dEp de
g ZW:‘M'N'R]C'EZ Wr (1-25)

un freinage.
Avec 6 I'angle du frottement pendant le freinage en radian et sa dérivé par rapport

au temps représente la vitesse angulaire du freinage 6.

Flux thermique surfacique du freinage
La puissance consommée par les freins est transformée en un flux de chaleur qui se

[.8.4.1.

partage entre les organes de friction (disque/garnitures). Il est calculé¢ par la formule

suivante :
Wy f.N.R;.0
= <Pk (1-26)

0= A

Le flux de chaleur surfacique dépend de la vitesse angulaire (qui varie pendant le

freinage) et du rayon de friction. Cette considération est importante pour la répartition de

la température sur le disque et les garnitures pendant le freinage.

Q(r.1)

Dise

¥

-

Figure I-10 - Répartition radiale du flux de chaleur [39]
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Le flux de chaleur surfacique Q doit étre inférieur a la puissance spécifique P du
frein en question. Pour réduire le flux de chaleur surfacique, on doit augmenter la surface
de friction jusqu'a la mesure du possible ou a défaut de réduire le flux de chaleur
surfacique, on doit changer 1'un ou I'ensemble des matériaux de friction par d'autres qui

ont une plus grande puissance spécifique.

1.8.5. Partage du flux de chaleur

Dans le glissement a grande vitesse, la vitesse de propagation de la chaleur est
considérée comme étant négligeable par rapport a la vitesse de la source de cette derniére
(aire de contact en mouvement). Cette considération est conditionnée par le nombre de

Péclet (Pe) qui doit étre supérieur a 100. [40]

U
a, (1-27)

s

Pe =

B

Aveca = A/(p.c) est la diffusivité thermique.
Remarque : On pose dans ce qui suit l'indice (1) pour la garniture et [’indice (2) pour

le disque.

Le flux de chaleur généré par frottement est partagé par les deux corps en contact :

q=UN.Rr.T.0 =q; +q (1-28)
Le partage du flux :

& _h
72 a b, (1-29)

b; est le coefficient d’effusivité thermique :

bi = W/Ai'pi'ci (1-30)

Le flux de chaleur surfacique est partagé entre la garniture (1) et le disque (2)

selon la loi suivante :

1 by A

G2 by A, (1-31)

Ainsi ;
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. b;. A; :
U= A, +b,.4,1 (1-32)
On pose les constantes a; et a, de partage du flux de chaleur surfacique g entre la

garniture et le disque :

" by A + b, A, (1-33)

i

Ainsi, le flux de chaleur surfacique de la garniture g; et celui du disque g, sont

représentés par I’équation suivante :

{%z a;.q
q>=azq (I-34)

[.8.6. Formulation du probléme thermique

I'équation différentielle de la chaleur est donnée sous la forme suivante [41], [42] :

.......... -

p C, T-div (-. grad T)-q=0

(1-35)
Avec les conditions aux limites :
T'=Tp sur Sr
1.(-Agrad T)=Q;+ h(T+T) +&0 (TH-T?)
| [ ——
Convection Radiation (I-36)

S:STUS P ST/7.S'¢,:ﬂ

J - i(Agrad T)
fos

Figure I-11 - Schéma de la formulation thermique

S

Ou S est la surface du solide et T la normale unitaire a S dirigée vers ’extérieur

de V. La condition initiale a I’instant t=t :

T(xy, z; tp)=Ty(x y, z)
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Pour I’é¢tude numérique du comportement thermomécanique d’un frein, il est
nécessaire d’avoir les propriétés thermoélastiques des organes de friction
(disque/garnitures). On propose dans ce qui suit les principaux matériaux utilisés pour les
disques en se référant principalement a des catalogues de fabricants ou a des travaux
scientifiques. Les propriétés thermoélastiques des garnitures de frein ne sont pas
communiquées (par confidentialité) de la part des constructeurs, on se référe donc a des
travaux scientifiques qui mentionnent les propriétés du matériau mais qui n’invoquent

pas le nom ni le type du matériau en général.
[.9. Modélisation numérique du frottement

[1.9.1. Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet d'étudier les corps en frottement non
seulement a 1'échelle macroscopique, mais aussi a I'échelle microscopique et cela en
considérant les différents phénomeénes qui environnent le frottement tels que la

température, les déformations, la rugosité et le troisiéme corps.

1.9.2. Méthode des éléments discrets

A 1'échelle microscopique, la méthode des éléments discrets permet par exemple de
modéliser la naissance du troisiéme corps ainsi que son comportement thermomécanique,
et permet donc la compréhension de certains phénomenes tels que le rdole de la
température et les phénomenes de dégradations[15,22,23,43]. Mais cette méthode ne peut
étre utilisée a 1'échelle macroscopique pour modéliser I'influence des phénomenes cités

sur le reste des corps en frottement.

I.10. Etat de I'art et problématique

Plusieurs études numériques du comportement thermomécanique ont été réalisées
ces dernieres années. Jiang et al a considéré le refroidissement par écoulement d'air sur
un disque en céramique d'un systeme de freinage de train [44], quant a Belhocine et al, il
a étudié le comportement thermomécanique transitoire du freinage a disque métallique
automobile en utilisant le code de calcul ANSYS® [42,45,46]. Plusieurs approches ont
abordé¢ la problématique du freinage en modélisant le troisiéme corps par la méthode des

¢léments discrets [47,48].
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Pour prédire le comportement tribologique du contact sec a fort glissement, il faut
considérer plusieurs parameétres. D'abord, la nature du contact influence grandement la
valeur et le champ de pression de contact [49-51]. Celle-ci est un parametre tres
important, elle est calculée dans certains cas a partir de la surface apparente de contact
mais cela ne refléte pas la réalité, car les surfaces de contact ne sont pas parfaites et
contiennent des ondulations et des rugosités qui font que le contact se manifeste entre les
aspérités de la rugosité [52] ; il y a donc une surface réelle de contact qui est beaucoup
plus petite que la surface apparente. Ainsi, de grandes pressions locales sont générées a
'échelle de la rugosité [53,54]. La présence d'une vitesse de glissement en plus de ces
grandes pressions locales de contact engendre un frottement qui génére des températures
flashs au niveau des aspérités de la rugosité [55-57], de grandes déformations
irréversibles et une perte de matiere sous différentes formes d'usure [58]. Des particules
se détachent des corps en frottement dont une partie sera évacuée [59], une autre partie
reste dans l'interface de contact pour former une couche appelée troisiéme corps [17]. La
température issue du flux de chaleur généré par frottement participe de différentes

maniéres a la dégradation des corps en contact.

Nous nous intéressons a I'échelle macroscopique: au champ et a la variation de la
température, au role qu'elle joue pendant le frottement, a son impact sur la déformation
des surfaces des organes de friction sous I'effet de la dilatation thermique et a son impact
sur la variation du champ de pression, ainsi qu’au champ de contraintes et a la variation
du couple de freinage pendant le frottement. A 1'échelle microscopique, nous nous
intéressons a la température flash au niveau de la rugosité et au champ de déformation

plastique des sommets des aspérités.

30



II. ETUDE EXPERIMENTALE DU FROTTEMENT
SEC PION/DISQUE
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I1.1. Introduction

Comprendre, prédire et maitriser les phénoménes de dégradations dans les contacts
secs et lubrifiés [60] a fort glissement ont depuis toujours sollicité I'intérét des tribologues
et cela pour différentes applications industrielles (usinage [61], mise en forme...), de

transport (freinage [62], contact roue/rail [63]), ou médicales (protheses)... etc.

Ainsi, plusieurs études expérimentales ont vu le jour pour comprendre le frottement
a travers son coefficient, en plus de sa dépendance a la température [64] et aux parameétres

dynamiques [65] et cela pour des métaux ou des matériaux organiques [66].

La température est un parameétre trés important dans les contacts secs a fort
glissement, car elle influe considérablement sur les propriétés des matériaux des deux
premiers corps en contact et elle participe donc fortement a leurs dégradations [67]. La
mesure de la température au niveau de l'interface pendant le frottement est treés difficile
expérimentalement [57], il y a plusieurs techniques pour sa mesure, dont deux qui sont
les plus utilisées: par thermocouple [61] ou par thermographie infrarouge [68]. La
premicre est beaucoup plus quantitative et offre une mesure relativement précise et la
seconde est dite qualitative car elle permet de voir la distribution de la température aux
surfaces des corps. Nous utilisons dans notre étude la mesure de la température par

thermocouple.

L'usure dans les contacts a fort glissement est une conséquence de frottement tres
importante et compliquée a la fois, car elle est reliée a une multitude de phénomeénes dont
certains sont connus et maitris€s et d'autre pas encore [5], d'autant plus que ces
phénomenes d'usure se passent généralement a une échelle réduite dans une zone

inaccessible pendant le frottement.

Nous étudions dans ce chapitre le cas du frottement d'un pion plat en acier contre
un disque en fonte grise, puis dans un second cas, un pion bombé du méme matériau que
le premier contre le méme disque dans une autre piste de frottement et sous un chargement
différent. Ainsi, nous allons calculer la force tangentielle qui résulte du frottement, la
variation de la température dans le disque et [’usure a travers la variation de la hauteur du
pion, puis analyser l'empreinte du somment du pion usé¢ par MEB (microscope a balayage

¢lectronique) afin de comprendre la nature et la sévérité du frottement étudié.
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L'objectif de cette étude est de construire un modele expérimental d'un contact sec
a fort glissement avec lequel on extrait des parametres empiriques tels que le coefficient
de frottement et la vitesse d'usure, pour alimenter par la suite des modéles numériques a
différentes échelles, afin de reprendre ce frottement a travers les autres parameétres
considérés a savoir 1'état de surface et la dureté. Quant a la température mesurée, elle va

nous permettre de valider ces études.
I1.2. Dispositif expérimental

[I.2.1. Contexte

Simuler le contact a fort glissement pour prédire son comportement nécessite
d’abord les propriétés thermomécaniques des premiers corps en frottement, puis des
données sur l'interaction de ces corps traduites par le coefficient de frottement et le
coefficient d'usure. Quant a la validation de la simulation, elle se fait a travers la variation

de la température qui est un parametre trés important dans le contact sec a fort glissement.

Un stage de 50 jours a été effectué au niveau des laboratoires LaMCoS a I'INSA de
Lyon pour la réalisation des travaux expérimentaux sur le tribometre LORIOT (Figure
II-1). Une grande partie du stage a servi pour la remise en marche du tribometre qui n'avait
pas fonctionné depuis des années. 1l a fallu donc, avec les ingénieurs et techniciens du
Laboratoire, rénover la partie motrice, remettre en fonction le systeme d'acquisition et
remplacer certains capteurs défectueux puis procéder au calibrage et a I'é¢talonnage du

tribometre (Voir Annexe A).

I1.2.2. Utilisations précédentes du Tribometre LORIOT

Ce méme tribométre a servi de nombreux travaux expérimentaux. Certains
chercheurs ont étudié le frottement dans des conditions séveres similaires au freinage des
trains [64,69] ou ils ont entre autres quantifié et analysé le troisiéme corps dégagé dans
I'atmosphere. D'autres chercheurs I’ont utilisé pour 1'é¢tude du comportement tribologique
des disques en composite Carbone/Carbone utilisés dans le freinage aéronautique et cela

a des hautes températures [70].
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I1.2.3. Description du tribometre LORIOT

Le tribometre Loriot est un simulateur de frottement en géométrie pion/disque ou
en disque/disque de forte puissance. L’application de la charge est effectuée soit par un
vérin hydraulique soit par gravité (a I’aide de masses), avec la possibilité du préchauffage
du disque et du pion. Le tribomeétre est doté d'une enceinte pour atmosphéres controlées

et d’un spectromeétre de masse adapté. Il a les capacités suivantes :

e Charge:de 11 a I500N
e Vitesse : de 102 220 m/s
e Température : de 20 a 500°C

Vérin
Porte Pion
Contre poids
Pion
Disque

Batis

Arbre Moteur

Figure II-1 - Tribométre LORIOT - LaMCoS, INSA de Lyon

Le tribometre est doté d'un bras pivot équilibré grace a un contrepoids au niveau de
son premier c6té et d’un porte pion au bout de son deuxieme coté, ainsi que d’un vérin
hydraulique entre le porte pion et l'articulation pivot. Le reste du bati contient un moteur
asynchrone a vitesse réglable transmise par un arbre au disque de frottement. Ce dernier
est muni d'un thermocouple de type K pour la mesure de la température dans le disque,

d'un capteur de force permettant la mesure de la force tangentielle dans le pion ainsi que
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d'un capteur de position pour la quantification de 1'usure a partir du déplacement vertical

du pion.

Pression
Manoméfre Fydraulicque

Copteur
de position

Captevr
de force "

Vitesse -
Tachimétre angulaire =mmocoLp

Figure II-2 - Schéma du tribométre LORIOT

I1.2.4. Eprouvettes

Le pion utilisé est de forme cylindrique d’un diameétre de 20 mm. La surface du

pion destinée au frottement a une forme sphérique avec un rayon de 27,4 mm.

Le disque ayant un diametre de 200 mm est centré et maintenu au porte disque grace
aux percages. Le frottement dans cette étude est situé au niveau du rayon de 54 mm ou se
trouve un percage de 3 mm destiné a la réception du thermocouple pour le cas du

frottement du pion bombé, et du rayon de 78 mm pour le cas de frottement du pion plat.

Disque

Figure II-3 - Eprouvettes LORIOT (Disque / Pion)
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I1.3. Plan d'expérience

I1.3.1. Analyse physicochimique des pions

Nous utilisons dans cette étude expérimentale des pions en acier pour
l'identification de la composition du matériau. Une analyse physicochimique par
spectrométriec a ¢été réalisée au sein du laboratoire d'analyse chimique de
I'URASM/EI Hadjar — Annaba et la micro dureté Vickers au niveau des deux pions a été

réalisée au sein du laboratoire des essais mécaniques de la méme unité.

Figure II-4 - Analyse des propriétés des Pions au niveau de 'URASM/E] Hadjar — Annaba

-a- Spectrometre a fluorescence X Siemens SRS3000 [71]

-b- Micro-duromeétre type MXT-70 [72]

La composition chimique des matériaux des deux pions est résumée dans le tableau

suivant :

C Si Mn p S Cr Ni Mo
Pion bombé | 1.25 | 0.16 | 0.36 | 0.001 | 0.02 | 0.39 | 0.17 | 0.042
Pion Plat 1.25 | 0.16 | 0.36 | 0.0006 | 0.017 | 0.39 | 0.17 | 0.041

Tableau II-1 - Composition chimique des deux pions

La micro-dureté Vickers mesurée avec une charge de 1 Kgf au niveau des deux

pions est résumée dans le tableau suivant :

Pion Bombé Plat
Dureté HV 327.9 374.6

Tableau II-2 - Micro-dureté Vickers
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Les deux pions bombé¢ et plat sont du méme matériau Acier spécial faiblement alli¢
C 125 S selon la norme EN 10132-4:2000. Quant au disque utilisé, il est en fonte grise a
graphite lamellaire FGL 150 et est utilisé dans des travaux de recherches précédentes

[64].

I1.3.2. Topographie du sommet du pion bombé

Avant de soumettre le pion bomb¢ au frottement, on a prélevé la topographie de son
sommet sur une surface de 4.5 mm?, et ce, en utilisant un Rugosimétre optique au niveau
de LaMCoS a I'INSA de Lyon. Cette ¢tude topographique nous a permis de comparer
l'avant et I'apres frottement du pion bombé ainsi que d’alimenter la géométrie d'un modele
numérique a une échelle réduite du frottement pion/disque. On peut ainsi observer les

sillons au niveau du sommet du pion [Figure II-5-b].

Figure II-5 - Rugosité du sommet du pion bombé

- a - Profilométre-Rugosimetre optique Altisurf.
- b - Zoom x50 sur le sommet du pion bombé.
- ¢ - Topographie de 4,5 mm? du sommet du pion.

La rugosité de 4,5 mm? prélevée au niveau du sommet du pion [Figure [-7-c] se

résume selon la norme ISO 25178 dans le tableau suivant :

Parameétre Symbole Unité Valeur
Hauteur arithmétique moyenne Sa pum 0.167
Hauteur quadratique moyenne Sq um 0.218
Hauteur totale Sz um 3.66
Facteur d’asymétrie Ssk -0.658
Facteur d'aplatissement Sku 4.90
Hauteur maximale des pics Sp wm 1.67
Hauteur maximale des ceux Sv wm 1.99

Tableau II-3 - Rugosité du sommet du pion

37


mailto:Philippe.Sainsot@insa-lyon.fr

CHAPITRE II. ETUDE EXPERIMENTALE DU FROTTEMENT SEC PION/DISQUE

11.3.3. Procédure des essais de frottement

Nous considérons dans cette étude expérimentale deux types de frottements secs, le
premier d'un pion plat contre le disque et le second d’un pion bombé contre le méme

disque mais dans une piste de frottement différente.

Dans le disque, il y a deux emplacements possibles du thermocouple a différents
rayons (Figure II-3) qui nous offrent le choix entre deux pistes distinctes. La premiére
piste que nous utilisons est d’un diameétre moyen de 108 mm pour le frottement du pion

bombeé et la seconde est d’un diametre moyen de 156 mm pour le frottement du pion plat.

Nous mettons en rotation le disque a la vitesse de rotation choisie, puis nous langons
'acquisition des paramétres de sortie (Température, force tangentielle et déplacement
vertical du pion) avant d'appliquer progressivement la pression hydraulique qui
correspond a la force normale choisie. Pendant le frottement, nous pouvons observer en
temps réel I'échauffement du disque et, par conséquent, nous pouvons choisir de courtes

périodes avec suffisamment d'échauffement.

Apres avoir mesuré la topographie du sommet du pion bombé [§11.3.2], nous le
soumettons a un seul essai de frottement sévere apres avoir analysé la topographie de son

sommet [§11.3.2] puis nous analysons la dégradation de ce dernier avec le MEB.

Quant au pion plat, nous le soumettons a plusieurs essais a de différentes vitesses
et pressions de contact. Entre les différents essais, nous dégageons le pion de la piste de
frottement sans alterner sa position dans le porte pion et sans infecter la piste de
frottement, c’est pourquoi l'ordre chronologique des essais de frottement est important
pour l'etude. Par la suite, différentes phases de frottement seront exprimées par les

graphes d'usure et la variation du coefficient de frottement.

Type Pions Frott. | Ofow. (mm) | n(tr/mn) | V(m/s) | Fx(N) | Tie (°C) | T ()
Pion bombé PB 108 177 1 133 28.3 50

1 148 26.7 45
400 33
. 2 222 31.9 100
Pion plat 156
3 148 33.7 60
600 4.9
4 222 25 100

Tableau I1-4 - Paramétres dynamiques des cas de frottement Pion/Disque
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I1.3.4. Analyse des traces d’usure des pions

I1.3.4.1. Analyse par microscope a mesure du pion plat

Figure II-6 - Microscope de mesure vidéo Falcon Vision (logiciel MetLogix®, LMI- UBMA)

Nous procédons apres le frottement a I’analyse de la surface de frottement du pion
plat par microscope a mesure vidéo « Falcon Vision » qui se trouve au niveau du
Laboratoire de Mécanique Industrielle de ’'UBMA. Le logiciel MetLogix nous permet de
relever des profils mesurables au niveau de la surface de frottement. Les profils vont

servir par la suite a la validation du mod¢le numérique.

I1.3.4.2. Analyse par le MEB du sommet du pion bombé

Suite a la mise en frottement du pion bombé¢, nous avons procédé a I'analyse de ce
dernier dans le microscope a balayage ¢lectronique pour observer l'empreinte issue du
frottement au niveau de son sommet. Cela est nécessaire pour voir la sévérité du contact,
comprendre les phénomenes tribologiques pendant le frottement, identifier les traces du

3me corps et mesurer la taille de ces particules au voisinage de l'empreinte.
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Figure II-7- Analyse de l'empreinte de l'usure du Pion bombé par le MEB

Microscope Electronique a Balayage environnemental Filament tungsténe
avec analyse couplée EDS (Oxford Instruments, logiciel INCA)
L'analyse de l'empreinte par le MEB se fait a différentes échelles et offre des images

en trois modes différents :

e MODE TOPO : permet d'afficher la topographie de I'empreinte au niveau du gris.

e MODE Z Cont. : Le contraste utilis¢ dans ce mode permet de distinguer les
particules présentes sur 1'empreinte ainsi que la surface de frottement.

e MODE SE : Ce mode utilise une analyse par spectroscopie a énergie dispersive et
permet de répertorier les éléments des plus 1égers aux plus lourds respectivement

par des niveaux de gris du plus clair au plus foncé.

Nous procédons a travers le logiciel INCA a la mesure de la taille des particules du

troisiéme corps au voisinage de l'empreinte du pion.
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I1.4. Résultats

I1.4.1. Frottement Pion Plat

I1.4.1.1. Température
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Figure II-8 - Température - Pion Plat

La température des différents cas de frottement représentés dans la (Figure II-8) est
prélevée a proximité de la surface de frottement du disque a un rayon de 57 mm ; ce rayon
est a une distance de 24 mm du rayon de frottement du pion sur le disque. Cette
configuration a pour objet d'étudier la répartition de la température dans le disque pendant

le frottement, ce qui amene a vérifier le modele numérique du frottement.

Echauffement (°C)

0.47

Precc: 0.71
ression (MPg)

Figure 1I-9 - Echauffement sur 40 s de frottement.
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L'échauffement apres 40 secondes de frottement est représenté dans la (Figure 11-9)
et est en adéquation avec les conditions dynamiques appliquées ; nous avons un
échauffement maximal de 8 °C dans le cas du frottement 4 avec les conditions

dynamiques les plus sévres.

I1.4.1.2. Force tangentielle
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Figure II-10 - Variation de la force tangentielle - Pion Plat

La variation de la force tangentielle exposée dans la (Figure II-10) pour les
différents essais de frottement du pion plat est assez bruitée du fait de la rigidité du pion

plat et par conséquent I’instabilité du contact.

On ne considere dans cette étude expérimentale que la phase ou la pression

appliquée est constante, ce qui explique I’absence de pente dans les courbes de la force

tangentielle.

En plus du bruit présent dans I'ensemble des graphes de la force tangentielle, nous
pouvons observer pour les deux cas de frottement 2 et 4 une forme d'ondulations qui
refléte 'instabilité du contact frottant entre le disque et le pion. La stabilité est présente

dans les cas de pression de 0,71 MPa.
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11.4.1.3. Coefficient de frottement

A partir du rapport entre la force normale appliquée sur le pion et la force
tangentielle mesurée (Figure II-10) nous pouvons calculer le coefficient de frottement

dans sa phase stable pour les 04 cas du frottements du pion plat.

100

080 - ot

G.Eﬂ L -

0.40 T

0.20 +

-

0.00 ¥

Coefficient de frottement

Figure II-11 - Coefficient de frottement - Pion plat

Le coefficient de frottement obtenu est relativement élevé et ne varie pas pour

autant (0.61~0.62), sauf pour le cas du frottement 1 pour lequel il a une valeur de (0.53).

Le coefficient de frottement relevé a partir des essais de frottement sert a alimenter

les modéles numériques dans le chapitre suivant.

Plusieurs travaux expérimentaux précédents ont prouvé la dépendance du
coefficient de frottement a la température mais cet aspect ne fait pas I'objet de notre étude,

d'autant plus qu’une mesure plus précise nécessite un autre capteur de force normale

associ¢ a celui de la force tangentielle.
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I1.4.1.4. Variation de la hauteur du pion plat
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Figure II-12 - Variation de la hauteur - Pion plat

La variation de la hauteur du pion (Figure 1I-12) est nécessaire en partie a la
compréhension du frottement mais aussi a la quantification de l'usure. A partir de la
variation de la hauteur du pion plat pour les quatre cas de frottements, nous distinguons

deux types de frottement :

Frottements stables (frottements 1 et 3) : représentés tous les deux par une courbe
parabolique ascendante. Celle-ci peut s'expliquer par les deux phénomenes les plus
importants agissants sur la variation de la hauteur du pion qui sont : 1'usure et la dilatation
thermique. Etant donné que le phénoméne de dilatation soit directement relié a la
température du pion et que celle-ci est relativement basse au début du frottement, nous
pouvons constater qu'au début du frottement, la perte de hauteur du pion est liée

principalement a 'arrachement de la matiere du pion.

Frottements instables : les deux cas de frottement restants (Frottements 2 et 4) sont
relativement instables et ne montrent aucune tendance claire a la perte de hauteur du pion.
Ces deux cas de frottements sont les mémes dont les courbes de la force tangentielle
(Figure I1-10) comporte des ondulations : les cas de la plus grande pression (0.71 MPa).

Cette instabilité est due a la naissance du troisiéme corps, a son évolution, & son
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évacuation puis a son renouvellement de facon cyclique dans le cas du frottement 4 et de

facon hasardeuse dans le cas du frottement 2 (Figure I1I-13).

Figure I1I-13 - Surface de frottement du pion plat aprés frottement

Nous observons clairement la présence de sillons au niveau de la surface de contact
pion plat aprés le frottement. Ces sillons sont dus a une usure abrasive provoquée

principalement par les sillons du disque et aussi par les particules du troisiéme corps.

Une bande claire sous forme d’un arc se manifeste au milieu du pion. Cette bande
est due a une certaine pression de contact qui est plus importante au milieu de la surface

du pion.

Nous avons procédé a I’analyse et a la mesure des rayons des sillons et de la largeur
de la bande sur le microscope a mesure Falcon Vision. Puis, nous avons tiré¢ a 1’aide du
logiciel MetLogix® les profils du contour du pion ainsi que les arcs qui délimitent la

bande claire observée et nous avons mesuré la largeur de cette dernicre.
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I1.4.2. Frottement pion bombé¢

I1.4.2.1. Température

Elle est mesurée a I'aide d’un thermocouple qui se trouve a proximité de 5 mm de

la piste de frottement a partir d’une température initiale de 28°C dans le disque.

33

Température (°C)

28 T T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)
Figure 1I-14 - Variation de la température dans le pion bombé

La forme en escalier de la courbe d'échauffement résulte de la sensibilité du capteur

destiné a mesurer les grandes variations de température.

La stabilit¢ de la température apres échauffement de 4°C au niveau du
thermocouple résulte de 1'équilibre thermique au niveau de la surface du disque entre
'échauffement par frottement, la convection forcée par la rotation du disque et

I'évacuation de chaleur par rayonnement.
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I1.4.2.2. Force tangentielle

C'est un parametre important dans 1'étude des frottements, appelé aussi force de
frottement. Il a ét¢ mesuré a l'aide du capteur de force représenté dans le schéma du

tribométre LORIOT.

250

8
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100

Force tangentielle (N)
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Figure II-15 - Force tangentielle au niveau du pion bomb¢

Nous observons des perturbations dans la variation de la force tangentielle mesurée
expérimentalement par le capteur de force. Ces perturbations sont dues a la sévérité du
frottement et sa concentration dans une surface de contact tres réduite. La premicre partie
du graphe contient les plus grandes perturbations, par contre, dans la seconde partie du
graphe, nous relevons une certaine stabilité. A partir de cette derniére partie, on déduit le
coefficient de frottement p =0.58 selon la loi de Colomb (Equation I-11) afin qu'il soit

utilisé dans les modéles numériques.

I1.4.2.3. Variation de la hauteur du pion bomb¢é

La variation de la hauteur du pion bombé¢ a été¢ mesurée avec le capteur de position

a partir du déplacement vertical du pion pendant le frottement..
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Figure 1I-16 — Variation de la hauteur du pion bombé

La courbe de la variation de la hauteur du pion montre une variation perturbée avec
une tendance linaire. Cette variation perturbée est due en partie a la faible surface de
contact et aux conditions dynamiques séveres de frottement. Ces deux parameétres influent
considérablement sur la stabilit¢ du sommet du pion. Cette variation perturbée a été

également enregistrée dans le graphe de la force tangentielle (Figure II-15).

Il y a aussi le parameétre du troisieme corps présent entre les deux surfaces de
contact, ce dernier est né principalement a partir du pion des les premiers cycles de
frottement. La hauteur du troisieme corps est en évolution permanente par en partie son

accroissement, ainsi que son €vacuation au fur et a mesure du frottement.

La stabilisation relative de la courbe de la variation de la hauteur du pion bombé
apres les 8 s de frottement est due a la stabilisation de 1'évolution du 3¢éme corps ainsi

qu’a I'équilibre entre son flux de naissance et son flux d'évacuation.

Une observation de I’empreinte d'usure par un microscope a balayage ¢lectronique

a été réalisée.
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Figure II-17 - Empreinte d'usure du pion bomb¢é observé par le MEB

L'empreinte prélevée au sommet de la surface bombée du pion (Figure II-17-a)
montre 1’agressivité du contact au niveau de cette derniere et traduit le comportement

pateux du 3éme corps pendant le frottement.

Un arrachement conséquent de la matiere est observé a I'entrée et a la sortie du
contact, et entre ces deux zones d'arrachement, le reste du 3¢me corps est aplati avec des

traces d'écoulement plastique a une échelle réduite (Figure 1I-17-c).

La partie évacuée du 3eéme corps s'est transformée en petites particules
de 5 a 20 pm (Figure I1-17-d) dont une partie est restée sur la surface bombée non usée
du Pion (Figure II-17-b), et I'autre partie se trouve soit au niveau du disque ou évacuée

dans l'atmospheére.
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I1.5. Conclusion

Cette ¢tude expérimentale réalisée au sein du Laboratoire de Mécanique des
Contact et des Structures (LaMCoS) de I'INSA de Lyon dans le cadre d'un stage pratique
de 50 jours nous a permis de participer a la remise en marche, au calibrage et a
I'étalonnage du tribométre Loriot sur lequel nous avons étudié le contact a fort glissement
de deux pions en acier spécial C68S (un pion plat et un pion bombé¢) contre un disque en

fonte grise.

Dans le cas du pion plat, nous avons vari¢ la pression normale appliquée et la vitesse
de frottement, puis nous avons étudié¢ la variation de la température dans le disque au
voisinage de la piste du frottement dans ce cas du pion plat et & un rayon différent dans le
cas du pion bombé et cela dans le but de valider la variation et la répartition de la

température dans le modele numérique qui sera présenté dans le prochain chapitre.

Nous avons extrait le coefficient de frottement a partir de la force tangentielle pour
l'introduire au modéle numérique et nous avons analysé la variation de la hauteur du pion ;
cette variation est causée par la compression réversible du pion sous l'effet de la
compression, de la dilatation thermique, de 1'usure par abrasion des surfaces de frottement
et du comportement du troisiéme corps. Nous avons obtenu deux courbes stables
représentant la variation de la hauteur du pion et deux courbes instables. Ces instabilités

enregistrées s’expliquent par le circuit tribologique du troisieme corps.

Dans le cas du frottement du pion bombé, nous avons étudié¢ les mémes sorties que
de celles du pion plat et nous avons analysé a 1'échelle microscopique I'empreinte d'usure
du pion par microscope a balayage ¢électronique (MEB). Cette analyse a révél¢ la sévérité
du frottement au niveau du sommet du pion bomb¢ et la présence du troisiéme corps, de

I’usure abrasive et des phénomeénes d'écoulement plastique au niveau de 1'empreinte.

50



I1I. SIMULATION NUMERIQUE DU FROTTEMENT
PION/DISQUE



CHAPITRE III. SIMULATION NUMERIQUE PAR MEF DU FROTTEMENT PION/DISQUE

III.1.Introduction

A partir de I'¢tude expérimentale du frottement Pion/Disque effectuée dans le
chapitre précédent, nous avons pu analyser la variation de la température au voisinage de
la surface de frottement du disque par thermocouples, extraire le coefficient de frottement
a partir de la variation de la force tangentielle et observer la variation de la hauteur du

pion.

Nous reprenons dans ce chapitre le frottement du pion bombé et les deux cas de
frottements stables du pion plat (frottement 1 et frottement 3) pour une modélisation par
la méthode des ¢léments finis (MEF) avec le code de calcul ABAQUS/Implicite, et cela
dans le but de la construction d'un modele qui nous permet de prédire le comportement

thermomeécanique et tribologique d'un contact sec a fort glissement.

Nous voulons dans ce chapitre observer la variation et le champ de température au
niveau de la surface du disque et des pions et aussi dans la position équivalente a celle du
thermocouple dans le modéle expérimental dans le but de valider le modéle numérique

du frottement en terme de champ et de variation de température.

Dans ce modéle numérique, nous nous intéressons également au champ et a la
variation de la pression de contact aprés plusieurs cycles de frottements, cela va nous
permettre de comprendre 1'influence de la température sur le comportement tribologique

des surfaces de frottement.

Nous étudions dans ce modele la variation de la hauteur du pion qui dérive
principalement de la compression de celui-ci et de dilatation thermique dans le pion et
dans le disque. Puis, nous comparons cette variation de hauteur du pion avec celle du
modele expérimental pour déduire par la suite la variation provoquée uniquement par
l'usure. Ainsi, nous pourrons extraire le coefficient d'usure d'Archard pour les trois

variantes des frottements étudiés (frottement PP 1, frottement PP 3 et frottement PB).
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[II.2.Description du modele

Nous proposons dans cette étude une modélisation par €léments finis des
frottements des pions plat et bombé contre le disque étudié expérimentalement
précédemment [Chapitre II], et cela en utilisant le code de calcul ABAQUS pour l'analyse
du comportement thermoélastique du frottement pion/disque a 1'échelle macroscopique
dans les conditions dynamiques expérimentées. Cette modélisation numérique est donc
directement inspirée de 1'étude expérimentale a partir de laquelle nous avons introduit les
conditions aux limites (encastrement, vitesse de rotation du disque, rayon de frottement,

interactions, la force appliquée sur le pion... etc.).

I11.2.1. Géométrie

Nous considérons dans cette étude numérique deux modeles : le premier est
constitué du disque en fonte grise contre le pion plat en acier C125S, ou le rayon de
frottement est a 78 mm comme il a été réalisé dans 1'étude expérimentale et nous réalisons
pour ce modéle deux cas de frottements. Le second modele représente le frottement du
pion bombé du méme acier contre le méme disque mais a un rayon de frottement de 54

mm.

Pion plat/Disque

Pion bombé/Disque i

R 54 mm

1 e 2y [FEEEE
it
Thermocouple

Figure I1I-1 - Mod¢le thermomeécanique du frottement pion disque

al'échelle globale
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Le disque a été simplifié pour cette étude par 1'élimination des percages afin

d'alléger le modele et d’avoir une meilleure convergence de la solution.

II1.2.2. Maillage

Les 2296 ¢léments du maillage du disque ont une géométrie hexaédre et ils sont
reliés par 3690 nceuds. Ce maillage s'adapte bien a la géométrie simplifiée du disque ayant
une forme cylindrique creuse, et il assure une bonne convergence de la solution d’autant

plus que le disque en question fait un mouvement rotatif de plusieurs cycles.

Le pion plat dans notre modéle est constitu¢ de 2956 éléments de maillage
hexaédres reliés par 3505 nceuds. Donc le maillage du pion plat est 10 fois plus fin que

celui du disque, avec une taille d'élément de 1.4 mm.

Quant au pion bomb¢, vu sa géométrie relativement complexe par rapport au pion
plat, nous avons choisi des éléments en triedres car ils s'adaptent bien a la surface bombée.
Nous avons également raffiné le maillage au niveau du sommet du pion pour une
meilleure précision dans le contact ponctuel entre le pion bombé et le disque. Il est donc

constitué¢ de 9661 ¢léments reliés par 10606 nceuds.

PO
i
e, “"9

Pion Plat —_— Pion Bombé

Figure I1I-2 - Maillage de l'interface des pions plat et bombé

I11.2.3. Incrémentation

Le choix judicieux du temps d'incrément, surtout dans la seconde étape, permet
d'avoir une résolution en un temps de calcul optimal. Le temps d'incrément dépend ainsi

de la taille des éléments du maillage du disque et de la vitesse de rotation de ce dernier.

L'incrémentation de la premiere étape consacrée a l'application de la charge en

statique ne pose pas de problémes. Or, la seconde étape est tres liée a la vitesse de rotation.
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Frottement ® (rad/ S) Etapes Nom T incrément (S) T Step (S) N incréments Tcalcu
1 Charge 0.0025 0.025 10 2 mn
Frott. PP 1 41.9 -
2 | Rotation | 0.0025 30 12000 43 h
1 Charge 0.0015 0.015 10 2 mn
Frott. PP 3 62.8 -
2 Rotation |  0.0015 30 20000 72h
1 Charge 0.0005 0.005 10 2 mn
Frott. PB 18.5 -
2 Rotation |  0.0005 30 60000 | 216h

Tableau I1I-1 - Incrémentation des différents "Steps" du modeéle

[11.2.4. Comportement des matériaux

Nous considérons uniquement le comportement thermoélastique isotrope des
matériaux du disque et du pion. Les mode¢les sont basés sur la loi de Hooke [73] pour le

comportement ¢lastique des matériaux :

0ij = HLE (gij + 1_"—277&(:(5”-) (-1,
Dans “step”, nous choisissons le module “Coupled temp-displacement” du code de
calcul ABAQUS, car il nous permet de prendre en considération dans la simulation les
déplacements et la température, celle-ci est générée [74] implicitement dans le modele

lors du frottement :

Wr=p-N-v (111-2)
Le flux de chaleur se partage suivant I’effusivité thermique de chacun des deux

corps:

by =\Ai pi-c (111-3.)

Il se partage également suivant la géométrie ainsi que la capacité calorifique a

volume constant (qui figure dans le 3¢me terme de 1’équation de la chaleur) :

— oT
A-div[grad T]+ Wy =p-c- FT (111-4.)

Une partie de la chaleur acquise aux deux corps en frottement (Pion et disque) est

évacuée par :

e Convection : l'expression du flux de chaleur de refroidissement par convection

s'exprime comme suit :
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Pconv.™ heA-(Ts- To) (I11-5.)
e Rayonnement : l'expression du flux de chaleur de refroidissement par rayonnement

s'exprime comme suit :

Prayon = €S0+ (Ts = Teo)* (111-6.)

e Conduction : du pion vers le porte pion et du disque vers le porte disque.

Les propriétés thermoélastiques du matériau utilisé sont résumées dans le (Tableau

111-4).

Propriétés Unité C125S FGL150
p kg. m-3 7810 7100
A W. m1. K! 47.4 50
C K]. kg. K 475.2 460
E GPa 210 103
€ % 0.28 0.26
n 105 K1 1 1.2

Tableau III-2 - Propriétés thermoélastiques du disque et des pions
III.2.5. Conditions aux limites

Nous utilisons dans cette étude numérique les mémes conditions expérimentales :

m Glissement simple FN
I ®
. I 3 Rotation Disque

FN Force normale

Point de concentration
x Dot dec
e contrainte

| O R

Figure I1I-3 - Conditions aux limites

III.2.5.1. Au niveau du pion :

Les deux degrés de déplacement du pion selon le plan du frottement sont éliminés,
ainsi, le pion ne se déplace que verticalement suite a I'application de la force normale et

cela se fait a partir du STEP initial.
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Une charge normale Fx sur le point reli¢ a la surface cylindrique supérieure du pion
est appliquée progressivement pendant 0.015 secondes du STEP I puis elle reste constante

pendant les 30 secondes du STEP 2.

I11.2.5.2. Au niveau du disque :

Au STEP initial, les trois degrés de déplacement du disque et les deux degrés de
rotation autour des axes X et Z sont ¢liminés, ainsi, le disque n'a qu'un seul degré de

rotation autour de l'axe Z.

Dans le STEP II, nous faisons tourner le disque pendant 30 secondes a une vitesse
constante égale a celle du modele expérimental pour chacun des trois cas de frottements.
L'angle de rotation est affecté au point référence RP2 qui le transmet aux nceuds de la

surface cylindrique intérieure du disque.

Les conditions initiales et les conditions aux limites sont résumées dans le tableau

suivant :
Température | Degré de liberté Action
STEPS | Temps Disque et Pion | Disque Charge sur Ro'tation
Pion Pion Disque
Initial 26.7 °C
Frottement 1 | Step1 | 0.025s dy 0 149 N
Step 2 30s dy Ry 149N 1256.64 rad
Initial 33.7°C
Frottement3 | Step1 | 0.015s dy 0 149 N
Step 2 30s dy Ry 149N 1884.96 rad
Initial 28.3 °C
Frotement "Siep1 | 0.01s dy 0 133N
Step 2 30s dy Ry 133N 556.06 rad

Tableau I1I-3 - Conditions initiales et conditions aux limites
I11.2.6. Interactions :

Dans le modéle proposé, nous avons trois types d'interactions : le premier type est
l'interaction entre les deux corps en contact (Pions/Disque), le second est l'interaction
entre ces corps et le milieu et le troisieéme est l'interaction entre les corps considérés dans
le modele (pion et disque) et les corps non considérés (le porte pion et le contre disque

respectivement).
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Figure 111-4 - Interactions entre le pion et le disque et avec milieu
II1.2.6.1. Interaction Pion/Disque :

Dans le mode¢le d'interaction entre la surface inférieure du pion et la surface
supérieure plane du disque on introduit :

e  Le coefficient de frottement entre le disque et le pion que nous avons déja prélevé
pour chacun des cas de frottements étudiés expérimentalement ;

e  Laconductance thermique entre le Pion et le disque (10° W.m2.K™), car celle-ci est
I'inverse de la résistance thermique que nous considérons négligeable entre les
surfaces en frottement ;

e  La génération de chaleur par frottement. Elle génere la chaleur implicitement entre

les nceuds du pion et la surface des éléments du disque (Equation I-21)

I1.2.6.2. Interaction des corps avec le milieu :

Nous considérons dans le modele les interactions (convection et rayonnement) entre
les corps (disque et pion) et le milieu, la température de ce dernier étant de 18°C durant
les 04 cas de frottements du pion plat contre le disque et dans le cas du frottement entre

le pion bombé contre le disque :

o Convection simple du pion : la surface plane et la surface cylindrique inférieure du
pion subissent une convection simple ;
. Convection forcée du disque.

o Rayonnement du disque : rayonnement du pion.
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II1.2.6.3. Interaction avec les corps non considérés dans le modéle :

Nous considérons 1'évacuation de chaleur par conduction entre le pion et le porte
pion ainsi qu’entre le disque et le porte disque. Méme si le porte pion et le porte disque
ne sont pas modélisés, leur évacuation de chaleur par conduction des corps étudiés reste

aussi importante que la convection ou le rayonnement.

Frottements Disque ‘ Pion
Frott. PP 1 0.53
Frottement
Frott. PP 3 0.61
Frott. PB
Porte disque Disque Pion Porte pion
Conductance 10°
[WEK!] F1,3,PB
10? 10?
Frottements Milieu Disque Pion Milieu
Température [°C] F1,3,PB 18 18
] F1 120 30
Coef. Convection
[W.m2.K' | F3 120 30
PB 60 30
Coef. Rayonnement
[W.m2.K | F1,3,PB 0.3 0.2

Tableau I1I-4 - Interaction entre le disque et le pion et avec le milieu
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I11.3.Résultats

I11.3.1. Pion Plat

I1.3.1.1. Température

2

kel mnher okl

e LT

=]

Frottement 1 (Fy = 148 N | v=3.3 m/s) Frottement 3 (Fy = 148 N | v=4.9 m/s)
Figure III-5 - Distribution de la température au niveau du modéle Disque/Pion plat
au dernier incrément
Le champ de température dans le disque est réparti radialement, il se concentre au
niveau de la piste de frottement et diminue au fur et a mesure qu'on s'éloigne de cette
derniére et il forme ainsi un sillage plus dense a la sortie qu'a l'entrée de l'interface de
frottement ; cela s'explique par le refroidissement du disque par convection forcée et par

rayonnement tout au long de la phase de frottement.

Méme si le flux de chaleur généré par frottement est différent dans les deux cas
étudiés, nous pouvons clairement observer dans le champ de température que la
pénétration de ce flux est la méme dans le disque pour les deux cas de frottement. Cela
s'explique par la diffusibilité thermique qui n’est liée qu'aux propriétés thermiques du

disque.

Le champ de température dans le pion plat est plus dense a sa partie inférieure qu'a

son sommet.
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Rotation du disque Rotation du disque
il ]
s
Frottement 1 (Fy = 148 N | v=3.3 m/s) Frottement 3 (Fy = 148 N | v=4.9 m/s)

Figure III-6 - Distribution de la température au niveau de la surface de frottement
du Pion plat
On voit dans la surface de frottement du pion que le champ de température forme
une empreinte du sillage observée dans le disque avec une concentration de la température
au bord d'attaque de la surface de frottement du pion plat. La différence de températures
au dernier incrément dans la surface de frottement du pion plat atteint ~9 °C dans le cas

du frottement 1 et ~13 °C dans le cas du frottement 3.

I1 est important d'étudier la variation de la température pendant le frottement. Nous
avons ainsi choisi une approche Lagrangienne, en observant la variation de la température
au niveau d'un premier nceud du disque qui se trouve au milieu de la piste de frottement,
d’un second nceud qui se trouve dans le bord d'attaque de la surface du pion plat et d’un
troisiéme neeud se trouvant dans le disque et qui correspond a la position du thermocouple

dans le modele expérimental.
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Frottement 1 (Fy = 148 N | v=3.3 m/s) Frottement 3 (Fy = 148 N | v=4.9 m/s)

Figure III-7 - Variation de la température au niveau du mod¢le Disque/Pion plat

La variation de la température au niveau du nceud du disque est oscillatoire car le
noeud passe par deux phases : la premiére est courte (phase de frottement ou il recoit un

flux de chaleur qui fait accroitre sa température), et la seconde est une phase plus longue
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de refroidissement pendant laquelle la chaleur est évacuée par convection forcée et par

rayonnement.

La variation de la température au niveau du nceud du pion a une courbe en forme
de paliers, surtout dans les premiers cycles de frottement. Elle s'explique par le transfert

cyclique de chaleur entre le sillage chaud du disque et le nceud du pion plat.

Les deux courbes de températures correspondant aux deux nceuds du disque et du
pion respectivement ont dans les premiers cycles un accroissement relativement élevée,
cet accroissement s’atténue apres la deuxiéme seconde et cela pour les deux cas de

frottement.

Nous remarquons que la courbe (TC. MEF) du nceud dans la MEF qui correspond
a la position du thermocouple dans le disque est assez proche de la courbe expérimentale
(TC. Exp). Cette faible différence résulte des phénomenes non considérés tels que la

surface réelle de frottement, de la présence du troisiéme corps...etc.

I11.3.1.2. Contraintes

Nous nous intéressons a la distribution des contraintes Von-Mises dans le but de
voir leurs concentrations aux niveaux du disque et du pion plat du modele étudié et cela

pour les deux cas de vitesses de rotation du disque.

t=3.10-3s

t=30s
Frottement 1 ( Fy = 148 N | v=3.3 m/s) Frottement 3 (Fy = 148 N | v=4.9 m/s)

Figure I11-8 - Contraintes Von-Mises dans le disque et le Pion Plat
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Au début du frottement (t = 3.10" s) nous remarquons que les deux cas étudiés ont
presque la méme distribution des contraintes avec des valeurs trés proches. Les
contraintes maximales pour les deux cas sont : frottement 1 : op;=1.102 MPa et
frottement 2 : og;=1.011 MPa, ces deux valeurs maximales ont été obtenues au niveau

du pion plat.

La concentration des contraintes au niveau du pion plat pour les deux cas se trouve
sous la prise du porte pion. Ainsi, le pion plat est soumis a une flexion permanente
pendant le frottement, exercée par la force tangentielle de frottement (appliquée au niveau
de la surface de contact) avec un encastrement par le porte pion au niveau de sa surface

cylindrique supérieure.

La distribution des contraintes au début du frottement au niveau du disque se trouve
entre sa zone de contact avec le porte pion et la surface cylindrique intérieure du disque.
Le disque est ainsi soumis a une torsion actionnée d'une part par la rotation (appliquée
par le porte disque) et d'autre part par la force tangentielle de frottement (appliquée par le

porte pion).

Apres 30 secondes de frottement, nous observons au niveau du disque pour les deux
cas de frottement que la distribution des contraintes a changé pour former une couronne
qui délimite la piste de frottement avec une augmentation considérable de la valeur
maximale des contraintes a 10 MPa. Ce changement radical dans la distribution des
contraintes ainsi que leurs augmentations s’expliquent par I'effet de la température et la

dilatation thermique.

Nous observons également une manifestation des contraintes au niveau du sommet
du pion, et ce a la fin du frottement, avec une augmentation considérable de la valeur
maximale des contraintes, qui vaut jusqu'a 67 MPa pour le frottement 1 et jusqu'a
96.1 MPa pour le frottement 3. La manifestation des contraintes au niveau du sommet du
pion et leur augmentation considérable s’expliquent aussi par l'influence de la

température et la dilatation thermique du pion plat.
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I11.3.1.3. Pression de contact

Le champ de distribution des contraintes au niveau du sommet du pion plat est trés
important et nous permet de comprendre le comportement de 1’interface de contact

pendant le frottement.

Rotation du disque Rotation du disque
*_—___

I T

Frottement 1 (v = 3.3 m/s) Frottement 3 (v = 4.9m/s)

Figure I1I-9 - Distribution de la pression de contact au niveau de la surface de frottement du pion
plat au dernier incrément.

Nous voyons dans les deux cas de frottement une distribution du champ de pression
sous forme d’une bande en arc de largeur de 6mm orientée dans la direction du frottement.
Cette bande explique les traces observées dans le pion plat suite au frottement
expérimental. Nous avons ainsi pu superposer le profil de la bande relevé par Falcon® sur
le pion plat physique et le champ de pression du pion plat du modéle numérique (Figure
II1-9). La plus grande concentration de pression se trouve principalement au centre ainsi
qu’au bord d'attaque de la surface de contact du pion plat. Cette distribution de la pression
de contact est intéressante du fait qu'on soit dans le cas de frottement plan/plan. Nous
pouvons €galement expliquer cette distribution par I'effet de la température sur le champ

de déformation au niveau de l'interface de contact Disque/Pion plat.

A la fin du frottement, il est clair que dans le cas du frottement 3, la pression
maximale atteint 2.09 MPa et est plus importante que celle enregistrée dans le frottement

1 étant égale a 1,64 MPa.
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Pour comprendre la manifestation de la différence de la pression de contact entre
les deux cas de frottement étudiés, nous tragons pour ces deux cas les courbes de la

variation maximale de la pression de contact.

4.E+6

——— Frottement 1 —— Frottement 3

3.E+6 1

2.E+6 1

Pression de contact (Pa)

1.E+6

0.E+0 = T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Figure II1-10 - Variation de la pression maximale de contact
au niveau du Pion Plat

Il est clair dans les deux courbes qui représentent la variation de la pression
maximale de contact au niveau du pion qu’il y a deux phases. Dans la premicre phase
(avant 3 sec), on voit une augmentation de la pression maximale de contact pour atteindre
une valeur de ~3.3 MPa, et cela pour les deux cas de frottement. Dans la seconde phase,
on remarque qu’apres une certaine stabilité de la pression maximale de contact, il y’a un
inversement de tendance pour les deux cas étudiés pour atteindre des valeurs plus basses
a la fin du frottement. Etant donné que la charge normale appliquée et la vitesse de
rotation soient constantes pendant les deux cas de frottement, ce changement de phase
constaté ne peut étre influencé que par la variation de la température qui, dans une
premicre phase, accentue la concentration de la pression de contact et dans une seconde
phase, réapproprie le role contraire qui est la diminution de la concentration de la pression

de contact.
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Figure IlI-11 - Variation de la pression moyenne de contact
au niveau du Pion Plat
I1 est important de tracer le graphe de la pression moyenne de contact au niveau de
la surface du frottement du pion plat pour s'assurer que dans le modéle numérique elle
correspond a la pression de contact analytique ; cette dernicre étant le rapport entre la
force normale appliquée et la surface apparente du contact du pion plat, et est égale a
0,471 MPa. La constance dans la pression moyenne de contact pour les deux cas du
frottement nous indique que la température influence surtout la concentration de la

pression normale de contact et non la valeur moyenne de cette derniere.

I11.3.1.4. Déformation axiale

L'é¢tude de l'usure a travers la mesure de la variation de la hauteur du pion pendant
le frottement nécessite la considération de la compression élastique du pion mais surtout
sa dilatation thermique. Si le taux de compression est une valeur a rajouter dans la hauteur
perdue par usure, la dilatation thermique axiale est une valeur a en soustraire. Dans ce
sens, nous ne considérons que la dilatation thermique et les déformations é€lastiques et
nous pouvons ainsi les rapporter a la courbe expérimentale du déplacement vertical du

pion pour ne considérer que la hauteur perdue par usure.
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Frottement 1 (Fy=148 N | v=3.3 m/s) Frottement 3 (Fy=148 N | v=4.9 m/s)
Figure I11-12 - Déformation axiale des éléments du modéle Disque/Pion Plat
Dans le champ des déformations axiales, la dilatation thermique axiale se manifeste
aussi au niveau de la piste de frottement du disque pour des valeurs de I'ordre de 1~2 pum,
mais c'est dans la partie cylindrique supérieure du pion qu'on observe la plus grande part
des déplacements qui sont le cumul de la somme des déformations provoquées par la

compression et la dilatation thermique.

La partie cylindrique supérieure du pion est maintenue dans le mod¢le expérimental
par le porte pion. Dans notre modele d’éléments finis, nous avons placé un point de
concentration (Figure I1I-4). Nous allons donc tracer la courbe du déplacement du point
de concentration pour étudier la part du déplacement vertical du pion provoqué par la
compression et la délation thermique.

s Frottement 3 e Frottement 1
7.E-6

6.E-6

5.E-6 A

4.E-6 4

3.E-6 A

Déplacement {m)

2.E-6 A

1LE-6 A

0.E+0 - T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure I1I-13 - Déplacement axial du sommet du Pion Plat

On voit a travers ce graphe que les courbes du déplacement du point de
concentration pour les deux cas ont une tendance linéaire avec une certaine courbure au
debut. La pente du déplacement vertical du point de concentration du pion plat pendant
le frottement 3 est plus grande que celle du frottement 1 et cette différence est cohérente
et s'explique par la différence de températures et par conséquent par la dilatation
thermique qui est différente pour chacun des deux cas.
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I11.3.2. Pion bombé

I1.3.2.1. Température
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Figure I1I-14 - Champde température dans le mode¢le de frottement Pion Bombé/Disque

On remarque qu'au niveau du disque, le sillage du champ de température est
relativement étroit avec une diminution considérable de la température a la fin du
frottement. Cela s'explique d'abord par la surface de contact trés réduite qui correspond a
un contact spheére/plan, ainsi que par la petite quantité de chaleur générée par le
frottement, cette derniere est vaincue par le flux de chaleur sortant par convection forcée
et par rayonnement. Ainsi, nous avons eu un échauffement maximal de 7°C dans ce

modele.

En comparaison avec le champ de température dans les deux cas de frottement
Pion Plat/Disque, nous constatons que le champ de température se concentre plutot dans
le centre du disque. Cela s’explique par le fait que le rayon de frottement soit, dans ce
cas, plus petit que celui de la piste du frottement Pion plat contre le disque. Le champ de
température a une tendancee a se concentrer dans le bord le plus proche de la piste de

frottement.
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Figure III-15 - Champ de température dans la surface de frottement du pion bombé
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Au niveau du pion bombé, la température est concentrée dans sa partie inférieure

pres de sa surface de contact.

Au niveau de la surface bombée du pion, on observe un sillage qui démarre de son
sommet vers son bord de sortie. Le sillage a une courbure avec un rayon qui correspond
au sillage du champ de température observé au niveau du disque et par conséquent au

rayon de la piste de frottement.

Le champ de température diminue au niveau des bords latéraux de la surface
bombée, essentiellement au niveau du bord latéral le plus proche de 1'axe du disque. Cette
répartition du champ de température s'explique par l'échange par rayonnement entre le
disque et le pion. Cet échange fait refléter le sillage du champ de température du disque

a sa surface bombée.

34

Surf. Pion

Temp. Disque Temp. TC exp

Température (°C)

28 T T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30
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Figure III-16 - Variation de la température dans le modele de frottement Pion bombé/Disque

Il y a sur le graphe (Figure III-16) trois courbes représentant la variation de la
température au niveau d'un nceud qui se trouve dans la piste de frottement du disque
[Temp. Disque], d'un second nceud qui se trouve au sommet de la surface bombée du pion
[Temp. Pion] et au niveau du thermocouple dans le modele expérimental [Temp. TC exp]

qui se trouve a 4mm de la piste de frottement.

La courbe [Temp. Disque] a une variation cyclique, sa fréquence correspond a celle
de la rotation du disque ; chaque cycle représente une premicre phase trés courte

d'admission du flux de chaleur généré par frottement et une seconde phase plus longue de
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refroidissement par convection et par rayonnement. La tendance générale de la courbe a
deux phases, la premiére correspond aux premiers cycles pendant les trois premicres
secondes de frottement, ou il y’a un échauffement superficiel rapide du disque de 3°C ;
quant a la seconde phase, elle a un échauffement de seulement 2°C pour les 27 secondes.
Dans cette dernicre phase il y a une forme d'équilibre entre le flux de chaleur entrant et le
flux de chaleur sortant, ce dernier correspond au refroidissement par convection forcée et

par rayonnement.

La courbe [Temp. Pion] a les mémes deux phases observées dans la courbe [Surf.
Disque] mais avec une variation de la température en forme de paliers, chaque palier est
issu d'un cumul de la couche de température du cycle actuel a celle du cycle précédent, et
est tangentiel aux pics supérieurs de la courbe [Surf. Disque] qui lui correspondent et cela
a chaque début de cycle. Cette forme en paliers de la courbe [Surf. Pion] s'explique par
la présence permanente du flux de chaleur au niveau du sommet du pion ainsi que par le

faible refroidissement par convection simple.

La courbe [TC. TC exp] est en forme de paliers a cause de la sensibilit¢ du
thermocouple. Dans 1'ensemble, la courbe du modele des €léments finis [Temp. Disque]
est assez proche de la courbe [Temp. TC exp]. La différence entre les deux courbes
s'explique par la petite distance de 4 mm entre le thermocouple et la piste de frottement
en plus de certains phénomenes non considérés dans modele EF, tels que la présence du
3eme corps, la surface réelle de contact, la rugosité...etc. Globalement, le modele des
¢léments finis considéré a reproduit assez fidelement le modele expérimental du
frottement sec Pion Bombé/disque en terme de variation de la température au voisinage

de la surface de frottement.

I11.3.2.2. Contraintes

Rotation du disque
- —

Figure I1I-17 - Champs de contraintes VanMises au niveau du disque et du pion bombé
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On observe clairement (Figure III-17) que la plus grande concentration des
contraintes au niveau du disque se situe dans la zone de contact avec le pion bombé, ou
la contrainte Von-Mises maximale enregistrée est de 11,6 MPa. Nous remarquons aussi
une concentration de contraintes au niveau du disque sous forme d'une couronne qui est
de l'ordre de 2~4 MPa et qui correspond au sillage de la température observée
précédemment [Figure III-14], elle s'explique par la dilatation thermique au niveau de

cette couronne.

Les contraintes sont concentrées au niveau du sommet de la surface bombée du pion
et atteignent 761 MPa au-dela de la limite élastique du matériau du pion qui est de
600 MPa. Cette grande concentration de contact est due principalement a la nature du

contact Sphére/Plan, a la pression de contact et a la sévérité du frottement.

I11.3.2.3. Pression de contact

Rotation du disque

Figure III-18 - Champ de pression de contact au niveau du pion bombé

La pression de contact est concentrée dans une surface tres réduite au niveau du
sommet du pion bombé¢, elle atteint dans notre modele MEF de grandes valeurs allant
jusqu'a 103 MPa, elle correspond dans la réalité a une déformation plastique du sommet
du pion et a la manifestation du 3°™ corps. Cette valeur maximale enregistrée ne se
manifeste qu'au niveau d’un nceud qui se trouve au sommet de la surface bombée du pion ;
il est donc nécessaire de calculer la pression moyenne de contact au niveau des ¢léments

qui sont en frottement avec le disque.
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Figure III-19 - Variation de la pression de contact au niveau du pion bombé

Dans le cas du frottement du Pion bombé/Disque, nous remarquons que la pression
maximale de contact ne varie pas pendant le frottement, comparée avec le cas de
frottement Pion Plat/Disque [Figure I1I-10] et cela s'explique par le faible échauffement
enregistré dans ce dernier cas de frottement et aussi par la sévérité et la grande valeur de
la pression de contact. Quant a la pression moyenne de contact enregistrée, elle est
constante pendant le frottement et sa valeur dans le modele MEF est trés proche de celle

calculée suivant la loi de Hertz.

I11.3.2.4. Déplacement axial

T, uT2
+3.22e-07
+ 1. 25e-07
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9
=
&
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Figure I11-20 - Champ des déplacements axiaux au niveau du Disque et du Pion bombé

Dans le champ des déplacements axiaux des nceuds, le pion bombé est en état de

compression. Cet état est principalement di de la charge appliquée qui comprime le pion
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en déformant sa surface bombée ; quant a la surface supérieure du disque, elle subit une
dilatation au voisinage de la piste de frottement. La différence de cette configuration de
champ des déformations axiales en comparaison avec celles des deux cas du frottements
du pion plat [Figure II1-12] s'explique d'une part, par la nature de contact entre les pions

et le disque et d'autre part, par I'échauffement enregistré et sa répartition dans les pions.

1LE-6

LE-6 -

LE-6 -

8.E-7 A

Déplacement {m)

4.E-7
2.E-7
0.E+0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure I1I-21 - Déplacement axial du Pion bombé

Dans le graphe du déplacement axial du point de concentration, on voit qu’il y a
une dilatation de 1 um enregistrée au niveau du pion bombé a la fin des 30 secondes de

frottement et celui-ci reste, malgré cette dilatation, comprimé de 1,44 pm.

I1 est donc nécessaire d'introduire la part de la compression du pion par la charge
appliquée et la part de la dilatation thermique dans la courbe expérimentale du
déplacement du pion, dans le but de construire la courbe volumique d'usure, et ainsi

calculer le coefficient d'usure du pion étudié.

II1.4.Quantification de I'usure a partir des résultats
experimentaux et numériques

Il y a une multitude de phénomenes qui agissent sur la courbe du déplacement axial
du pion dont certains sont difficiles a quantifier, tels que I'épaisseur du troisiéme corps
car elle est en variation permanente pendant le frottement. D’autres phénomenes (Figure

II1-22) ont aussi une part importante dans la variation de la hauteur du pion, telles que la
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compression qui est due a la charge normale appliquée au pion et sa dilatation thermique
qui est due a I'échauffement. Ces deux derniers paramétres peuvent étre quantifiés grace
au modele des éléments finis des frottements des pions (plat et bombé) contre le disque.

YT

s s o |

Compression Dilatation Usure

Figure II1-22 - Phénomeénes agissants sur la variation de la hauteur du pion

Nous soustrayons les résultats numériques du déplacement axial du pion (dd a la
compression et a la dilatation thermique) des résultats expérimentaux du déplacement
axial du porte pion pour les deux cas de frottement, celui du pion plat et celui du pion

bombé.

Déplacement
expérimental

Délitation thermique

\\\\<

Figure I11-23 - Schématisation explicite de la variation de la hauteur du Pion

Nous nous intéressons a la courbe du déplacement du pion causé par 1'usure pure,
schématisée par la courbe rouge [Figure I11-23] a partir de la courbe expérimentale (bleue)
et de celle du modele des élements finis (verte), et cela pour les deux cas de frottements

(F1 et F3) du pion plat et pour le frottement du pion bombé.
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Figure I1I-24 - Courbes de perte de hauteur des pions par usure pure
La différence entre la courbe expérimentale de la variation de la hauteur du pion
bombé et celle de 1'usure hybride (calculée a partir de 1'étude expérimentale et du MEF)
pour les trois cas de frottements est due principalement a la dilatation thermique des pions.
Cette derniere réduit jusqu'a 59% de l'usure sur la courbe expérimentale pour le cas du
frottement 1 et jusqu'a 99% de l'usure sur la courbe expérimentale pour le cas du
frottement 3 du pion plat. Quant au pion bombé, la dilatation réduit seulement de 1% et

la compression augmente de 2% l'usure dans la courbe expérimentale.

Ainsi, nous pouvons conclure que la dilatation thermique peut avoir un grand
impact sur le déplacement vertical du sommet du pion. Cet impact est directement lié¢ au

degré d'échauffement du pion et au volume considéré par cet échauffement.

Pour le calcul du volume d'usure, il est donc nécessaire de travailler avec les courbes
d'usure hybride (issues de 1'étude numérique et expérimentale) étant donné¢ qu’elles

représentent la hauteur de la matiere perdue par usure.

Pour les cas du frottement du pion plat le volume d’usure se calcule par le volume
du cylindre de hauteur h* qui représente la hauteur du pion plat perdu de manicre

irréversible.
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Pour le cas du frottement du pion bombé, le volume de 1’'usure se calcule par le
volume d’une calotte sphérique, avec R le rayon de courbure de la face bombé du pion et

h* la hauteur du pion bombé perdue de maniére irréversible par usure.

V=m-1% h (PP)
m - h*?
V=—3y—@G R-I) (PB) (-7

En utilisant la loi d'Archard et en introduisant la dureté dans le terme de la vitesse
d’usure &, , on distingue la proportionnalité de l'usure avec la force normale appliquée

Fy et la distance parcourue d [5].

V=k, Fy-d (I11-8.)

On calcule la vitesse d'usure a partir des équations (II1-7) et (III-8) :

(g o-mr (PP)
v FN'd
T - R*2 (111-9.)
K,=——-m - R—h" PB

Dans la courbe suivante (Figure 11I-25) qui exprime la perte volumique de maticre
par usure des pions étudiés en fonction de la distance parcourue, on releve la vitesse

d’usure par la pente des courbes de tendances linéaires.

2.0E-2

PP F1 PP F3 PB
- - - - Linéaire (PP F1) ---- Linéaire (PP F3) Linéaire (PB)

1.6E-2 4
g 1.2E-2
£
E
= 8.0E-3
—
>

4.0E-3

0.0E+0

0 10 20 30 40 50 60 70 30
Parcours (m)

Figure I11-25 - Volume d'usure pure en fonction de la distance du frottement
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Les trois courbes (Figure I11-25) représentent le volume d'usure pour chacun des
deux cas de frottement du pion plat (PP F1 & PP F3) et du cas de frottement du pion
bombé (PB) et cela en fonction de la distance parcourue pendant le frottement. La pente
de la tendance linéaire divisée par la charge normale appliquée de chacune de ces courbes

représente le coefficient de frottement spécifique au couple des matériaux étudiés.

K (MM3/(N.M)

0E+0
PE(1m/s,133M) PP(3.3m/s, 148 N) PP (4.9 m/s, 148 N}

Figure 111-26 - Coefficient spécifique d'usure

La grande variation entre les deux cas de frottement du pion plat s'explique par les
deux phases différentes de frottement ; dans le cas du frottement 1 (V =3,3 m/s), on est
dans une phase de rodage ou la surface du pion s'adapte a celle du disque. Quant au second
cas de frottement, on est dans une phase d'usure relativement plus stable ou le coefficient
d'usure a beaucoup diminué. Le coefficient d'usure dans le cas de frottement du pion
bombé¢ est relativement plus grand que celui des deux cas de frottements du pion plat et
cela s'explique par la sévérité du frottement observée a travers l'empreinte laissée sur le
pion [Figure II-17]. Cette sévérité du frottement est causée principalement par la pression

locale du frottement.
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I11.5.Conclusion

Nous avons pu reprendre le frottement du pion plat et du pion bombé étudiés
expérimentalement (Chapitre II) avec la MEF en utilisant le code de calcul
Abaqus/Implicite. La chaleur générée implicitement par le code de calcul a permis une
répartition de température plus fidele a la réalité en tenant compte de la proportionnalité
de la vitesse linéaire avec le rayon de frottement. Ainsi, nous avons pu valider la variation
au voisinage du rayon moyen de frottement dans le cas du pion bombé¢ ainsi que le champ
de température dans les deux cas de frottements du pion plat et cela aprés avoir observé
la méme variation de température a une position au voisinage d'un rayon différent du
rayon moyen de frottement. Le modele numérique nous a donc permis d'examiner plus
clairement la variation et le champ de température dans les surfaces de frottement du

disque et des pions, ce qui aurait été difficile a voir expérimentalement.

Etudier la variation de la hauteur des pions dans le modéle numérique et la rapporter
a la variation de la hauteur des pions dans le modéle expérimental nous a permis de voir
la part de chacun des trois principaux phénomenes qui sont : la compression, la dilatation
thermique et l'usure dans les cas des frottements stables étudiés expérimentalement
(Frottement PP 1, Frottement PP 2 et Frottement PB). Nous avons ainsi pu extraire la

courbe d'usure et les coefficients d'usure.

Nous avons pu observer clairement l'influence du champ et la variation de la
température sur la pression de contact dans le cas du frottement du pion plat, par contre,
dans le cas du pion bombé et a défaut d’un maillage trés fin au niveau du sommet de

contact, nous n'avons pas observé un champ de pression de contact représentatif.

Pour mieux comprendre le champ de pression dans le contact Pion bombé/disque,
il est nécessaire de reprendre le frottement a une échelle réduite sur une parcelle du pion
et du disque en considérant le comportement plastique du pion en plus de son

comportement thermoélastique vu la sévérité des conditions de frottement.
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CHAPITRE IV. SIMULATION NUMERIQUE PAR MEF DU FROTTEMENT SEC
PION/DISQUE A L'ECHELLE DE LA RUGOSITE

IV.1. Introduction

Comprendre, controler et minimiser les dégradations au niveau des interfaces des
corps en contact a toujours suscité les intéréts des tribologues ; ces intéréts sont partagés
par les industriels (durée de vie des organes de freinage, des roulements, des
engrenages...) ainsi que par la santé publique (usure des implants prothétiques). C’est
pour cette raison que beaucoup d’études expérimentales [17,75] et numériques [43,76,77]
dans le domaine de la tribologie ont vu le jour ces derniéres années pour essayer de

comprendre et de prédire le comportement de ces systémes.

Dans les contacts a fort glissement et a 1’échelle microscopique, le milieu
tribologique est soumis a des températures flashs [78]. Ces dernicres sont difficiles a
évaluer expérimentalement au niveau de I’interface de contact pendant le frottement a
cause du temps de réponse trop long des thermocouples et de la faible résolution de la
thermographie infrarouge [40]. Ces températures flashs peuvent atteindre des grandes
valeurs et ainsi avoir une influence considérable sur le comportement mécanique des
matériaux [79]. Elles jouent par conséquent un role important dans les dégradations des

corps en contact [8,9].

Nous proposons dans cette étude une approche numérique par éléments finis a
l'échelle de la rugosité, pour une étude qualitative et quantitative de la température flash
a I'échelle de la rugosité dans la premiére phase du frottement, ainsi que de la déformation

des aspérités au niveau de la surface de frottement du pion.
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IV.2. Modele EF thermo-¢lastoplastique a 1'échelle
réduite

Dans le mod¢ele thermo-¢élastoplastique, nous prenons une portion cubique qui
correspond au sommet de la surface bombée réelle du pion, nous raffinons le maillage
aux niveaux de l'interface du pion réduit et de celle du disque modélisé sous forme d'un
parallélépipede ; nous simulons ensuite un frottement rectiligne d'un parcours de 4 mm

en appliquant une charge normale de 133 N et une vitesse linéaire de 2 m/s.

Figure IV-1 - Géométrie du MEF du frottement Pion/Disque réduit

Le comportement élastique est modélisé selon la loi de Hooke[73]:

oc=E.c Eq.IV-1

Propriétés Unités C125S
P Kg.m>3 7810
A W.m?t.K1 474
C Kj.Kg~t - K1 475.2
E GPa 210
N % 0.28

Tableau IV-1 - Propriétés thermoélastiques du Pion

Le module STEP choisi dans ce modele éléments finis est le « Dynamic, Temp-disp,
Explicit », car il prend en considération dans la simulation : le comportement dynamique,
le déplacement et la température. Cette derniére est générée [74] implicitement dans le

modeéle lors du frottement :
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P=p-N-v (v-1)
Le flux de chaleur se partage suivant la diffusibilité thermique de chacun des deux
corps :
Ai

pi ¢

a; (IV-2)

Il se partage également suivant la géométrie ainsi que la capacité thermique (qui

figure dans le 3¢me terme de I’équation de la chaleur) :

., aT
A - divlgradT |+ P=p-c- FTA (1V-3)
Le contact pion/disque engendre, a une échelle réduite, des déformations plastiques.
Une ¢étude numérique a cette échelle nécessite la considération du comportement

plastique des matériaux en utilisant la loi d'écrouissage de Hollomon [82] :

n

Avec :
k=E" 0" (IV-5)

o, représente la limite €lastique et n , I'exposant d'écrouissage calculé a partir de la

dureté et la limite élastique [83].

0. (MPa) o, (MPa) k (MPa)
600 740 3478 0.3

Tableau IV-2 - Propriétés plastiques du Pion en C125S

La topographie du sommet du pion a été mesurée et prise en considération, et cela
en modélisant avec SolidWorks la face qui va étre soumise au frottement de la portion du

pion. Le maillage de la surface rugueuse est donc raffiné :
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K

Figure IV-3 — Surface brute du sommet du pion X 50, 0,5mm X 0,7mm.

Figure IV-4 - Surface brute du sommet du pion X 10, 2,4mm X 1,8mm.
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IV.3. Résultats et discussions

IV.3.1. Température flash

MNT11
453.9
415.5
3831
347.7
312.3
27e.9
241.4
Z06.0
170.6
135.2
Q9.3
84 .4
29.0
Max: 453.9 Max: 64581
Mode: PION-1.13901 Tirme = 2.0000E-04 Mode: PION-1.2110 Time = Z.6000E-04
Mawx: 509.0 - Max: 94735
Mode: PION-1.5004 Tirme = 4.0000E-04 Mode: PION-1.13790 Time = 4.2000E-04
MT11 MNT11
699.4 456.4
643.6 448.5
2587.7 o 410.6
531.8 3728
476.0 334.9
4z20.1 297.0
364.2 259.1
308.4 221.3
252.5 183.4
196.7 145.5
140.5 i07.6
g4.9 69,8
29.1 31.9
Max: 699.4 Max: 486.4
Mode: PION-1.13819 Time = 5.4000E-04 Mode: PIOM-1.15321 Time = 8.6000E-04
Déplacement Disque 0.1 mm
————

Figure IV-5 - Températures au niveau de l'interface de contact du pion.

La répartition de la température au niveau de la surface de frottement dépend
considérablement de la topographie de cette derniére et elle atteint les 300 °C au voisinage

des sommets et les 100 °C a la base de celle-ci a la fin du frottement.

Ce champ de température contient des valeurs trop grandes pour les conditions

dynamiques imposées et cela s'explique par le fait que ces valeurs sont observées dans
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des ¢léments de maillage trés fins. L'échauffement ne se manifeste donc qu'au niveau

d'une fine partie du volume global.

La température flash apparait dans la surface du pion dans le modele réduit au
niveau de certains sommets des aspérités. Elle atteint de grandes valeurs par rapport au
champ global de température au niveau de l'interface (jusqu'a 943 °C). Ces températures
flashs se caractérisent aussi par leurs concentrations aux sommets des aspérités et se

limitent & une petite zone inférieure a 10 um.

—— Meeud 2110 —— Moeud 8004 —— Neeud 13720
—— Moeud 13819 —— Meeud 13901 —— Neeud 15321

Température (*C)
(%3]
o
L |

0OE+0 2E-4 4E-4 BE-4 BE-4 1E-3
Temps (s)

Figure IV-6 - Variation des températures flashs au niveau des sommets des aspérités

Les températures flashs aux niveaux des nceuds qui caractérisent les sommets
d'aspérités apparaissent pour des instants trés courts de l'ordre de 2.107 s, ainsi la
température flash a une trés courte durée de vie comme cela a été mentionné dans la
littérature. Elle apparait dans notre cas a plusieurs reprises au méme sommet a cause de
la considération parfaitement plane de la surface du disque, chose qui ne se passe pas a

cette fréquence dans le cas d’un frottement réel.

1V.3.2. Déformation

On s'intéresse dans cette étude a la déformation au niveau de l'interface de contact.
Elle est représentée dans la figure suivante par le déplacement des nceuds de la surface

dans la direction du frottement.

85



CHAPITRE IV. SIMULATION NUMERIQUE PAR MEF DU FROTTEMENT SEC
PION/DISQUE A L'ECHELLE DE LA RUGOSITE
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Figure IV-7 - Déformation au niveau de l'interface du pion

L'application de la charge dans la premicre étape du modele engendre de légeres
déformations d’une valeur de 0,5 ym suivant I'axe de frottement aux niveaux des deux

bords d'attaque et de sortie, de I'interface de contact.

Sur le graphe, la déformation dans le sens du frottement est caractérisée par des

valeurs négatives et celle dans le sens contraire, par des valeurs positives.

Nous observons que la plus grande déformation issue du frottement est concentrée
au bord de sortie de la portion du pion. Cette déformation augmente et s'amplifie durant

le frottement et se propage vers le centre de la surface et a travers les sommets des
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aspérités jusqu'a atteindre une valeur de 1,2 ym a la fin de cette phase de frottement au

bord de sortie.

Si on compare le graphe de déformation a celui de la température, on peut
facilement constater que les sommets ou il y a les températures flashs sont les premiers

concernés par la déformation dés les premiers instants du frottement.

V4. Conclusion

Nous avons présenté dans cette étude une approche numérique par éléments finis
du frottement sec a fort glissement a 1'échelle de la rugosité, et ce, en considérant la

température et la plasticité.

Cette approche offre la possibilité¢ d'explorer le phénomeéne de la température flash

au niveau de la surface de frottement.

La température flash a atteint de grandes valeurs aux sommets des aspérités dans
un volume trés petit et sur une trés courte durée de vie comme cela a été décrit dans la

littérature.

Les sommets des aspérités concernés par la température flash se déforment
plastiquement beaucoup plus facilement que le reste de la surface, surtout au milieu de la
surface de frottement. La déformation est beaucoup plus sévere au bord de sortie de la

surface de frottement et cela va s'exprimer en réalité par un arrachement de matiere.

Cette approche numérique, méme si elle donne des résultats cohérents, elle ne
refléte pas completement la réalité du frottement. L'approche a I'échelle réduite doit étre
reprise dans une seconde phase de frottement en modélisant le 3éme corps qui influe aussi

sur le comportement au frottement, sur la température flash et sur les dégradations.
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CHAPITRE V. ETUDE THERMOMECANIQUE PAR MEF DU FREINAGE AUTOMOBILE A DISQUE

V.1. Introduction

Le freinage est un mécanisme de trés haute importance, notamment sur le plan de
sécurité¢ qu’on retrouve sur les différents moyens de transport (avions, trains et véhicules).
L'évolution continue de ces moyens de transports, sur le plan de leurs puissances, a
sollicité en contrepartie le développement des systémes de freinage pour les sécuriser tout

en étant confortables, écologiques et économiques [84,85].

L'optimisation des différents mécanismes de freinage touche plusieurs aspects, le
plus important étant l'aspect sécurité qui est li¢ directement a la performance et a la
fiabilité des freins ; le second, c'est I'aspect économique/écologique qui touche la durée
de vie des organes de freinage : le colt de leur réalisation et les conséquences écologiques
de leurs dégradations. L'aspect confort est étudié ces derniéres années pour la réduction

des bruits et une meilleure maitrise de la réponse acoustique lors du freinage[68,86].

Nous proposons dans cette étude comparative une simulation par la méthode des
¢léments finis de plusieurs cas de freinage en considérant la rotation du disque dans MEF
thermomeécanique transitoire. Nous utilisons différents matériaux de disque de frein : un
matériau métallique pour le disque d'un frein a étrier fixe d'une voiture de tourisme et des
disques en matériaux composites d'un frein a étrier mobile (06 pistons) d’une voiture de
sport. Nous essayerons d'explorer le comportement thermomécanique des corps en
frottement en terme de champ et de variation de la température, la répartition des
contraintes et la réponse dynamique du systéme étudié¢ ainsi que la répartition et la
variation de la pression de contact dans les surfaces de frottement. Cette étude nous
permettra une analyse comparative entre les différents matériaux utilisés des plus
classiques aux plus modernes ainsi qu’entre deux nouvelles conceptions de freins en
terme de la géométrie, des matériaux des disques et de l'architecture de 1'étrier, 1'une est

utilisée pour les voitures de tourisme et la seconde est appliquée pour les voitures de sport.

Nous présentons dans cette étude la description du modele numérique proposé en
utilisant le code de calcul ABAQUS/Implicite, en commencant par la géométrie et le
maillage des organes de frictions des deux freins étudiés, puis le choix d'incrémentation
optimal, les matériaux utilis€s pour les disques, les garnitures et les plaquettes et leurs
propriétés thermoélastiques, les conditions initiales et aux limites choisies pour les deux

freins étudiés puis 1'exposition et la discussion des résultats. Nous finirons par une
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conclusion sur l'apport des résultats du modele proposé sur la compréhension des
phénoménes thermomécaniques et tribologiques du frottement des systémes de freinages

a disque.

V.2. Description du Mode¢le

Nous utilisons dans cette étude la méthode des ¢léments finis pour la reproduction
d'une séquence de freinage automobile dans des conditions dynamiques séveres. Pour
cela, nous avons choisi deux conceptions différentes de freins automobiles, la premicre
pour les disques métalliques et la seconde pour les disques en composite. Nous allons
donc considérer dans cette étude plusieurs matériaux pour les deux géométries des

disques ¢tudiées.

Une charge est appliquée sur les plaquettes de frein puis transmise a des garnitures
qui frottent sur le disque de frein. Ainsi, la chaleur générée par frottement se partage entre
les garnitures et le disque. Ce dernier, étant en rotation permanente, évacue une partie de
la chaleur acquise au milieu par rayonnement et par convection forcée ; quant aux

plaquettes et aux garnitures, elles 1'évacuent par convection simple et par rayonnement.

Garnitures
1

Axe de rotation

a - Conditions aux limites b - Vue de coupe
Figure V-1 - Modéle FEM du frottement Frein-A-
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Plaquette

Garture

]— Plaguette de frein Pression

Piste de frottement
(Disque du frein)

rolation

Figure V-2 - Modéle EF du frottement du Frein -B-

V.2.1. Géométries

Nous considérons deux géométries différentes dans notre étude, la premicre
conception est celle d'une voiture de tourisme de gamme moyenne [87] (Figure V-1) et
la seconde conception est celle d'une voiture de sport [88] (Figure V-2). La géométrie des
disques se distingue par leurs dimensions et par la configuration des ailettes de
refroidissement. Nous nous sommes donc inspirés des dernieres conceptions des disques

qui sont sur le marché.

La modélisation numérique des géométries a été réalisée par SolidWorks®. Nous
avons enlevé les trous de refroidissement sur les surfaces du disque [Frein -B-] pour la
simplification de la surface de contact lors du maillage surfacique, pour ainsi permettre

la convergence relativement rapide de la solution.

(i
o~

pooommOo cooooo]
I
T

Frein -A- Frein -B-

Figure V-3 - Géométries des freins considérés dans le modéle
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Pour les voitures de tourisme nous utilisons des disques métalliques en monobloc
[Frein -A-]. Ils sont obtenus par moulage et la configuration de leurs ailettes a beaucoup
évoluée ces dernieres années et cela dans le but d'un refroidissement maximal. Quant aux
disques des voitures de sport étudiés [Frein -B-], ils sont congus en bi-bloc, le premier
bloc représente une couronne de friction en composite et le second est un corps métallique
destiné a l'assemblage avec le moyeu. Nous ne considérons dans notre étude que la

couronne de friction.

Chaque garniture des deux freins étudiés est liée a une plaquette. Cette derniére a
pour role de transmettre et de répartir la pression appliquée par un ou plusieurs pistons
aux garnitures. Chacune des garnitures a deux surfaces de frottement pour le frein -A- et
trois surfaces de frottement pour le frein -B-, avec des cavités entre les surfaces de

frottement [Figure V-2].

Les parametres géométriques pour chacun des deux feins étudiés sont résumés dans

le tableau suivant :

Parametre Unité Frein -A- Frein -B-
Surface de frottement / Garniture | mm? 3258.9 14011.4
Surface de frottement / Disque mm 54095.3 156592.4
Rayon moyen de frottement mm 191.3 339.9
Nombre d'ailettes / 144 30
Surface ventilée mm? 51276.36 134665.08
Surface sollicitée des plaquettes mm? jéslt?;i 2E7t£i§_l;1 (02()9;) Eif;%ns

Tableau V-1 - Paramétres géométriques des deux freins étudiés
V.2.2. Maillage

Les ¢léments du maillage de I'ensemble des corps considérés dans les deux freins
proposés dans cette étude sont de type tétracdre. Le choix de cette géométrie des éléments
est tranchée d'une part parce que les éléments en tétracdre offrent une bonne convergence
de la solution thermique et, d'autre part, a cause de la complexité des géométries des corps
considérés qui ne permettent pas d'utiliser des éléments en hexaedre, méme si ceci aurait
¢été plus intéressant pour les disques de frein car ils conviennent mieux aux corps qui sont

en rotation.
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Frein -A- Frein -B-
Disque Garnitures | Paquettes Disque Garnitures Paquettes
49061 876x2 802x2 13984 1151x 2 690 x 2

Nceuds
52417 17666
208175 3408 x 2 2695 x 2 56136 4433 x 2 2190 x 2
Eléments
220381 69382

Tableau V-2 - Nombre des éléments et des noeuds dans les corps des deux freins étudiés

V.2.3. Incrémentation

Nous décomposons la simulation de freinage en deux Steps différents : dans le
premier, nous appliquons une pression sur les garnitures et dans le second, nous faisons

tourner le disque a une vitesse angulaire constante.

L'incrémentation dans cette simulation du freinage est aussi délicate que celle
présentée dans 1'étude numérique du frottement Pion/Disque [§1I1.2.3]. Le méme défit du
choix judicieux d'incrément se présente dans cette étude et ce choix dépend de la taille
des ¢éléments et de la vitesse aux niveaux des nceuds de la surface de frottement des

garnitures et du disque.

w Tincrémen
(rad/s) Step Nom (s) ‘ Tstep (S) Nincréments Tcalcul
1 Pression 0.0005 0.01 20 2 min
Frein -A- 64
2 Rotation 0.0005 1 2000 69h
1 Pression 0.001 0.01 10 2 min
Frein -B- 120
2 Rotation 0.0005 1 2000 69h

Tableau V-3 - Incrémentation des différents "Steps"” pour les deux freins étudiés

Remarque :
Le temps total de calcul pour les 06 cas de freinage étudiés dans ce modéle est estimé a 414 heures

sur un ordinateur portable i5 4210U CPU @ 170 Ghz et 8Go de RAM.

V.2.4. Matériaux

Nous optons dans la premiere partie de cette €tude pour un disque en fonte grise a
graphite lamellaire car il est, a ce jour, considéré comme le matériau le plus utilisé dans
les systemes de freinage des voitures de tourisme (Frein —A-), et ce malgré sa faible limite

thermique ; la fonte grise est connue par son bon comportement thermomécanique et
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tribologique ainsi que par son colt assez réduit. Dans la seconde partie de cette ¢tude,
nous simulons numériquement par une approche comparative le frottement dans le
systeme de freinage utilisé dans les voitures de sport (Frein —B-). Nous optons pour trois
(03) matériaux composites renforcés par des fibres ou des particules de céramique, un
MMC « Metal Matrix Composite » isotrope A359/SiC p20 qui se distingue par sa grande
conductivité [89] et un autre MMC ayant une conductivité beaucoup plus faible qui est le
Al6061/SiC [44], puis en contrepartie, un matériaux composite a matrice organique C/C-
SiC qui a une orientation controlée des fibres de maniére a obtenir des propriétés
thermiques anisotropes [90]. Ces trois matériaux composites ont de bonnes propriétés

tribologiques et un bon comportement a de tres hautes températures.

Nous choisissons pour les garnitures un matériau organique que nous considérons
en une seule couche homogeéne et isotrope, caractérisé entre autres (1.7.2.2.2) par sa
souplesse et se faible conductivité thermique. Cette derniére est choisie soigneusement
par les constructeurs de maniére a obtenir un flux de chaleur qui se dirige vers le disque

qui se refroidit beaucoup plus vite par convection forcée.

Les plaquettes étant en acier qui est beaucoup plus rigides que les garnitures qui lui
sont collées, elles ont pour role de transmettre l'effort appliqué par les pistons aux
garnitures, avec une répartition la plus homogene possible de la pression de contact. La
plaquette doit impérativement avoir la méme dilatation thermique que la garniture pour
que cette dernicre lui reste collée aux hautes températures, elle doit également avoir une
faible conductivité thermique et une bonne conservation de la chaleur afin de ne pas

transmettre la chaleur au piston puis au liquide de frein.

Le tableau suivant résume les propriétés thermoélastiques des matériaux utilisées

dans l'ensemble des organes de freinage modélisés dans notre étude.
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Disque
du Disques du Frein -B- Garniture | Plaquette
Paramétre | Unité | Lrein-A- y
. . C/C-SiC | Organique | Acier
FG150 | SiC/6061Al | A359/SiC m l n c/C C45
P Kg/mm? 7100 3700 2850 1950 1550 7580
E GPa 90.5 254 98.6 60 2.2 210
N % 0.26 0.13 0.4 0.25 0.25 0.28
w
A J(m. k) 50 5 144 19.8 | 89 0.9 48
J
C /(Kg.K) 460 650 910 1120 1200 470
H 107° 1/K 12 4 20.7 1.75 | 4.75 10 10

Tableau V-4 - Propriétés thermoélastiques utilisées pour les disques de frein
V.2.5. Conditions aux limites

Nous appliquons les mémes paramétres des conditions aux limites pour les deux
freins simulés dans cette étude, avec une différence au niveau de la répartition surfacique
de la charge appliquée ainsi qu’au niveau des valeurs des conditions aux limites. Le Frein
-B- étant destiné a un véhicule beaucoup plus puissant que celui dotée du Frein -A-, nous

obtiendrons des valeurs différentes des conditions dynamiques de frottement.

Nous appliquons une pression sur les plaquettes de la méme forme des empreintes
du piston et de I'étrier mobile dans l'objectif d'étudier I'impact de la charge appliquée par
le systéme de freinage a étrier mobile (Frein -A-) et le systeme de freinage a étrier fixe

(Frein -B-) sur le comportement thermomécanique des organes de friction.

En pratique, le systéme de freinage est utilisé dans les cas les plus fréquents (les
plus modélisés) pour I'action de ralentissement (diminution de la vitesse) ou de freinage
(d'arrét). Dans les deux cas précédents, il y a une diminution systématique de la vitesse
angulaire dans les disques de frein. Il y a un 3™ cas d'utilisation des systémes de frein
qui est le maintien d'une certaine vitesse tout au long d'une descente plus au moins raide.
Dans ce dernier cas, la vitesse et la pression de contact sont maintenues constante pendant
plusieurs secondes. Dans le cas d'un véhicule surchargé, un grand flux de chaleur est
généré de fagon constante sur plusieurs secondes, cela fait surchauffer les organes de

friction jusqu'a leur détérioration dans certains cas.

Sur le plan scientifique, ce dernier cas de frottement va nous permettre de corréler
entre les parametres mécaniques de sortie (Pression de contact, contraintes et couple de

freinage) avec la seule variable interne du modele qui est la température.
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Nous essayons donc, a travers une séquence de frottement d'une seconde dans des
conditions de freinage modérées (Frein -A-) et séveres (Frein -B-), d'analyser le

comportement thermomécanique des différents disques des deux freins étudiés.

Frein -A- Frein -B-

. Surface d'application de la pression Pression appliquée Selon I'axe Z x RP- -Pf)iil'lt de (_:mcmlraﬁon
Liaison pivo autour de l'axe Z
Surfaces d'appuie des plaquettes X .
Liaison glissiere selon laxe Z D Surface connecté au RP Sens de rotation du disque

Figure V-4 - Conditions aux limites

V.2.5.1. Auniveau des Plaquettes

Comme condition initiale, nous maintenons les bords des plaquettes en ne laissant
qu'un seul degré de liberté de glissement selon l'axe Z (perpendiculaire a la surface de

frottement).

Puis au premier STEP, nous appliquons une pression hydraulique constante sévere
de 50 bar au niveau de la surface qui représente le contact de la plaquette avec le(s)
piston(s) et I'étrier mobile (Frein-A-). La pression est donc maintenue constante sur les

plaquettes au second STEP du mod¢le.

V.2.5.2. Auniveau du disque

Nous créons un point référence de contrainte au niveau de 1'axe du disque de frein,
nous relions le point aux surfaces du disque qui seront en réalité au contact avec le moyeu

(Fein -A-) ou avec le deuxiéme corps de fixation du disque (Frein -B-).

Comme condition initiale, nous éliminons tous les degrés de liberté du disque a

travers le point référence sauf la rotation autour de son axe de rotation.
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Au deuxiéme STEP, nous appliquons une rotation a vitesse constante au disque a

travers le point référence.

V.2.6. Conditions initiales

En plus des degrés de libertés imposés au disque et aux plaquettes comme
conditions aux limites au STEP initial, nous appliquons aussi comme condition initiale

une température égale a 25°C a l'ensemble des picces considérées dans les deux freins

étudiés.
Frein -A- Frein -B-
Plaquettes | Garnitures | Disque | Plaquettes | Garnitures | Disque
Tempfrature 25 25
STEP Q)
initial Degrés 00 0 0 00 00
de liberté 00 0 0 00 0 0
Tz 0 N 0 Rz Tz 0 s 0 Rz
STEP . Liéeala Liéeala
1 Pression (bar) 50 plaquette / 50 plaquette /
STEP Rotation
2 (Rad) 64 120
Tz : translation possible selon I'axe Z. Rz : rotation possible autour de 1'axe Z.

Tableau V-5 - Conditions aux limites et initiales

V.2.7. Interactions

V.2.7.1. Interaction Disque/Garnitures

Nous introduisons dans les deux surfaces de frottement entre le disque et les

garnitures pour les deux freins étudiés :

e Un coefficient de frottement que nous supposons constant pour chaque couple du
matériau étudié, afin de n'avoir que des variations qui sont provoquées par la
température.

e Une valeur de la conductance thermique qui représente la présence d'un film de
10 pm du 3°™ corps ayant une conductivité thermique de 0,07 W.m™*.K1 [91].

e L'option génération de chaleur, qui permet de générer implicitement la chaleur entre

les éléments de surfaces en frottement (Equation I-11).

V.2.7.2. Interaction Garnitures/Plaquettes

Nous créons une liaison d'adhérence parfaite entre les garnitures et les plaquettes.
Cette liaison représente le collage des garnitures sur les plaquettes, et ainsi la séparation
entre elles n'est pas permise.

97



CHAPITRE V. ETUDE THERMOMECANIQUE PAR MEF DU FREINAGE AUTOMOBILE A DISQUE

V.2.7.3. Interaction Corps/Milieu

Nous introduisons dans le mode¢le pour les deux freins étudiés l'interaction entre les
différents corps considérés dans le modele avec le milieu. Ces interactions sont la

convection et le rayonnement avec le milieu dont la température est de 25°C.

Le disque étant en rotation pendant le deuxiéme STEP, il est soumis a une
convection forcée ; cette derniére a été étudiée précédemment par 1'outil Flow Simulation
de SolidWorks® pour les deux disques considérés et cela pour chacun des matériaux
¢tudiés. Nous avons ainsi extrait le coefficient moyen de transfert de chaleur par
convection pour chacune des différentes surfaces des disques aux vitesses considérées de

rotation des disques dans le mod¢le.

L'ensemble des pieces considérées évacuent la chaleur par rayonnement, méme si
cette derniére est trés faible par rapport a la chaleur évacuée par convection, le coefficient
de transfert par rayonnement a été introduit au modele pour I'ensemble des pieces pour

étre plus fidele a la réalité du refroidissement des principaux organes du freinage.

V.2.7.4. Interaction avec les corps non considérés

Les surfaces d'application des conditions aux limites [Figure V-4] représentent en
fait un contact entre les pieces considérées avec des piéces non considérées avec
lesquelles il y a certaines interactions que nous devons prendre en compte dans notre

modeéle.

Les plaquettes sont en contact d'une part avec les pistons qui lui transmettent la
pression hydraulique et, d'autre part, avec I'étrier du frein qui ne permet qu'un degré de
liberté de glissement. Ainsi, il y a une évacuation de la chaleur par conduction entre les

plaquettes et les pistons et entre les plaquettes et 1'étrier.

Le disque est en contact avec le moyeu dans le cas du Frein -A-. Ce dernier transmet
la rotation au disque mais il y a également une chaleur qui est évacuée par conduction
vers le moyeu. La couronne de friction du disque (Frein -B-) est boulonnée avec le corps

de liaison et la chaleur est donc évacuée vers ce corps par conduction.

Nous résumons dans le (Tableau V-6) les différentes valeurs des interactions entre
les corps considérés qui sont en contact, entre ces corps et le milieu ainsi que les corps

non considérés dans les modeéles étudiés.
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. Plaquettes et . .
Plaquettes | Garnitures Garnitures Disque | Disque | Plaquettes
Vs Vs Vs Vs Vs Vs
Garnitures Disque Milieu Milieu Moyeu Etrier
liées
Contact parfaitement 0.35 / / / /
Conductance
106 106 106 106
(W/K) / /
Convection Tableau
[W/(mm?.K)] / / 15 V-7 / /
Rayonnement Tableau
[W/(mm?.K)] / / 0.8 V-7 / /

Tableau V-6 - Interactions globales entre les organes des freins et le milieu

Les différents disques de frein étudiés se refroidissent pendant le frottement par

convection forcée et par rayonnement. Le coefficient d'échange par rayonnement

introduit dans le mod¢le pour chaque matériau de disque est obtenu par la bibliographie.

Quant au coefficient de convection introduit, il a été obtenu pour chacun des deux disques

étudiés par une simulation numérique par l'outil Flow Simulation de SolidWorks®. Le

coefficient de transfert par convection forcée dépend des propriétés physiques du milieu

atmosphérique ainsi que de la dynamique et de la géométrie du disque en question. Etant

donné que la convection forcée a un role important dans la variation et la répartition de la

température, nous allons considérer des coefficients moyens spécifiques a chaque surface

pour chacune des deux géométries de disques étudiées.

- Conditions de refroidissement :
- Fluide : Air (25 °C).
- Humidité 50 %.

- Densité d'aire 1kg/m°.

- Ecoulement laminaire et turbulent.

- Rugosité surfaces 50 um.
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Frein -A-

Figure V-5 - Regroupement des surfaces des disques

w >

)

Frein -B-

Frein -A- Frein -B-
Coefficients d'échange. FC:)lS ta300 | INox SiC/A6l°61 A3Zgé5m C/osic
1?33’;’&‘;?‘;3; 02 | 02 | 015 | 065 0.2 0.85
Surface A 33 38
Convection Surface B 27 45
[W/(mm?®.K) Surface C 45 69
Surface D 37 49

Tableau V-7 - Coefficients de convection et de rayonnement des disques de frein
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V.3. Résultats et discussions

V.3.1. Résultats du frein a disque métallique (Frein -A-)

Dans le systeme de freinage a étrier mobile (Figure I-5) étudié pour le Frein -A-, la
pression est appliquée par un piston sur 1'une des plaquettes et contrée par I'étrier. Ainsi,
une comparaison sera faite entre les deux surfaces de frottement en terme de variation et

répartition de la température et de la pression de contact.

V.3.1.1. Température

fain
=

43.9
41.8
- 39.7
375
354 Plaguette Plaguette
el Coté Piston coté Etrier
251
270
24.9

/

Figure V-6 - Champs de température (Frein -A-)

Le champ de température au niveau des surfaces de frottement du disque est sous
forme d'un sillage étroit concentré au niveau du rayon moyen de frottement, intense a la
sortie de la surface de frottement puis il diminue en s'éloignant des garnitures. Cette
diminution est due au refroidissement par convection forcée et par rayonnement du
disque. On observe aussi, malgré la courte séquence de frottement, que I'échauffement
atteint légérement le cceur du disque au niveau des ailettes et cela est di a la diffusibilité

thermique du disque en FGL 150.

Au niveau des garnitures, il y’a présence du méme sillage observé sur le disque,
concentré au voisinage du rayon moyen de frottement, 1égérement plus intense au niveau

du bord d'attaque.

On enregistre a la fin du frottement un échauffement relativement plus important

au niveau de l'interface de frottement qui correspond a la plaquette pressée par 1'étrier.
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Nous étudions la variation de la température au niveau d'un nceud (sur lequel nous
observons la température a la fin du frottement) pour chacune des deux surfaces de
frottement du disque. Nous étudions aussi la variation de la température maximale au

niveau des surfaces de frottement des deux garnitures (Figure I-1).

55

Surf. Disque, Coté Piston

Surf. Disque, Coté Etrier

50 - — — — Surf. Garniture, Coté Piston - — — — Surf.Garniture, Coté Etrier

N
w

Température (°C)
I~
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure V-7 - Variation de la température ( Fein -A-)

La tendance générale des courbes de température a une forme logarithmique. Les
deux courbes qui représentent la variation de la température au niveau des surfaces du
disque de frein ont une forme de dents de scie, chacune de ces dents représente un cycle
de frottement dans lequel il y a pour chacun des nceuds de la surface de frottement du
disque une phase ascendante d'échauffement et une phase descendante de refroidissement
par convection forcée et par rayonnement. La configuration des ailettes de
refroidissement en forme de crampons favorise le refroidissement du disque et participe
a stabiliser la température surfacique du disque des les premiers instants du frottement,

chose que nous n’avons pas observée dans les cas du frottement Pion/disque.

On remarque qu'il y a un écart permanent de 2 °C entre la température enregistrée
au niveau des surfaces des garnitures et celle enregistrée au niveau des surfaces du disque.
Cet écart se traduit d'une part, par la grande différence entre la diffusibilité thermique
entre le matériau du disque (FGL 150) et le matériau de garniture (Composite C/C) et
d'autre part, par la présence d'une résistance thermique considérée dans le modele, qui

traduit la présence du troisiéme corps dans la réalité¢ du contact.
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On remarque aussi la présence d'un écart entre la température de l'interface de
frottement du coté du piston et de l'interface du co6té de I'étrier. Cet écart a tendance
d'augmenter au fur et a mesure du frottement pour atteindre ou bout d'une seconde de

frottement les 2° C.

Pour comprendre cet écart de température enregistré entre les deux interfaces de
frottement, il est nécessaire d'explorer la variation et le champ de pression de contact

pendant le frottement.

V.3.1.2. Pression de contact

1.5E46 Pmax, Coté Etrier Pmax, Coté Piston
- = = = Pmoy, Coté Etrier - = = = Pmoy, Coté Piston
1.2E+6
©
e
E 9.0E+5
]
e
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0.0E+0
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Temps (s)

Figure V-8 - Variation de la pression de contact (Frein -A-)

Nous observons (Figure V-8) une certaine stabilité dans la variation de la pression
maximale dans la surface de frottement de la premiére garniture qui est du co6té du piston.
Mais dans le cas de la seconde garniture qui est du c6té de 1'étrier mobile, on observe
clairement une courbe ascendante avec une augmentation de 25 % de la pression
maximale initiale, avec une différence a la fin de la courte séquence de frottement d'une
pression maximale supérieure de 20 % que de celle observée au niveau de la surface de

la premiére garniture du c6té du piston.

La pression moyenne est relativement constante pour les deux cas de frottement,
avec une pression moyenne supérieure de 8 % dans le cas de la garniture du coté du piston

que celle de la garniture du c6té de 1'étrier mobile.
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Pour expliquer les différences observées dans les variations de la pressions
moyenne et la pressions maximale entre la garniture du c6té du piston et celle du coté de
I'étrier, nous devons explorer le champ de pression aux instants initial et final dans les

surfaces de frottement des garnitures.

@‘\ H

0.001 seconde de frottement
+2.5e+05

e o ﬁ! Coté Piston
+1.7e+05

iberle 1 seconde de frottement

Coté Piston

Coté Etrier

Max: +9.

Coté Etrier

Max: +1

CPRESS

+1.0e+06
+9.2e+05
+8.3e+03
+7.5e+05
+6.7e+05
+5.8e+05
+5.0e+05
+4.2e+05
+3.3e+05

Figure V-9 - Champ de pression au niveau des surfaces des garnitures (Frein -A-)

On observe clairement que le champ de pression est assez large au début du
frottement dans la surface de la garniture qui est du co6té de 1'étrier, mais ce champ se
rétrécit a la fin du frottement ou on enregistre la plus grande valeur dans le bord d'attaque
de la garniture. En contrepartie la pression de contact dans la surface de frottement de la
garniture qui est du coté du piston n'est pas parfaite et ne couvre qu'une partie de la

seconde parcelle de la surface de frottement de la garniture.

Ce changement observé dans la concentration de la pression de contact dans les
surfaces de frottement des deux garnitures est li¢ a la seule variable du modéle qui est la
température. Cette derni€re participe indirectement a l'augmentation de la pression

maximale de contact par 'effet de la dilatation thermique.
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V.3.1.3. Contraintes dans les disques :
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Figure V-10 - Champ de contraintes Von-Mises dans le disque (Frein -A-)

Au début du frottement, le disque de frein est soumis a un chargement purement
mécanique qui consiste en la rotation du disque au tour de son axe, a la pression et au
frottement des garnitures qui sont a leurs tour soumises a une pression dans la direction
de l'axe du disque. Le champ de contrainte se manifeste a cet instant au niveau des

crampons qui se positionnent entre les garnitures.

A la fin du frottement, la contrainte maximale augmente a 70 MPa et on observe la
présence d'un champ de contrainte au niveau de la surface de frottement du disque a
I'image du sillage observé dans le champ de température (Figure V-6). Ces contraintes
observées a la fin du frottement sont dues principalement a la dilatation thermique en plus

du chargement purement mécanique.

Ainsi, un échauffement de 25 °C a permis I'augmentation de 5,8 fois la contrainte

équivalente Von-Mises pour atteindre 55 % de sa limite €lastique.
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V.3.1.4. Couple de freinage :
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Figure V-11 - Couple de freinage (Frein -A-)
On observe clairement que le couple de freinage enregistré dans le cas
du Frein -A- est stable a 80 N.m. Cette stabilité est logique étant donné que la pression

appliquée est constante et que le coefficient de frottement affecté au modele ne dépend

pas de la température, méme si ce n'est pas le cas dans la réalité du frottement.

V.3.2. Résultats du frein a disques composites (Frein -B-) :

V.3.2.1. Temperature :

A359/81C 20p

Al6061/8iC

WTiL
186

s

7}

i

Figure V-12 - Champ de température au niveau (Frein -B-)

o

C/C vs. Al 6061/8iC

C/C vs. A359/8iC 20p
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Nous constatons que dans les trois disques étudiés, le champ de température forme
un sillage au niveau de la piste de frottement ; ce sillage est intense a la sortie du contact
du disque avec la garniture, puis il diminue en s'¢loignant de la zone de contact et cela
s'explique par le refroidissement de la surface du disque par convection forcée et par

rayonnement.

Le champ de température est concentré pres du périmetre extérieur de la piste de
frottement, cela s'explique par le flux de chaleur généré par frottement, qui est reli¢ a la

vitesse linaire de frottement, cette dernicre étant proportionnelle au rayon.

Le sillage dans les disques en Al6061/SiC et C/C-SiC est plus large que celui du
disque en A359/SiC 20p, en conséquence a la faible conductivité thermique qui provoque
une faible pénétration de la chaleur dans le cceur du disque et favorise un échauffement
plutdt surfacique. Par contre, la surface de frottement du disque en A359/SiC 20p a une

température moindre de ~21% que celle des deux autres disques.

Au niveau des garnitures, on observe le méme sillage que celui observé dans les
disques, avec une légere différence de températures maximales entre les disques et les

garnitures a certains instants.

On extrait la variation de la température des nceuds dont on a enregistré la
température maximale en fin de frottement au niveau des surfaces de frottement des

disques et des garnitures et pour les trois cas de frottement étudiés du Frein -B-.

275

— = - - (AIGD61/SIC) Disc - -1- - (A359/SiC) Disc — == - |(C/C-SiC) Disc
(C/C-SiC) Lining

(AI6061/SiC) Lining

(A359/SiC) Lining

225

175

125

Température (°C)

75

25

Figure V-13 - Variation de la température du niveau des surfaces

des disques et garnitures (Frein -B-)
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La variation de la température dans les nceuds de chacun des disques étudiés est en
forme de paliers, chaque palier correspond a un cycle de frottement. La premicre courte
partie ascendante correspond a la phase d'échauffement par frottement et la seconde partie
descendante correspond a la phase de refroidissement par convection forcée et par

rayonnement.

La pente de la partie ascendante qui représente 1'échauffement a la méme
inclinaison pour les trois disques étudiés, car le frottement de ces derniers génére la méme
chaleur par les mémes conditions dynamiques de frottement ; or la pente de la seconde
phase de refroidissement est différente pour les trois disques a cause de la spécificité des

propriétés thermiques de chaque matériau des trois disques.

Les courbes de la variation de la température au niveau des nceuds des garnitures
de frein ont des ondulations au début du frottement dont chacune représente un cycle de
frottement. Ces ondulations représentent I'entassement du sillage de température de

chaque cycle sur celui du précédent.

V.3.2.2. Pression de contact :
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Figure V-14 - Variation de la pression maximale de contact
dans la surface de frottement des garnitures (Frein -B-)
Nous avons analysé la variation de la pression au niveau des éléments qui se
trouvent dans les surfaces de frottement des garnitures pour chacun des cas étudiés, et
nous avons tracé dans la Figure V-14 la variation maximale pour chacun des trois cas de

frottement du Frein -B-.
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On observe que la pression maximale de contact diminue dans une premicre phase
avant 0.4 s, puis augmente dans une seconde phase pour les deux cas de frottement des

garnitures organiques C/C contre les disques en C/C-SiC et A16061/SiC.

Quant au cas du frottement des garnitures contre le disque en A359/SiC p20, il
connait plutot une seule phase d'augmentation de la pression maximale de frottement pour
atteindre une pression de contact relativement supérieure (de ~15%) aux pressions de

contact enregistrées pour les deux premiers cas.

Pour comprendre les différentes phases observées de la variation de la pression de
contact ainsi que la cause de la grande valeur de pression enregistrée dans le dernier cas
cité de frottement, on doit observer le champ de pression au niveau des garnitures dans

l'instant initial (0.001 s) I'instant de changement de phase (0.4 s) et l'instant final (1 s).

P\ 4T\ 4TI\ g

C/C vs. A359/8iC 20p CIC vs. CIC-8iC

CIC vs. CIC-SIC

&

CIC vs. C/C-SIC

Tvs Al6D61/SIC |

&

CIC vs. Al 6061/SiC

0.001 seconde de frottement

0.400 seconde de frottement

C/C vs. Al 6061/SiC

C/C vs. A3S9SIC 20p
1.000 seconde de frottement

Figure V-15 -Champs de pression de contact au niveau des garnitures (Frein -B-)

Il est clair qu'au début du frottement (0.001 s), la pression de contact est concentrée
dans le bord d'attaque de la surface de frottement de chacune des garnitures pour les trois
cas de frottement, avec des valeurs maximales de pressions relativement proches et qui

sont comprises entre 2,04 a 2,14 MPa a cet instant initial.

Pendant la premiére phase de frottement et jusqu'a l'instant de 0,4 s, la pression de
contact diminue de 25% pour les deux cas de frottement des garnitures organiques C/C
contre les disques céramiques Al6061/SiC et C/C-SiC ; cette diminution s'accompagne

par une autre répartition de la pression de contact avec une concentration assez ¢tendue
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au milieu des trois parcelles de surface de frottement des garnitures. Etant donné que la
vitesse et la charge appliquées pendant le frottement sont constantes, la variation de la
pression de contact est causée principalement par la température, cette derniére provoque
des dilatations qui font déformer les surfaces de frottement et par conséquent provoquent

la diminution de la pression maximale au niveau des surfaces des garnitures.

Dans la seconde phase, la valeur de la pression de contact maximale augmente et
se concentre au milieu des surfaces de frottement des garnitures selon la forme du sillage
de la température observé dans la Figure V-12. L'absence des deux phases pour le cas du
frottement des garnitures contre le disque céramique A359/SiC p20 ainsi que la grande
valeur de la pression de contact atteinte a la fin du frottement s'expliquent par le passage
direct de la concentration de la pression au niveau du bord d'attaque au début du
frottement a une concentration étroite au milieu de la surface des garnitures a 1'image du

sillage de la température (Figure V-12).

V.3.2.3. Contraintes dans les disques

“Al6061/SiC

A359/SiC 20p

AIGO61/SiC

0.001 seconde de firottement

Figure V-16 - Champs des contraintes équivalentes Von-Mises

au niveau des disques (Frein -B-)

Dans les tous premiers instants de frottement, chacun des trois disques étudiés est
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soumis a des sollicitations de frottement purement mécaniques. Le champ des contraintes
équivalentes Von-Mises est concentré au niveau de la partie du disque qui frotte contre
les garnitures avec la manifestation de 1'empreinte des ailettes sur le champ de contraintes

au niveau de la surface de frottement.

Dans une seconde phase, 1I’échauffement du disque provoque des déformations qui
sont dues a la dilatation thermique. Cette dernicre participe, en plus des sollicitations
mécaniques (Pression et vitesse de rotation constantes), a créer un champ de contrainte a
I'image du champ de température, assez large pour les deux disques en Al6061/SiC et en

C/C-SiC et relativement étroit pour le disque en A359/SiC 20p.

Les contraintes augmentent considérablement pendant le frottement pour atteindre
131 MPa pour le disque en A16061/SiC et 264 MPa pour le disque en A359/SiC 20p sous
l'effet de la température et de la dilatation thermique, nous enregistrons cependant une

trés faible valeur de 28 MPa pour le cas du disque en C/C-SiC a la fin du frottement.

V.3.2.4. Couple de freinage :

Nous rappelons que dans le modele du frein -B- étudié, nous avons supposé un
coefficient de frottement constant pour les trois couples de matériaux étudi€s, nous avons
aussi impos€¢ une méme pression constante sur les plaquettes pendant la phase de
frottement et nous avons maintenu constante la vitesse de rotation des disques pour les
trois cas étudiés du frein -B-, cela dans l'intérét de voir l'influence de I'échauffement sur

la variation du couple de freinage a travers cette étude.
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Figure V-17 - Variation du couple de freinage (Frein —B-)

On voit dans le graphe une légere variation du couple de freinage enregistrée dans
le cas du freinage du C/C contre le disque céramique A359/SiC 20p, le couple de freinage
augmente dans ce cas de 1,2 % pendant cette phase. Dans les deux autres cas la variation

est quasi nulle.

Méme si la variation observée est relativement légere, il est clair que le champ de
la pression de contact et la variation de sa concentration sous l'effet de la température
n'influent pas seulement sur les dégradations et la durée de vie des corps en frottement
mais aussi sur la constance du couple de freinage et par conséquent sur les performances

du frein.
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V.4. Conclusion

Nous avons repris dans ce chapitre, le modéle de simulation par MEF appliqué sur
le frottement Pion/Disque (Chapitre III) et validé par 1'étude expérimentale du frottement
Pion/Disque (Chapitre II) pour I'appliquer au frottement du freinage a disque. Nous avons
choisi deux différentes conceptions de frein a disque, la premiére conception représente
un systeme de freinage a disque métallique doté d'un étrier mobile et la seconde représente

un frein a disque composite doté d'un étrier fixe.

Nous avons observé clairement dans les deux freins étudi€s que la répartition et la
variation de la température influencent grandement le champ de pression de contact aux
niveaux des surfaces des garnitures. Le champ de température, sous forme d'un sillage
plus au moins étroit, provoque des dilatations thermiques hétérogénes, qui déforment a
leur tour les surfaces de frottement et influencent grandement le champ de pression de

contact.

Les résultats du frein a disque métallique et a étrier mobile (Frein -A-) nous ont
permis de comparer le champ et la variation de la température et la pression de contact au
niveau des surfaces de frottement Disque/Garnitures et ainsi mettre 1'accent sur l'influence
de la forme d'application de la pression sur chaque plaquette par le systéme de freinage a
étrier mobile. Nous avons ainsi pu constater que la garniture du c6té de 1'étrier subit un
plus grand échauffement et enregistre une plus grande valeur de la pression maximale de

contact en comparaison avec la garniture du c6té du Piston.

Les résultats de 1'¢tude comparative du frein a disque composite et a étrier fixe
(Frein -B-) nous ont permis de mettre l'accent sur I'importance de la répartition de la
température au niveau des pistes de frottement, car cette répartition influence grandement
le champ de pression ; plus le sillage de la température est large moins la concentration

de pression de contact est importante et moins on a d’usure.

Parmi les trois disques a céramique ¢tudiés (Frein -B-), le disque composite a
matrice organique C/C-SiC a eu le meilleur comportement thermomécanique en
comparaison avec les disques composites a matrice métallique qui sont le A16061/SiC et
le A359/SiC p20. Méme si nous avons enregistré le plus faible échauffement sur le

A359/SiC p20, il a eu le plus mauvais champ de pression de contact, cela est di
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indirectement a la mauvaise répartition de la température dans ce cas, sous forme d'un

sillage relativement étroit au niveau de ses pistes de frottement.

Concernant la variation du couple de freinage dans le cas du Frein -A-, nous avons
observé une stabilité tout au long du frottement, contrairement au cas de frottement
(relativement plus sévere) du Frein -B- ot nous avons observé une faible variation dans
le couple de freinage de la méme forme que la variation de la pression maximale de
contact avec le méme bruit de fréquence ~300 Hz. Ce bruit est di a des ondulations qui
se sont formées au niveau des surfaces de frottement du frein -B- par trente (30) ailettes
de refroidissement qui sont a I'intérieur du disque. Les traces des ailettes ont €té observées
aussi dans le champ de contraintes au début du frottement (Figure V-16) au niveau des

surfaces du disque du Frein -B-.

Le champ de contraintes au début du frottement est purement mécanique et il est
concentré dans le disque au niveau des garnitures avec la manifestation de I'empreinte des
ailettes au niveau de la surface de frottement surtout dans le cas du Frein -B-. Avec
'échauffement du disque, le champ de contrainte change de forme et augmente
considérablement au bout d'une seconde de frottement, pour enregistrer une augmentation
de contraintes équivalentes Von-Mises (au bout d'une seconde de frottement par rapport

au premier incrément de frottement) de :

e 5,8 fois pour le cas du disque en FGL150 du Frein -A-;

e 22 fois pour le cas du disque en Al6061/SiC du Frein -B- (Echauffement 212 °C) ;

e 48 fois pour le cas du disque en A359/SiC p20 du Frein -B- (Echauffement 161 °C) ;
e 4.6 fois pour le cas du disque en C/C-SiC du Frein-B- (Echauffement 217 °C) ;

Malgré les conditions sévéres de frottement, le disque en composite C/C-SiC a fait
preuve du meilleur comportement thermomécanique et d'un grand potentiel a résister a

des conditions de frottement encore plus séveres que celles proposées dans cette étude.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La reproduction de 1'é¢tude expérimentale du frottement pion/disque par une
simulation thermomécanique par la méthode des ¢éléments finis en utilisant le code de
calcul Abaqus nous a permis, d'une part, de valider le modele numérique proposé en terme
de variation et de répartition de la température et, d'autre part, de comprendre certains
phénomenes tribologiques. La variation de la hauteur du pion mesurée
expérimentalement refléte non seulement la perte de matiére par usure mais elle englobe
une course permanente pendant le frottement entre la dilatation thermique et 1'usure
abrasive. Nous avons ainsi combiné les variations des hauteurs des pions extraits de la
simulation numérique (reflétant la dilation thermique) avec les mesures expérimentales

pour déduire les variations des hauteurs des pions causés par usure abrasive.

La reproduction du frottement pion bombé/disque par un modele MEF
thermoplastique a 1'échelle de la rugosité et dans les conditions expérimentales nous a
permis de voir les températures flashs qui se sont manifestées a 1'échelle de la rugosité
ainsi que la déformation plastique des sommets des aspérités pendant une courte séquence
de frottement. Les traces de ces déformations plastiques ont été observées suite a 'analyse

par le MEB de 1'empreinte du frottement du pion bombé.

L'application du modele de simulation par la MEF en utilisant le code de calcul
ABAQUS/Implicite au cas de frottement des freins a disque (a étriers fixe et mobile) nous
a permis de comprendre l'influence de la répartition et la variation de la température sur
la variation et le champ de pressions de contact aux niveaux des surfaces de frottement
des garnitures et aussi le champ de contraintes au niveau du disque. Nous avons pu ainsi
voir des phénomeénes dont certains sont difficiles a observer expérimentalement dans ces

conditions séveres de frottement, tels que :

v Le champ de température aux niveaux des surfaces de frottement du disque et des
garnitures ;

v' La variation du champ de contraintes au niveau du disque sous l'effet de la
température et de la configuration des ailettes du disque ;

v' La variation du champ de pression aux niveaux des surfaces de frottement des

garnitures sous l'effet de la température et de l'architecture de I'étrier ;
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v" La variation du couple de freinage sous l'effet de la température et le bruit au niveau
de la courbe du couple de freinage sous l'effet de l'architecture des ailettes de

refroidissement.

Ce modele proposé peut donc aider les concepteurs des systémes de freinage dans
le choix des matériaux des organes de friction ainsi qu’a l'amélioration et au
développement de l'architecture du disque, des plaquettes et de 1'étrier pour un

comportement thermomeécanique et tribologique optimal des organes de friction.

Comme perspective, nous espérons développer le modéle thermomécanique du
frottement sec a 1’échelle macroscopique, en considérant la perte irréversible de matiere
par usure abrasive, et le confronter a d’autres résultats expérimentaux. On prévoit aussi
d’adapter le modele numérique aux mécanismes de freinage utilis€és dans les autres
domaines de transport (ferroviaire, aéronautique...) et aussi I’adapter aux systémes

d’embrayage.
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ANNEXE A - CALIBRAGE DU TRIBOMETRE LORIOT

A.calibrage du tribometre pion/disque

Avant d'entamer les essais tribologiques, nous procédons au calibrage et a
I'étalonnage du tribométre ainsi qu’a 1’identification des signaux de sortie du systéme

d'acquisition du tribometre.

A.1. Identification de la force normale appliquée

Le tribométre LORIOT est doté d'un systéme hydraulique a partir duquel la charge
normale est appliquée au niveau du pion. Ce systéme possede deux manométres : I'un est
a aiguille et 'autre est digital. La pression dans le circuit hydraulique est appliquée a l'aide

d'un volant de commande.

Vérin
Pression

Conlre Foids .
Mer Pivo Porte Picn

( s Fion

a |

Disque

Figure A-1 - Schéma du bras porte Pion

La force normale au niveau du pion est issue d'une pression hydraulique appliquée
par un vérin sur le bras qui porte le Pion en son extrémité. Le bras est également doté d'un
contrepoids a son autre extrémité qui fait dégager le Pion quand la pression est au-dessous

d'une certaine valeur d'équilibre Py,

On peut calculer la force normale au niveau du pion qui correspond a la pression
appliquée au niveau du vérin, en ayant comme données : la surface fonctionnelle de
pression s au niveau du vérin, les distances b et cainsi que la pression d'équilibre Ps; qui

fait basculer le bras.
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ANNEXE A - CALIBRAGE DU TRIBOMETRE LORIOT

F, =166 bars =0.166 MPa (A-1)

Avec la surface du piston du vérin s=1104 mm? et les longueurs @ et b sont

respectivement égales a 12 mm et 35 mm

En équilibre, le moment M. p du contre poids est :

Mep = By s b =2199,2 Nmm

(A-2)
Pour une pression P>1.66 bars
N, la force normale correspondante :
b M
N=2po O (A-3)
C C

En introduisant les valeurs de ¢, b, s et Mcp dans I'équation précédente, nous

aurons :

N=37,85-P —62.83 (A-4)

350

300 -~

250 ~

200 ~

150 4

Force Normale(N)

100 ~

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pression (Bar)

Figure A-2 - Force normale au niveau du pion en fonction de la pression appliquée
A.2. Etalonnage de la température mesurée

Le tribometre LORIOT est doté de deux thermocouples, 1'un est placé pour mesurer
la température au voisinage de la surface flottante du disque et l'autre peut étre placé au

voisinage de la surface de frottement du Pion. Ces deux thermocouples sont reliés chacun
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ANNEXE A - CALIBRAGE DU TRIBOMETRE LORIOT

a un afficheur de température étalonné ainsi qu’a un systéme d'acquisition pour

I'enregistrement de la variation de température pendant le frottement Pion/Disque.

L'acquisition enregistre le signal correspondant a la variation de la température
brute en microvolt (V) qui doit étre transformé en Degré Celsius (°C). Pour cela, nous
avons chauffé le thermocouple du disque a I'aide d'un séche-cheveux en notant l'instant
et la valeur de chaque variation de température au niveau de l'afficheur par rapport au

chronometre de 'acquisition dont I’enregistrement a été lancé préalablement.

La (Figure A-3) montre la courbe de correspondance entre la température en degré

Celsius et la valeur en microvolt du signal acquis :

50

y=1E-04x + 0.5901
R?=0.9999

45 ~

40 ~

35 -+

Température affichée (°C)

30 ~

25 T T T T
2.5E+05 3.0E+05 3.5E+05 4.0E+05 4.5E+05 5.0E+35

Mesure sur oscilloscope(puV)

Figure A-3 - Courbe de calibrage de la température sur 1'oscilloscope et sur I'étalon

A.3. Calibrage de la force tangentielle

Le porte pion du tribométre LORIOT est doté d'un capteur de force horizontal. Ce
dernier est relié a un systeme d'acquisition qui permet d'enregistrer le signal brut du

capteur en microvolt.

Pour obtenir la correspondance entre le signal acquis et la force tangentielle au
niveau du pion, nous avons mis en ceuvre un mécanisme [Figure 4] nous permettant
d'avoir au niveau du Pion une acquisition des signaux pour différents poids utilisés {1, 2,
3,5} kg. Nous avons pu ainsi avoir la courbe de correspondance entre la force tangentielle

et le signal acquis [Figure 5].
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ANNEXE A - CALIBRAGE DU TRIBOMETRE LORIOT

Copteur deforce

Fion

Poidls

Figure A-4 - Schéma d'étalonnage du capteur
de la force tangentielle.

50

y=0.0223x-0.9335
R?=0.9936

40 +

Force (N)

20 +

10 ~

0 0 T T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Signal (LV)

o

Figure A-5 - Courbe de calibrage de la force tangentielle
A.4. Calibrage du déplacement vertical du pion

Nous avons mesur¢ a I’aide d’un comparateur le déplacement vertical du porte pion
au niveau du centre du pion et nous avons enregistré le signal du capteur correspondant a
chaque mesure, ainsi, nous avons eu le coefficient de calibrage entre le signal mesuré en

nV et le déplacement vertical du Pion [Figue 6].
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ANNEXE A - CALIBRAGE DU TRIBOMETRE LORIOT

y(mm)=-0.0329.x (uV) (A-5)

y =-0.0329x%

0 T T T T T T T
-10 -30 -50 -70 -90 -110 -130 -150
Signal (uV)

Figure A-6 - Courbe de calibrage du déplacement vertical du Pion

Le capteur du déplacement vertical du pion permet de quantifier l'usure a travers la
perte de longueur du pion ; cette usure représente théoriquement, pour le pion bombé, une
perte de maticre sous forme d'un volume d'une calotte sphérique caractérisée par le rayon

R de la surface bombée et par la hauteur h mesurée par le capteur.
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ANNEXE B — AUTRES RESULTATS ANALYSE DE L’EMPREINTE DU PION BOMBE PAR LE MEB

B. Autres résultats d’analyse de I’empreinte du pion

bomb¢ par le MEB
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ANNEXE C — APPLICATION MATLAB DEVELOPPEE POUR LES CALCULS DE FREINAGE

C. Application matlab dévelopée pour les calculs de

freinage

C.1.

Interface de saisie et des résultats

Le programme est développé a base des équations analytiques du freinage. Il ne

s’applique qu’au freinage automobile et permet a partir des caractéristiques du véhicule,

de son systeme de freinage, de la route et des conditions cinématique de calculer les

différentes énergies et efforts de freinage pour ’ensemble du véhicule et pour 1’un de ses

deux freins avant.

—M.T.R
masse (ko) 1330
Diarn Roue (m) 08
Nombres de freins 4
Surface frontale (m®) 18
Coef. de traingé 0.2

t(s):V=0~100kmi 7

Freinage

Résultat Génér

‘ariation de I'énergie () -3.99028e+006

Travail du poids (1)
Travail du R. d'air (J)
FPuissance R. d'air (W)
Travail du Freinage (J)

Puissance du freinage (V)

117623

18777.8

16952.2
4.08912e+106
369157 e-+H006

p x10° Joule

= PEIEEL Force de freinage (N) £.8152e+008
Distance de freinage (m) 40
ool ¢ [ e %) = Force de freinage max (N) 196714
ngle de la pente (%
. 0459592 132927
Cap. Frein Cap. P
Vitesse initiale km/h) 280 . ap. Preu
Temps du freinage (s) 1.10763
Yitesse Finale (km/h) 0
— Frein — Résultat au niveau dun frein
Diam de contact (mrm) 673 Fuorce de freinage (M) II516.8
Coef. de frottement 0.3 F. Marmale de contact () 75300 4
Air de contact (mm?) 280228 Contrainte Normale (MFa) 2.69029
Yitesse Angilaire (tr/mn) 1143.45
Yitesse au contact (m/s) 40.8056
Calculer P. spécifique (W/mm?) 32.9336

Yariation  Travail du
E. Cinétiqgue Poids

Figure C-7 — Interface de saisie et des résultats

Travail de
R. diAir

Travail de
Freinage
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ANNEXE C — APPLICATION MATLAB DEVELOPPEE POUR LES CALCULS DE FREINAGE

C.2. Programme de calcul

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data

V1l = str2num(get (handles.edit28, "'string'));

V2 = str2num(get (handles.edit29, "'string'));

D = str2num(get (handles.edit4, 'string'));

m = str2num(get (handles.editl, 'string'));

1 = str2num(get (handles.edit26, "'string'));

nbr = str2num(get (handles.editl0, 'string'));

alfa = str2num(get (handles.edit27, 'string'));

S = str2num(get (handles.edit24, 'string'))

Cx = str2num(get (handles.edit25, 'string')
= str2num(get (handles.edit31, "string'))
str2num (get (handles.edit6, "'string'));

str2num (get (handles.edit8, "string'));

= str2num(get (handles.edit7, 'string'))

pi=3.14159265

)7

’

0w H Q3
Il

’

V= (V1+V2) /2

v=V/3.6

v1l=V1/3.6

v2=V2/3.6

ve=v*d/ (D*1000)

t=1/v

n=60*v/ (pi*D)

VEc=m* (v2"2-v1"2) /2
Wp=m*9.8*1*alfa/sqrt (100*100+alfa*alfa)
Wr=Cx*3S*1*v"2
Pr=Cx*S*v"3

W= (-VEc+Wp-Wr)
Pf=Wf*v/1

Ff=Wf/D

Ff1=Wf*D*1000/ (d*1*nbr)
FN1=Ff1l/f

Cn=FN1l/s

Ffm=900*m/T
CF=Wf*D*1000/ (d*1*Ffm)
CP=(v172)/(1*19.62*(0.7-alfa/100))
Ps=Pf/ (nbr*s)

Y=[-VEc,Wp, -Wr, -Wf]

(see GUIDATA)

h=Bar (Y, 'DisplayName', 'V', 'YDataSource', 'V");figure (gctf)

set (get (h(l), 'BaselLine'), 'LineWidth', 2, 'LineStyle’

clc
set
set
set

handles.text31, 'string',VEc) ;
handles.text32, 'string',Wp

(

(

(handles.text33,
set (handles.text59,
set (handles.text34,
set (handles.text35,
set (handles.text55,
set (handles.text57,
set (handles.text71,
set (handles.text80,
set (handles.text66,
set (handles.text68,

'string'
'string'

'string', Pf

'string'
'string'
'string’
'string’
'string’
'string’

)
)
)
'string',Wf) ;
)
1

Pt
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ANNEXE C — APPLICATION MATLAB DEVELOPPEE POUR LES CALCULS DE FREINAGE

set (handles.text76, 'string', t);
set (handles.text84, 'string',CF);
set (handles.text86, 'string',CP);
set (handles.text87, "'string', Ps);
set (handles.text89, 'string',Cn)

’
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