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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les véhicules ferroviaires roulants sont en général équipés de plusieurs systemes de freinage,
dont le frein a friction, qui agissent conjointement pour assurer l'arrét ou le ralentissement des
trains. En cas de défaillance, le frein a friction constitue l'organe de sécurité devant a lui seul étre
capable d'assurer I'intégralité du freinage. Il est alors sollicité en mode dégradé. Dans une telle
situation, il doit étre capable d'arréter le train en respectant une distance d'arrét, puis d'assurer la
fonction freinage au moins jusque la fin du parcours. D'autre part, dans un contexte de croissance
du trafic urbain et d'augmentation des performances, le frein a friction est sollicité de maniere de
plus en plus sévere sur un parcours type métro, avec la réduction des durées interstations et
l'augmentation du nombre de voyageurs (trains duplex a deux niveaux). De telles situations de
fonctionnement peuvent conduire a des sollicitations séveres des organes de frein qui engendrent
des températures élevées au contact. Les matériaux de friction sont alors utilisés a leurs limites de
dégradation et une modification des phénomenes physiques mis en jeu au contact peut entrainer
un phénomene de ‘fade’. Le ‘fade’ est caractérisé par une chute du coefficient de frottement et
une augmentation de l'usure engendrant des problemes de sécurité et de couts. L’objectif
industriel de cette étude, améliorer les performances des systemes de freinage, impose de mieux
appréhender la durabilité des matériaux de frottement sous sollicitations séveres, ce qui passe par
une meilleure compréhension des phénomenes physiques de frottement.

Les phénomenes physiques mis en jeu en freinage ont un caractere multiéchelle, des échelles
macro du systeme et des composants jusqu'aux échelles micro voire nano du contact, et un
caractere multiphysique, impliquant de nombreuses disciplines telles la tribologie, la science des
matériaux, la thermique, la thermomécanique et la vibro-accoustique. La nature transitoire du
freinage et les interactions entre les phénomenes physiques en complexifient I’étude. De
nombreuses études ont été menées ces dernicres années au Laboratoire de Mécanique de Lille qui
s’est doté en 1998 d’un tribometre de freinage capable de reproduire a Iéchelle réduite les
conditions de freinage rencontrées en service. Au sein du laboratoire, 'équipe Mécanique et
Matériaux a I'Ecole Centrale de Lille s'est plus particuliecrement impliqués dans I’étude
tribologique du contact et le comportement des matériaux de friction. Les études déja réalisées
ont permis par une approche expérimentale la caractérisation du comportement de différents
couples de matériaux utilisés en freinage ferroviaire et 'identification des mécanismes physiques
de frottement associés. Ces études ont mis en évidence la présence d’un troisicme corps évoluant
dans le contact suivant un circuit tribologique caractérisé par la présence de plaques planes qui
assurent la portance et contribuent a l'accommodation de vitesse, formées par compactage et
cisaillement de lits de poudres circulant dans le contact et qui constituent l'essentiel des débits de
troisieme corps.

L’objectif scientifique de cette étude est ainsi I’extension de la compréhension des mécanismes
physiques mis en jeu au contact aux cas de sollicitations séveres, en prenant en compte la nature
transitoire du freinage, les phénomenes de localisation et les interactions entre tribologie,
thermique et physico-chimie, en s’intéressant en particulier aux trois points suivants :

- caractérisation a I’échelle macro des phénomenes de localisation thermique et identification
de leur influence sur le coefficient de frottement,

- corrélation a échelle locale de ces phénomeénes aux mécanismes physiques de frottement,

- identification des conséquences de la dégradation du matériau composite organique avec la
température sur le coefficient de frottement et les mécanismes physiques de frottement.
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La stratégie adoptée a consisté a décomposer autant que possible les phénomenes, en
complétant les essais de freinage par eux-mémes par des essais de frottement sur un tribometre
couplé a un spectrometre, eux-mémes complétés par une étude de la dégradation
physicochimique avec la température du matériau composite organique.

Le présent mémoire est organisé en 4 chapitres :

* Le Chapitre 1 présente le contexte de ’étude ainsi que la méthodologie mise en ocuvre. Le
contexte industriel décrit Papplication retenue, les sollicitations séveres correspondantes et le
couple de matériaux étudié. Le contexte scientifique fait un point sur la tribologie a 3 corps
telle qu’elle a été appliquée au freinage au sein du laboratoire, sur les travaux menés pour
garantir la représentativité des freinages d’arrét sur le tribometre, et sur la dégradation avec la
température des matériaux composites organiques utilisés en freinage. La méthodologie
expérimentale mise en ceuvre est ensuite définie selon les trois phases suivantes : étude de la
dégradation du matériau composite avec la température ; essais de frottement continu pilotés
en température ; essais de freinage sous sollicitations séveres, a savoir un freinage d’arrét isolé
a haute énergie et une succession de freinages d’arrét a basse énergie avec cumul de chaleur.

* Le Chapitre 2 traite de l'influence de la dégradation du matériau composite a matrice
organique avec la température sur son comportement en frottement continu. Aprés une
caractérisation de la dégradation du matériau par thermogravimétrie, les résultats d’essais sur
tribometre de frottement continu piloté en température sont analysés en termes de
comportement tribologique et des mécanismes physiques de frottement,

* Le Chapitre 3 présente 'étude du comportement du couple de matériaux sous les deux
types de sollicitations séveres de freinage. Les évolutions du coefficient de frottement sont
corrélées aux phénomenes de localisation thermique de surface observés par thermographie
infrarouge pendant les essais et aux mécanismes physiques identifiés a partir d'observations et
d'analyses des surfaces de frottement apres freinage,

* Le Chapitre 4 est une étude approfondie des mécanismes physiques de frottement activés
pendant le freinage d’arrét isolé a haute énergie, qui se révele étre la sollicitation la plus
complexe d’un point de vue thermomécanique. Les interactions entre mécanismes physiques
de frottement et phénomenes de localisation thermique sont étudiées par le biais de freinages
interrompus avant l'arrét, a des instants choisis de maniére a rendre compte du caractére
transitoire du freinage. Des observations in-situ en vidéo rapide et en thermographie
infrarouge viennent compléter les observations et analyses des surfaces apres essais.

Il est a noter que cette étude s'inscrit dans un programme scientifique du Groupement
Régional pour la Recherche dans les Transports (GRRT) soutenu par la Région Nord - Pas de
Calais et a fait 'objet d’une convention de these CIFRE entre la société ALSTOM Transport et
I’Ecole Centrale de Lille. Le projet scientifique a été mené dans le cadre d’un partenariat entre le
Laboratoire de Mécanique de Lille au sein de I’Ecole Centrale de Lille, la société ALSTOM
Transport (Unité du Creusot) et le Laboratoire de Mécanique et Energétique de Valenciennes
(LME, UVHC) ainsi qu'en association avec le Laboratoire de Mécanique des Contacts et des
Solides (LaMCoS, INSA de Lyon). Il a été soutenu financi¢rement par le FEDER et la Région
Nord - Pas de Calais.
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Ce premier chapitre traite du contexte de I’étude du point de vue industriel et du point de vue
scientifique et présente la méthodologie mise en ceuvre au cours de cette étude. Dans la premicre
partie, le probléme industriel a la base de cette étude est présenté : il s’agit, dans le contexte du
frein a friction ferroviaire, de Papparition de la perte d’efficacité et de 'augmentation de l'usure
sous les températures élevées provoquées par des sollicitations séveres au contact disque
garniture. Ces problémes sont généralement attribués a la dégradation en température du
matériau utilisé pour la garniture. Le contexte industriel est présenté au travers du choix de
I'application, de la définition des sollicitations séveres en service et du couple de matériaux étudié.
La seconde partie introduit le contexte scientifique dans lequel cette étude est réalisée: la
tribologie a 3 corps appliquée au freinage sur laquelle notre équipe travaille et les compétences
développées au sein du laboratoire pour la reproduction a échelle réduite de freinages rencontrés
en service. Une étude bibliographique du comportement en température des constituants de la
garniture est réalisée et aussi présentée dans cette partie. Dans la troisieme partie, la méthodologie
mise en ceuvre est présentée. Dans un premier temps, des essais de frottement continu pilotés en
température avec I'analyse des dégagements gazeux au contact par spectrométrie de masse sont
définis et réalisés sur le tribometre « Loriot » du LaMCoS de 'INSA de Lyon. Ces essais ont pour
objectif d’étudier I'influence sur le comportement en frottement de la dégradation du matériau
composite avec la température. Ces essais sont précédés d’une analyse préliminaire de la
dégradation du matériau composite en température par thermogravimétrie. Dans un second
temps, des essais de freinage sont réalisés sur le tribomeétre de freinage du L.M.L. : un essai de
freinage d’arrét d’urgence et une succession de freinages d’arrét rapprochés avec cumul de
chaleur. L’objectif est ici d’identifier les mécanismes physiques de frottement activés au contact
sous sollicitations de freinage séveres.

I.1. Contexte industriel

D’un point de vue industriel, cette étude est orientée sur le freinage mécanique a friction et
plus particulicrement sur le comportement d’un couple de matériaux lorsque celui-ci est soumis a
des sollicitations séveres de contact disque-garniture. Ce travail doit permettre la compréhension
de phénomenes apparaissant aux températures élevées qui sont la conséquence des sollicitations
séveres : une baisse du coefficient de frottement et une augmentation de I'usure. Dans cette
premicre partie, nous verrons quelle application a été choisie en partenariat avec Alstom
Transport pour cette étude, comment sont définies les sollicitations sévéres pour cette application
et, enfin, sur quel couple de matériaux utilisé en service va porter notre travail.

I.1.1. Application choisie : le Z-TER

L’application choisie dans cette étude est une automotrice utilisée sur le réseau SNCF des
Trains Express Régionaux : le Z-TER ou Z21500 (Figure I-1).

Figure I-1 : Automotrice Z-TER

_9._
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Une soixantaine de rames sont en service en France depuis mai 2002. Chaque rame se
compose de deux motrices et d’une remorque. En ce qui concerne les systemes de freinage, les
motrices et la remorque possedent des freins mécaniques a friction alors que seules les motrices
sont équipées de freins dynamiques électrodynamiques rhéostatiques et a récupération. En cas de
défaillance des freins dynamiques, le frein mécanique a friction doit étre capable d’assurer a lui
seul le freinage et permettre larrét de la rame. Sur les 2 bogies des motrices, composés d’un
essieu moteur et d’un essieu porteur, les freins a friction sont constitués de garnitures en matériau
composite frottant sur 2 disques en acier ventilés pour les essieux moteur et sur 3 disques en
fonte ventilés pour les essieux porteur. Sur les 2 bogies de la remorque, composés de 2 essieux
porteur, chaque essieu porteur est équipé de garnitures en matériau composite frottant sur 3
disques en fonte ventilés.

Le Tableau I-1 présente les données d’exploitation du Z-TER nécessaire a notre étude.

Vitesse d’exploitation maximale 200 km.h'!
Pression apparente 0,65 MPa
Masse a freiner par disque 4500 kg
Décélération 1m.s’
Diamétre de la roue 0,885 m
Diamétre du disque 0,61 m
Rayon moyen de frottement 0,235 m
Surface de la garniture par disque 0,4134 m?

Tablean 1-1 : Données d’exploitation du Z-TER

1.1.2. Définition des sollicitations sévéres

Pour le Z-TER, les sollicitations séveres correspondent a des conditions d’exploitation
dégradées qui sont définies d’une part par le fait que le frein mécanique a friction doit assurer seul
le freinage, et d’autre part, par une masse a freiner doublée. Ces conditions dégradées conduisent
a des niveaux de température élevés au contact disque-garniture. Deux types de freinage
rencontrés en service sont étudiés en conditions dégradées : un freinage d’arrét d’urgence et une
succession de freinages rapprochés.

I.1.2.1. Freinage d’arrét d’urgence

Le freinage d’arrét d’urgence est défini comme étant le freinage du Z-TER a 160 km.h" en
conditions dégradées. La Figure I-2 présente I’évolution de la vitesse de la rame ainsi que
I’évolution de la température de surface du disque simulée sur un modele développé par Alstom
Transport. Aprés la montée en vitesse de larrét a la vitesse maximale de 160 km.h', la
température s’éleve au cours de la phase de freinage (t = 71 a 115 s) jusqu’a une valeur maximale
de 260°C atteinte a t = 100 s. Apres le freinage, la rame reste a I'arrét puis redémarre et sa vitesse
croit pour atteindre 160 km.h™ avant le freinage suivant ; au cours de cette phase la température
diminue plus ou moins rapidement en fonction de la vitesse de la rame influant sur le
refroidissement par convection.

-10 -
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Figure 1-2 : Evolutions de la vitesse et de la température de surface du disque en conditions d'exploitation
dégradées pour un freinage d’arrét d'urgence (simnlation Alstom Transport)

I.1.2.2. Succession de freinages rapprochés

La succession de freinages rapprochés est définie comme une succession de 20 freinages pour
une rame 2 80 km.h"', deux freinages successifs étant séparés de 130 s. La Figure 1-3 présente les
¢évolutions de la vitesse de la rame et de la température de surface du disque simulées par le
mode¢le d’Alstom Transport. Le temps entre les deux premiers freinages ne permet pas le
refroidissement du disque jusque la température initiale de 20°C et entraine une élévation des
températures maximales atteintes au cours des freinages de 100°C pour le premier freinage a
142°C pour le second. Au cours de la succession des 20 freinages, ce cumul de chaleur conduit a
la température maximale de 300°C lors du dernier freinage.
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300 240
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250 200
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£ s w E
£ 150 120 §
£ 12 100 £
& 100 ) |
75 | 60
Al 40
25 4 20
£ _ . Ll P
) 500 1000 1500 2000 2500 000
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Figure 1-3 : Evolutions de la vitesse et de la température de surface du disque en conditions d'exploitation
dégradées pour une succession de freinages rapprochés (simulation Alstom Transport)

I.1.3. Couple de matériaux étudié
Le Z-TER présente dans ses systemes de frein a friction deux couples de matériaux selon que
I’essieu est porteur ou moteur. La présente étude s’est focalisée sur le couple de matériaux utilisé

sur les essieux porteur composé d’un matériau composite a matrice organique pour la garniture et
d’une fonte a graphite lamellaire pour le disque.

-11 -
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I.1.3.1. Matériau composite a matrice organique

I.1.3.1.a. Composition et microstructure

Un matériau de friction composite a matrice organique congu pour des applications de type
freinage ferroviaire est typiquement composé :
e de fibres qui donnent au matériau ses propriétés mécaniques, thermiques et tribologiques
[Satapathy 2004, Jang 2004, Ho 2005],

e de particules qui améliorent le coefficient de frottement en laugmentant (particules
abrasives) et en le stabilisant (lubrifiants solides), qui modifient les propriétés thermiques
et qui limitent I'usure [Kato 2003],

e d’une matrice qui assure la cohésion de 'ensemble.

La composition simplifiée du matériau étudié a été fournie par le fabricant (Tableau I-2). Dans
une matrice en résine phénolique, des fibres et des particules sont présentes respectivement pour
32,5 et 355 % du volume total. Les fibres sont de trois natures différentes: minérales,
métalliques et organiques. Les particules présentent dans le matériau sont également de trois
natures : lubrifiants solides, abrasifs et particules métalliques.

Forme Nature Vol. (%)
Fibre Minérale 20
Métallique 8,5
Organique 4
Particule Lubrifiant solide 18
Abrasive 12
Métallique 5,5
Matrice Résine phénolique 32

Tablean 1-2 : Composition simplifiée du matérian composite a matrice organique

Afin de déterminer la composition des différents constituants du matériau composite, un
¢chantillon poli a été observé en microscopie électronique a balayage (MEB) et analysé par
spectroscopie a énergie dispersive (EDS). Les résultats de ces analyses, présentés dans leur
intégralité en Annexe A, ont permis de montrer que :

e les fibres minérales sont formées de silice (S10,), d’alumine (AL,O;), de chaux (CaO) et de

magnésie (MgO) (longueur maximale de 300 um),

e les fibres métalliques sont constituées d’acier contenant une faible quantit¢é de Mn
(longueur comprise entre 100 a 300 pm),

e les particules de lubrifiants solides sont d’une part, sous forme de stibnite (Sb,S;) et de
molybdénite (MoS,) et, d’autre part, sous forme de graphite,

e les particules abrasives sont des particules minérales sphériques (d’un diamétre maximal de
400 pm) de la méme composition que les fibres minérales,

e les particules métalliques sont en laiton (formes découpées pour des tailles variables
pouvant dépasser 1 mm), en cuivre (sous forme de spheres ou de particules plus allongées
d’une taille moyenne de 100 um) et en étain (particules de faible taille de 'ordre d’une
vingtaine de um).

Les fibres organiques n’ont pas été identifiées aux cours de analyses mais leur nature est

connue, il s’agit de fibres d’aramide. La nature de la résine a été fournie par le fabricant : il s’agit

-12 -
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d’une résine phénolique novolaque produite par réaction du phénol avec le formaldéhyde en
milieu aqueux acide.

La Figure I-4 présente une observation au MEB réalisée en électrons rétrodiffusés : les
nuances de gris du plus clair au plus foncé correspondent aux éléments des plus lourds aux plus
légers. La figure montre I’hétérogénéité du matériau avec une répartition non-homogene des
constituants. Cette observation au MEB est complétée par lindication de la nature des
constituants du matériau.

Particules
minérales

Fibres
minérales (3l
Laiton
Etain
Graphite
_ S g Cuivre
Acier ‘ : Laiton

Molybdeénite
Stibnite

Figure 1-4 : Observation des différents constituants du matérian composite a matrice organique
an MEB en électrons rétrodiffusés

I.1.3.1.b. Propriétés

Quelques propriétés du matériau composite a matrice organique sont présentées dans le
Tableau I-3. Ces données ont été fournies par le fabricant ou mesurées spécifiquement au cours
de différentes é¢tudes menées au laboratoire [Dufrénoy 1995].

2 20°C a 250°C
Masse volumique (kg.m”) 2500 2300
Capacité thermique massique (J.kg'. K™ 500 450
Conductivité thermique (W.m".K™") 12 10
Effusivité (kgK'.s"?) 3872 3217
Module d’Young (MPa) 3000 2200

Tablean 1-3 : Propriétés du matériau composite a matrice organique

I.1.3.2. Fonte a graphite lamellaire

I.1.3.2.a. Composition chimique

Deux techniques d’analyse complémentaires ont été utilisées pour déterminer la composition
de la fonte a graphite lamellaire étudiée : la spectroscopie a décharge luminescente et 'analyse par
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combustion. Les résultats complets de ces analyses menées dans le laboratoire de la fonderie de la
Francaise de Mécanique sont présentés en Annexe A. La composition élémentaire de la fonte a
graphite lamellaire étudiée est donnée dans le Tableau I-4.

Symbole Composition (%)
Fe 92,41
C 3,41
Si 2,23

Mn 0,68
Cu 0,62
Cr 0,37
S 0,13
Ni 0,06
P 0,04
Ti 0,02
Mo 0,02

Tablean 1-4 : Composition de la fonte a graphite lamellaire en %o massiqgue

1.1.3.2.b. Microstructure

La préparation de I’échantillon pour I'observation des particules de graphite se compose de
polissages métallographiques successifs jusquau grade 3 um et d’un ringage final a leau
déminéralisée. Les normes utilisées pour la détermination de la forme, de la répartition et de la
dimension des particules de graphite sont les normes AFNOR NF A 32-100 (Association
Francaise de Normalisation) et ISO 945 (Organisation Internationale de Normalisation).

L’observation micrographique révele la Forme I, i.e. sous forme de lamelles, des particules de
graphite (Figure I-5a). La répartition des lamelles se fait sans orientation préférentielle.
Cependant, des lamelles de graphite en rosettes sont observables, traduisant I’utilisation
d’inoculant (Figure I-5b). Les lamelles sont de dimension 3 a 4, ce qui correspond a une
dimension maximale de 0,12 2 0,5 mm.

)
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Figure I-5 : a) Observation des lamelles de graphite de la fonte, b) Orientation en rosette de lamelles

L’observation de la microstructure nécessite une attaque chimique de ’échantillon, celle-ci a
été réalisée au Nital a 4%. L’attaque révele une microstructure a majorité perlitique. La perlite se
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présente sous la forme de couches alternées de ferrite (en blanc) et de cémentite (en noir) (Figure
I-62) qui lui conferent une grande résistance mécanique. Une faible quantité de ferrite est
présente au sein de la matrice perlitique. La ferrite est concentrée au voisinage des lamelles de
graphite au cceur des rosettes (Figure I-6b). Des inclusions de sulfures de manganése et

d’eutectique phosphoreux sont également observées.
Inclusion

Perlite Lamelles
de
graphite

Ferrite

Figure 1-6 : a) Perlite et lamelles de graphite de la fonte, b) Ferrite an voisinage des lamelles de graphite

I.1.3.2.c. Propriétés

Le Tableau I-5 présente quelques propriétés de la fonte GL a matrice petlito-ferritique a 20 et
a 250°C [EMS 1991, MFM 1983].

a20°C a 250°C
Masse volumique (kg.m™) 7340 7200
Capacité thermique massique (J.kg' . K™ 438,7 471,8
Conductivité thermique (W.m™".K") 46,5 442
Effusivité (kg K '.s"?) 12236 12253
Module d’Young (MPa) 3000 2200

Tablean I-5 : Propriétés de la fonte GL a matrice perlito-ferritique a 20 et a 250°C

Cette premicre partie a permis de poser le probleme industriel a Porigine de cette étude : sous
sollicitations séveres, conduisant a des températures élevées, le coefficient de frottement chute et
'usure augmente, ces problemes étant souvent attribués a la dégradation du matériau composite
de la garniture avec la température. En collaboration avec notre partenaire industriel, le Z-TER a
été choisi comme objet de notre étude. Pour cette application, les conditions d‘exploitation sont
connues, les sollicitations séveres ont été définies et le couple de matériaux choisi pour cette
¢tude a fait 'objet de diverses analyses.

I.2. Contexte scientifique

D’un point de vue scientifique, ce travail se place dans le cadre de recherches menées au sein
du Laboratoire de Mécanique de Lille dans le domaine du freinage et plus particulierement a la
suite de travaux sur I’étude des mécanismes de frottement et d'usure menés au sein de ’'Equipe
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Mécanique et Matériaux de I’Ecole Centrale de Lille. Les conditions de freinage sont reproduites
en laboratoire sur un tribometre de freinage a échelle réduite. Dans un premier temps, cette partie
présente la tribologie a 3 corps sur laquelle nos travaux sont basés ainsi que les résultats obtenus
au cours de précédents travaux. Dans un second temps, la régle de changement d’échelle
permettant la représentativité d’essais de freinage sur le tribomeétre par rapport aux freinages
rencontrés en service est présentée. Enfin, la chute du coefficient de frottement et 'augmentation
de l'usure étant attribuées au comportement du matériau composite a matrice organique en
température, des éléments de bibliographie sur le comportement en température de ce matériau
et de ses constituants sont présentés.

I.2.1. Tribologie a 3 corps appliquée au freinage

L’approche adoptée au sein de notre équipe pour l'analyse des mécanismes physiques de
frottement et d’usure repose sur le concept de tribologie a 3 corps. Ce concept, introduit dans les
années 70 par Maurice Godet [Godet 1984] puis développé par Yves Berthier [Berthier 1996 et
2001], met en jeu un troisieme corps formé entre les deux premiers corps que constituent dans
notre cas le disque et la garniture. Ce troisieme corps prend un sens matériau et un sens
cinématique (Figure 1-72). Au sens matériau, le troisiéme corps assure la continuité matérielle
entre les deux premiers corps tout en présentant une composition qui lui est propre. Au sens
cinématique, le troisieme corps assure 'accommodation de vitesse entre les deux premiers corps.
Le troisieme corps et les deux premiers corps constituent, accompagnés du mécanisme assurant
le frottement, le triplet tribologique qui doit étre considéré lors de I’étude de tout phénomene
tribologique. En parallele, la notion de circuit tribologique (Figure I-7b) a été introduite en
définissant les débits de troisieme corps mis en jeu au contact : le débit source (1), le débit interne
(2), le débit de recirculation (3) et le débit d’usure (4) [Descartes 2002].

FREMIER CORPS

PREMIER CORPS

Figure I-7 : a) Contact a 3 corps, b) Circuit tribologique et débits de troisiéme corps : (1) débit source, (2)
deébit interne, (3) débit de recirculation, (4) débit d’usure [Berthier 1988

Afin de reconstituer ce circuit tribologique pour I'application freinage, des observations des
surfaces frottantes apres essais ont été réalisées (Figure 1-8). Ces observations montrent un
troisicme corps composé de lit de poudre (Figure 1-8a) et de plaques planes (Figure I-8b). Les lits
de poudre, piégés dans le contact le long des fibres arasées par le frottement (Figure I-8c),
s’accumulent et se compactent pour former des plaques planes. Alimentées continuellement par
le lit de poudre, les plaques s’étendent et peuvent par coalescence atteindre plusieurs centaines de
micrometres. Suite au déchaussement des fibres contre lesquelles les plaques sont formées ou par
fragmentation (Figure I-8e), les plaques sont détruites et réalimentent le lit de poudre recirculant
en surface.
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Figure I-8 : Observation de la surface d’'un échantillon de matérian composite a matrice organique apres essai
de freinage : a) lit de poudres, b) plaque plane, ¢) accumnlation de particules, d) fibres arasées,
e) fragmentation d'une plague plane [Desplangues 2006¢]

Le circuit tribologique a été appliqué au freinage automobile par Eriksson et al. [Eriksson
1999, 2000, 2002] et au freinage ferroviaire par notre équipe [Roussette 2001, 2003, 2005]
[Desplanques 2003, 2004]. Ce circuit tribologique ainsi que les mécanismes physiques mis en jeu
pendant le freinage sont schématisés dans le cas d’'un matériau composite a matrice organique en
Figure 1-9.
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Figure 1-9 : Schématisation du circuit tribologique en freinage [Desplanques 2006¢]

Le débit source constitué de particules détachées du disque et du pion constitue le débit
source primaire du troisieme corps (1). Les particules qui circulent dans le contact constituent le
débit interne (2). Les particules vont s’organiser de maniere différente pour se présenter soit sous
forme de lit de poudre soit s’accumuler en amont de fibre (4) puis se compacter (3) pour
conduire a la formation de plaques planes (5). Ce sont ces plaques planes qui participent a la
transmission de la charge et a I'accommodation de vitesse entre le disque et le pion. La
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sollicitation mécanique que subissent les plaques peut conduire a leur fragmentation (6) et les
débris ainsi formés constituent un débit source secondaire (7) réintroduit dans le circuit
tribologique. Les particules entrainées par le disque constituent le débit externe (8) des particules
quittant le contact le temps d’une rotation (débit de recirculation 9) ou définitivement (débit
d’usure 10). Ces résultats ont été obtenus a partir d’observations menées sur la garniture apres
essais de freinage pour un couple acier-matériau composite. Le circuit tribologique et plus
particuli¢rement la notion de plaques planes ont été repris dans plusieurs études [Osterle 2001,
2004, 20006 ; Filip 2002, Ostermeyer 2003].

Au sein du Laboratoire de Mécanique de Lille, ’équipe de Philippe Dufrénoy travaille quand a
elle sur les aspects thermomécaniques du freinage [Dufrénoy 1995, Panier 2004]. Les
phénomenes de localisation thermiques de type bande chaude ou points chauds ont été observés
au cours d’essais sur banc échelle 1 et il a ét¢ montré que leur apparition résulte des déformations
thermomécaniques du disque et de la garniture sous leffet des gradients thermiques. Les premiers
couplages d’observations par thermographie infrarouge de la surface du disque pendant le
freinage et d’observations menées sur la garniture apres des essais interrompus a différents
instants du freinage ont permis a notre équipe de mettre en évidence une corrélation entre
localisation thermique et mécanismes physiques de frottement dans le cas de la bande chaude
[Roussette 2005].

L’objectif scientifique de ce travail est ’étude de l'influence des deux types de sollicitations
séveres sur le circuit tribologique tel quil est connu actuellement et notamment
I'approfondissement des connaissances sur la corrélation entre phénomenes de localisation
thermique et mécanismes physiques de frottement.

I.2.2. Représentativité de freinages d’arrét réalisés a P’échelle
réduite

La représentativité des essais de freinage a échelle réduite vis-a-vis de I’échelle 1 est un point
important de la démarche expérimentale développée au sein de ’Equipe Mécanique et Matériaux
du LML sur le tribometre de freinage. Elle a fait 'objet de plusieurs études, plus particulierement
en ce qui concerne I'élévation de la température induite par la puissance et I'énergie dissipées par
frottement [Copin 2000, Desplanques 2001, Roussette 2003, Desplanques 2006a]. Ainsi, dans le
cas d'un freinage d'arrét isolé, une régle de similitude a été définie liant I’énergie dissipée a
Iéchelle 1 Q et celle dissipée a I’échelle réduite g par les relations suivantes :

£_"g_24d ()

avec S, et S, ainsi que s, et s, les surfaces frottante du patin et frottée du disque respectivement
pour I’échelle 1 et I’échelle réduite. Toutefois, le respect de ces rapports entre les surfaces
frottantes et frottées aux deux échelles impose a l'échelle réduite, soit une surface frottante
importante non compatible les objectifs et moyens d'une étude de laboratoire, soit un rayon de
frottement faible entrainant des fréquences de rotation élevées, ce qui conduit entre autre, a des
gradients de vitesse de glissement importants dans le contact. Ces configurations n’étant pas
acceptables, une regle de changement d'échelle a été développée. Elle repose sur le modele de
Newcomb [Newcomb 1995a, 1959b, 1960]. Ce modcle estime Iélévation de la température
moyenne de surface du disque au cours d'un freinage d'arrét. Cette ¢élévation de température Al
peut s'écrire sous la forme :
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AO(7)=—2 (”é(o) @(l—%ﬂ«/? 2)
d

N

avec .7 une variable adimensionnelle de temps, variant entre 0 et 1 du début a la fin du
freinage, T;la durée du freinage, ¢,(7) le flux de chaleur dissipé dans le disque et &, I'effusivité du
disque. En appliquant ce modele a I’échelle 1 et a ’échelle réduite, et en imposant une méme
élévation de température de surface aux deux échelles, on obtient la regle de changement

d'échelle :
Pyt =7 0)

Le triplet paramétrique (p, V,, ?f) est composé respectivement de la pression apparente, de la

vitesse initiale de glissement et du temps de freinage adimensionnés. Ces parametres
adimensionnés sont définis par les rapports entre paramétres a échelle réduite et paramétres a
Iéchelle 1 :

P - v - _L
=L p, =2t =—
P oo T;

Le facteur d'échelle y est une constante qui dépend des effusivités des matériaux et des
surfaces de frottement des disques et garnitures. En considérant I'utilisation des mémes matériaux

aux 2 échelles, un facteur y égale a 1 indique que la regle de similitude (1) est respectée. Dans
notre cas, la surface frottante de garniture étant proportionnellement trop petite a 1'échelle réduite

au regard de la similitude avec I'échelle 1, le facteur y est une constante supérieure a 1.

Ainsi, le paramétrage d’'un essai de freinage d’arrét isolé a Iéchelle réduite représentatif de
Péchelle 1 se fait par le choix du triplet de parametres (p, v, £,) vérifiant I'équation (3). Comme

le montre le diagramme (p, v, ?f) de la Figure 1-10, le choix d'un triplet est un compromis sur

le choix des parameétres. La surface représentée dans ce diagramme correspond a l'ensemble des
triplets qui vérifient la regle de changement d'échelle (3).

\\\\\\\\\\\\

P

,..-H-”"f y
5 f}_f_) P p...

/4

Figure I-10 : Choix du triplet paramiétrique, diagramme (p, v, ?f )

L'origine du diagramme, qui correspond au triplet (1,1,1), est sous la surface, ce qui indique
que le choix des mémes parametres de pression, de vitesse et de durée aux 2 échelles conduit a
une ¢lévation de température moyenne de surface plus faible a I'échelle réduite qu'a I'échelle 1.
Les 3 triplets numérotés 1, 2 et 3 sur la surface permettent d'obtenir la méme élévation de

température aux 2 échelles : le triplet n°1 (1,1,5), qui respecte la pression et la vitesse, est un

compromis sur la durée du freinage, le triplet n°2 (4/7,4/7,1) respecte la durée du freinage et est
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un compromis sur la pression et la vitesse tandis que le triplet n°3 est un compromis sur les trois
parametres.

Ainsi, une infinité de triplets sont possibles et conduisent tous a la méme élévation de la
température moyenne de surface Af(t) au cours d'un essai de freinage d'arrét mais ces triplets ne
sont pas strictement équivalents d'un point de vue thermique. Il est important de prendre en
considération les densités d’énergie et de flux absorbées pendant l'arrét. La courbe de la Figure

I-11 donne P’évolution des densités adimensionnées d'énergie g4 et de flux @ ,absorbées par le
disque en fonction de la durée de freinage adimensionnée ?f. Le triplet n°2, qui respecte la durée
du freinage (@Zl), respecte également les densités d'énergie et de flux dissipées (q, =1, @,=1)
tandis que les 2 autres triplets conduisent a une densité d'énergie dissipée plus grande (g, >1) et a

une densité de flux dissipée plus faible (¢,<1) a I'échelle réduite qu'a I'échelle 1, les écarts étant
d'autant plus importants que la durée de freinage est longue.

—_—

2 g,

—_—

%
0 1 2 ,?}’24}}

Figure I-11 : Evolution des densités adimensionnées d’énergie Q et de flux @, absorbées par le disque en

Jonction de la durée du freinage adimensionnéet ,

Ainsi, lorsque le compromis expérimental porte sur la durée de freinage, 1'élévation de la
température de surface est obtenue grace a une énergie dissipée importante mais ce choix
entraine des densités de flux faibles, ce qui conduit a des gradients thermiques faibles, ¢loignés de
ceux observés a l'échelle 1. A l'inverse, le triplet n°2, qui est un compromis sur la vitesse de
glissement et la pression apparente, permet de conserver les mémes densités de flux aux 2
échelles, donc de reproduire la méme sévérité de freinage en termes de température de surface et
de gradient thermique. Aussi, dans cette étude, c’est ce dernier triplet qui sera adopté lors du
choix des parametres expérimentaux.

La reproduction bien maitrisée de freinages d’arrét isolé sur le tribometre de freinage va
permettre la réalisation dun freinage d’arrét d’urgence. La reproduction de successions de
freinages d’arrét rapprochés est quand a elle une utilisation nouvelle du tribometre et va
nécessiter une étude particulicre.

I.2.3. Dégradation en température des constituants du matériau
composite

La chute du coefficient de frottement et 'augmentation de I'usure observées en service sous
sollicitations séveres de contact sont attribuées a la dégradation en température du matériau
composite. La littérature concernant cette dégradation est pauvre, mais une étude bibliographique
a été menée afin de connaitre le comportement en température des constituants du matériau
composite identifiés au paragraphe 1.1.3.1.a. :
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les constituants minéraux, présents dans le matériau sous forme de fibres ou de particules
abrasives contenant silice, alumine, magnésie et chaux, ne se dégradent pas lors d’une
sollicitation thermique méme a plus de 1000°C.

les constituants métalliques (fibres d’acier et particules de cuivre et de laiton) s’oxydent
lors de la montée en température a partitr de 500°C, le phénomene s’intensifiant avec
laugmentation de la température. Les oxydes formés sont essentiellement I’hématite
(Fe,O,), la wustite (FeO), la magnétite (Fe;O,), la cuprite (Cu0O,), la téronite (CuO), la
zincite (ZnO) et Poxyde stannique (SnO,). Ces oxydes se fixent sur I’échantillon et
provoquent ainsi une augmentation de sa masse [Kristkova 2004].

le constituant organique, 'aramide (« aromatic polyamide ») dans le matériau étudié, se
dégrade a partir d’une température de 430°C [Kim 2000].

les lubrifiants solides, graphite C, stibnite Sb,S; et molybdénite MoS,, présentent différents
comportements lors de sollicitation en température (Figure I-12) [Ingo 2004, Cho 2000,
Kim 2006]. Le graphite C présente une faible perte de masse jusque 700°C puis se dégrade
totalement en éléments volatils jusque 1000°C en formant du monoxyde et du dioxyde de
carbone. La stibnite Sb,S; s’oxyde en deux étapes successives : dans un premier temps
entre 300 et 430°C pour former Sb,0O; avec une perte de masse de 10 %, et dans un
second temps a 570 °C pour former Sb,O, conduisant a un gain de masse de 3 % puis a
une perte de masse de 70% par sublimation a 1100°C. La molybdénite MoS, s’oxyde a
540°C pour former du MoO; ce qui entraine une perte de masse de 10 %. MoO; se
sublime a 700°C.
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Figure 1-12 : VVariations de masse des lubrifiants solides en fonction de la température : graphite C, stibnite

Sb,8'; et molybdénite MoS', [Cho 2006]

la résine phénolique se dégrade en température par étapes successives [Roman-Martinez
1996, Costa 1997, Kristkova 2004]|. Ces étapes dépendent de la présence ou non de
dioxygene dans 'atmosphere. La Figure 1-13 présente les variations de masse mesurées par
Costa [Costa 1997] pour des échantillons de 6 a 10 mg de deux résines phénoliques, 'une
synthétisée en laboratoire (S) et 'autre commercialisée (C), sous atmosphere inerte (Figure
I-13a) et sous air (Figure I-13b). L’analyse est menée jusque 800°C a une vitesse de 10°C
par minute. Les différences observées dans le comportement deux résines sont dues aux
différences entre les processus d’élaboration conduisant a des ponts entre les structures
constituant la résine. Trois étapes peuvent étre identifiées correspondant a des mécanismes
de dégradation différents :
Lors de la premicre étape, pour des températures variant de "ambiante a 300°C, une
faible perte de masse est observable. Cette perte de masse est due a la condensation des
groupements phénoliques et méthylol non réalisée lors du processus d’élaboration. La
condensation conduit a la formation d’eau H,O sous forme gazeuse et donc volatile.
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- Lors de la seconde étape, a partir de 300°C, la dégradation du matériau est marquée patr
une perte de masse plus importante. La température de début de cette étape est
confirmée par Bijwe qui 'observe a partir de 330°C [Bijwe 2005]. La perte de masse est
due a la rupture de ponts —CH,- et —O- et aux réactions mises en jeu telles le cracking,
la déshydratation et la déshydrogénation. Ces réactions conduisent a la production de
vapeur d’eau, de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone. Sous atmosphere
inerte sans oxygene, la perte de masse se produit d’une part, par auto-oxydation et,
d’autre part, par intermédiaire des radicaux OH et de 'eau H,O qui agissent comme
des sources d’oxygene. Sous atmosphére oxydante, la présence de dioxygene favorise le
processus de dégradation précédemment décrit auquel s’ajoute la formation de
nouveaux groupements carbonyle et carboxylique accentuant la perte de masse. Sous
cette atmosphere, la perte de masse est totale a 600°C alors qu’elle est limitée a 55 %
sous atmosphere inerte.

- Dans la troisieme étape, pour des températures supéricures a 600°C, la dégradation de
la résine se poursuit sous atmosphére inerte. La perte de masse dépend alors de la
résine considérée et conduit alors a des pertes de masse de 45 ou 5 % a 800°C selon
origine de la résine.

Ces observations réalisées par Costa décrivent les différentes étapes de la dégradation d’un
échantillon pur de résine phénolique de masse initiale faible (quelques mg). Ces observations vont
étre utiles comme base a 'analyse de la dégradation de la résine contenue dans notre matériau
composite. Toutefois, les interactions entre les différents constituants de la résine et 'importante
différence de masse initiale des échantillons entre les analyses de Costa et celles menées dans
notre étude peuvent conduire a des variations dans les réactions de dégradation complexes
présentées ci-dessus. La taille de 'échantillon peut en effet influer sur la cinétique des réactions
mises en jeu.

¥ — — —_——
sl
1&‘1 —_— a} 1--—___‘%“_ e h}_}
1 _""\-\.L,\_\_:_\-\- By
o s G
4 G — 5
m- 2 -\-H"""""—‘c.:tﬁ‘_‘“!__ B B i [
] M T - A i
1 - =0 N ]
e ;
I L = 3 e b
™ [
1 |
‘ i A e e i
250 Elel (ie] a0 200 &0 B A5

Figure 1-13 : Variations de masse en fonction de la température d’échantillons de résine phénolique synthétisée
en laboratoire (S) ou commerciale (C) : a) sous atmosphére inerte, b) sous air [Costa 1997]

Cette seconde partie a permis de situer le contexte scientifique de ’étude et de la positionner
par rapport aux ¢études précédemment menées au sein de ’équipe et aux savoir faire acquis. Une
¢tude bibliographique concernant la dégradation en température des constituants du matériau
composite a également été présentée.

I.3. Méthodologie

La premicére partie des travaux de thése a pour objectif 'étude de I'influence de la dégradation
en température du matériau composite sur son comportement en frottement continu. Il s’agit,
d’une part, d’étudier le comportement tribologique du matériau au cours de sa dégradation en
température et, d’autre part, de comparer le comportement d’un matériau vierge et d’un matériau
dégradé. Pour cela, des essais de frottement continu en température ont été réalisés sur un
tribometre couplé a un spectrometre de masse permettant un suivi de la dégradation du matériau
par I'intermédiaire des dégagements gazeux produits.
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La seconde partie des travaux a pour but d’étudier les mécanismes physiques de frottement
activés sous sollicitations séveres de freinage. Pour cela, les deux types de sollicitations séveres
définies en collaboration avec Alstom Transport seront reproduites sur le tribometre de freinage
du L.M.L.

I.3.1. Essais de frottement continu pilotés en température

Dans un premier temps, une étude préliminaire de la dégradation du matériau composite a
matrice organique est menée hors frottement. L’étude est menée par thermogravimétrie et
spectrométrie de masse. Dans un second temps, le tribomeétre de frottement continu « Loriot »
sur lequel seront réalisés les essais de frottement est présenté au travers de ses capacités et de son
instrumentation. Enfin, le programme des essais de frottement est décrit.

I.3.1.1. Thermogravimétrie couplée a la spectrométrie de masse

Cette étude préliminaire a été menée au Laboratoire de Catalyse de Lille, devenu depuis 'Unité
de Catalyse et de Chimie du Solide, UCCS UMR CNRS 8181. Une analyse thermogravimétrique
est réalisée sur un échantillon de matériau composite a matrice organique afin d’étudier la
variation de masse de ’échantillon lorsque celui-ci est soumis a une élévation de température. La
thermogravimétrie appliquée a cette étude doit permettre de suivre les dégradations successives
des différents constituants du matériau de friction par I'intermédiaire des variations de masse de
I’échantillon analysé. L’analyse est effectuée sous une atmosphere oxydante composé dun
mélange hélium/dioxygéne (He/O,). L air n’est pas utilisé afin de s’affranchir, lors du couplage
avec la spectrométrie de masse, des détections des différents gaz qu’il contient. Cependant, afin
de rester représentatif des phénomeénes se produisant sous air, la proportion de dioxygene dans
I’hélium a été choisie équivalente a celle du dioxygene de T'air ce qui conduit a un mélange
composé a 80% de He et 20% de O,. La masse initiale de I’échantillon de matériau de friction est
de l'ordre de 60 mg et I’échantillon est monté en température de la température ambiante a
1185°C, a une vitesse de 10°C par minute.

Au cours de Panalyse thermogravimétrique, les différents constituants produisent, une fois leur
température de dégradation atteinte, différents gaz qui leur sont spécifiques. Afin de corréler les
variations de masse a la dégradation des différents constituants, les dégagements gazeux produits
au cours de l'analyse ont été identifiés par spectrométrie de masse. Les dégagements gazeux
peuvent alors étre corrélés aux dégradations des différents constituants.

Le spectrometre de masse permet 'identification des molécules gazeuses présentes a partir de
'analyse de leurs fragments moléculaires obtenus par ionisation. Les différents ions présents sont
sépatrés en fonction de leur rapport masse/charge (m/z). Le spectrométre est utilisé en mode
balayage : toutes les 40 secondes, un échantillon de gaz est prélevé dans le thermogravimétre et
soumis a une analyse pour des rapports m/z jusqu’a 200. Ces analyses successives permettent de
suivre I’évolution au cours du temps des gaz produits par I'intermédiaire de I'intensité du pic de
'ion moléculaire détecté. Les gaz recherchés au cours de I’analyse sous atmosphére oxydante sont
plus patticulierement le dioxyde de catbone (CO,, m/z = 44), le monoxyde de carbone (CO,
m/z = 28) et 'eau (H,O, m/z = 44).

I.3.1.2. Dispositif expérimental utilisé: le tribométre de frottement
continu « Loriot »

Les essais de frottement continu ont été réalisés sur un tribomeétre de type pion/disque
développé au LaMCoS de 'INSA de Lyon (Figure 1-14). Ce dispositif, appelé tribométre « Loriot
», est utilisé pour Iétude de l'influence de la température sur le comportement tribologique de
couples de matériaux [Gouider 2004a, Gouider 2004b]. Les spécificités de ce tribometre résident
d’une part, dans I'implantation d’'un systeme de chauffage sous le disque permettant d’imposer
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une température au contact et, d’autre part, dans le couplage avec un spectrometre de masse
analysant les dégagements gazeux au contact.

1
_ ) ' : Systéme de
Tri borpetre visualisation et
Loriot _ d'éclairage
Gaine entourant le “f
capillaire de Systéme
prélévement relié pion/disque
au spectrométre de ouvert
masse
Spdectrométre L 7 _ Systéme de
e masse A 9 N chauffage

Figure 1-14 : V'ue d’ensemble du tribomeétre « Loriot » et de son instrumentation

I.3.1.2.a. Capacité

Le tribometre « Loriot » permet la réalisation d’essais de frottement continu dans la gamme
d’utilisation suivante :
e la vitesse maximale de rotation du moteur entrainant le disque est de 1200 tr.min™, ce qui

N . -, 1
correspond a une vitesse linéaire de 9,8 m.s™ pour un rayon de frottement moyen de 78
mm

>

e la pression est imposée par un systeme hydraulique capable de produire un effort normal
maximal de 500 N autorisant, pour un pion de diametre 16 mm, une pression de contact
apparente de 0,3 MPa,

e la température imposée par le dispositif de chauffage au disque peut atteindre une valeur
de consigne maximale de 515°C.

1.3.1.2.b. Instrumentation

Le suivi de I’évolution des grandeurs thermiques et tribologiques au cours de I'essai est assuré
par I'instrumentation du tribometre présentée en Figure 1-15:

Spectrométre de masse « Effort
Piste de frottement normal Sl?splitgjnn
Rotation du du disque

disque

=

| Pion

! Effort

| tangentiel
4--

Temperatur
du disque Td
Temperature
du pion Tp

Figure 1-15 : Schéma du tribometre « Loriot »
e la composante tangentielle de I'effort du pion sur le disque est mesurée par un capteur de

force et permet de calculer le coefficient de frottement u connaissant effort normal
imposé,
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e les températures des éprouvettes sont suivies par deux thermocouples. Le thermocouple
assurant la mesure de température dans le pion T, est positionné sur le rayon moyen de
frottement égal 2 78 mm et a 2 mm sous la surface de contact. Le thermocouple assurant
la mesure de température de masse dans le disque T, est situé sur un rayon de 54 mm. Il
assure le controle du chauffage,

e la position du pion par rapport a un repéere fixe lié au bati est mesurée par I'intermédiaire
d’un capteur LVDT.

Les dégagements gazeux au contact ont été analysés par un spectrometre de masse. Le
prélevement des gaz se fait par un capillaire de diametre 125 um inséré dans un trou de 3 mm de
diameétre percé dans le centre du pion et débouchant au contact. Le mode d’analyse utilisé est le
mode ‘Mesure d’intensité’ : il permet le suivi au cours du temps des intensités correspondant aux
rapports m/z choisis. Les essais étant réalisés sous air, les gaz analysés sont 'eau (H,O) et le
dioxyde de carbone (CO,) avec des rapports m/z respectifs de 18 et 44. La présence d’air ne
permet pas I'analyse du monoxyde de carbone dont le rapport m/z de 28 correspond également
au diazote N, de Pair.

Les géométries complétes du pion et du disque sont présentées en Annexe B. Le pion en
matériau composite a matrice organique est de forme cylindrique avec un diametre de 16 mm
pour une hauteur de 13 mm. Sur le disque, la piste de frottement est comprise entre les diametres
130 et 200 mm. L’épaisseur du disque sous cette piste est de 8 mm. Le bras articulé du tribometre
est réglé afin d’assurer le contact entre le pion et le disque sur un rayon moyen de frottement de
78 mm.

La visualisation de la piste du disque dans toute sa largeur a été mise en ceuvre lors de certains
essais. Une caméra vidéo analogique équipée d’un capteur tri CCD permet d’acquérir des images
a une fréquence de 25 images.s'. Un systéme d’éclairage ad hoc apporte la lumiére nécessaire a
ces acquisitions. Cette instrumentation est principalement utilisée dans notre étude au cours de la
phase de rodage.

Les données tribologiques et thermiques sont acquises sur une interface développée au
LaMCoS sous le logiciel LabView. L’acquisition des données fournies par le spectrometre se fait a
'aide d’un logiciel constructeur. Les images vidéo sont enregistrées sur un lecteur/enregistreur
multimédia.

I.3.1.3. Programme d’essais

L’objectif des essais réalisés sur le tribometre « Loriot» est I'étude de linfluence de la
dégradation en température du matériau composite sur son comportement en frottement, d’une
part, lorsque la dégradation se produit et, d’autre part, lorsque le matériau est dégradé. Le
parametre d’essais important est donc ici la température a laquelle le contact est soumis, i.e. la
température de consigne imposée par le systeme de chauffage.

Les essais mettent en ceuvre la séquence en trois phases de montée en température présentée
en Figure 1-16. Dans la premicre phase, le frottement est réalisé sans chauffage additionnel
pendant 15 minutes. L’élévation de température observée est due a la chaleur générée par
frottement. Dans la seconde phase, toujours sous frottement continu, le chauffage additionnel est
déclenché. La température du disque s’éleve jusqu’a atteindre la température de consigne. Dans la
troisieme phase, le frottement se poursuit durant 10 minutes, la température controlée étant
maintenue a la température de consigne. Cette séquence a été réalisée avec une vitesse de
glissement de 2 m.s' et une pression apparente de 0,8 MPa maintenues constante, pour une
température de consigne en phase 3 de 515°C. Le choix de cette température de consigne en
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phase trois est le résultat des analyses préliminaires sur la dégradation du matériau et sera discuté
par la suite.

Deux essais ont été réalisés : 'un sur matériau vierge et l'autre sur matériau dégradé. Le
matériau dégradé est obtenu en faisant subir a un matériau vierge une séquence d’essai
préliminaire. L’utilisation du spectrométre de masse permettra de valider cette dégradation.

@
S
=
k]
T
=
=
2
S
g
@
-9
E
@
=
Temps
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Pas de chauffage additionnel Chauffage additionnel Consigne chauffage
Montée en température par additionnel atteinte

Figure 1-16 : Définition d'une séquence d’essai

Afin d’obtenir un contact plan satisfaisant entre les échantillons au cours des essais, ceux ci
ont été précédés d’'une phase de rodage. Ce rodage, réalisé sans chauffage additionnel, est mené
jusqu’a ce que la largeur de la piste frottée du disque, observée par la caméra, soit égale a la
largeur du pion. Lors du rodage, la température atteinte ne dépasse pas 100°C afin de ne pas
dégrader les matériaux.

1.3.2. Essais de freinage sous sollicitations séveres

La premiére partie de ce paragraphe décrit le tribometre de freinage du L.M.L., ses capacités et
son instrumentation. En seconde partie, une étude préliminaire est dédiée a la reproduction sur le
tribometre de successions de freinages d’arrét rapprochés observées en service. Enfin, le
programme d’essais réalisé est décrit dans la troisiéme partie.

I.3.2.1. Dispositif expérimental utilisé : le tribometre de freinage du
LM.L.

Les essais de freinage ont été réalisés sur le tribomeétre de freinage du L.M.L. (Figure I-17).
Cellule d’essais

Disque Pion

Figure 1-17 : Tribometre de freinage du L.M.L.. a ) vue générale, b) vue de la cellule d'essais onverte
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Ce tribometre de type pion/disque a été développé pour ’étude des couples de matériaux de
friction sous différentes conditions de freinage : freinages d’arrét, freinages de maintien et
freinages successifs rapprochés de type ‘métro’. Ce tribomeétre permet de réaliser des freinages
couvrant un domaine d’exploitation allant des petites aux grandes vitesses et des faibles aux
hautes énergies [Desplanques 2001] et a déja été de support de plusieurs travaux de these [Copin
2000, Bodovillé 2001, Rousette 2005, Desplanques 2004].

I.3.2.1.a. Capacités

Le tribomeétre de freinage du L.M.L., dont 'architecture générale est présentée en Figure I-18,
est un banc d’essais inertiel (volant d’inertie de 3,35 kg.m?) de type pion-disque qui permet la
réalisation d’essais dans la gamme suivante :

la vitesse maximale de rotation du moteur électrique asynchrone, d’une puissance
maximale de 11,5 kW, est de 4000 tr.min"'. Le moteur entraine en rotation une ligne
d’arbre a Textrémité de laquelle se trouve le disque d’essai. Les rayons moyens de
frottement possibles sont compris entre 85 et 160 mm, ce qui conduit a une vitesse
linéaire maximale de 70 m.s™,

la_pression est imposée par deux vérins hydrauliques, associés a une servovalve, qui
exercent la poussée sur une platine mobile en translation sur laquelle est monté le pion
d’essai. I’effort normal maximal qui peut étre imposé est de 1200 N et, en fonction de la
géométrie du pion, la pression apparente de contact peut atteindre quelques MPa pour une
aire de contact de quelques cm’,

I'énergie dissipée pendant un freinage d’arrét est controlée par 'asservissement du moteur
et peut atteindre 1 MJ.

Moteur Volant Collecteur électrique

électrique d'inertie pour thermocouples ol /F’lon

/

- . / Vérins hydrauliques
i N\ \ Couplemétre R | oy
\ \ . ! /" servo-controlés
1 i
Capteur 3D
= L HEH Piézoélectrique
»
Bati 3roch
i - -
e 1870 &

Figure 1-18 : Architecture du tribomeétre de freinage dn I.M.1L.

1.3.2.1.b. Instrumentation

L’instrumentation standard du tribomeétre de freinage permet le suivi de I’évolution des
grandeurs caractéristiques suivantes au cours de I'essai :

la vitesse de rotation est donnée par le tachymetre du moteur ;

les composantes de leffort de contact sont mesurées par un capteur d’effort 3D
piézoélectrique implanté a larriere du pion. Le calcul du coefficient de frottement est
réalisé a partir des mesures des composantes normale et tangentielle ;

les températures de masse du disque et du pion sont mesurées par des thermocouples de
type K. Un collecteur tournant monté sur la broche permet la transmission des signaux
des thermocouples placés dans le disque. Le maintien des connectiques des thermocouples
du disque est assuré par un contre disque monté a 'extrémité de la broche.
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Ces différentes données sont enregistrées a l'aide d’une centrale d’acquisition offrant une
fréquence d’acquisition maximale de 20 kHz.

Cette instrumentation a été complétée pour certains essais par l'utilisation de deux caméras
permettant la visualisation de la piste du disque au cours des essais; 'une dans le domaine de
Iinfrarouge et 'autre, dans le domaine du visible.

Au cours des essais, le disque est soumis a des flux d’énergie engendrant la production d’un
rayonnement infrarouge. Ce rayonnement infrarouge émis par la surface du disque peut étre
capté sous forme de luminance par une caméra infrarouge [Cedip]. La caméra infrarouge utilisée
est une caméra matricielle disposant d’'un temps d’intégration trés bref (jusque 35 ps). La
luminance captée correspond au rayonnement infrarouge émis sur un huitieme de la surface du
disque observable a partir de 'une des fenétres d’observation de la cellule d’essais (Figure 1-19).
L’acquisition des données est réalisée a I'aide d’un logiciel constructeur offrant de nombreux
outils de post-traitement.

PC de pilotage Caméra infra-rouge
de la caméra

Fenétre d’observation

Figure 1-19 : Mise en position de la caméra infra-rouge

La luminance est fonction de la température du corps observé ainsi que de son émissivité. La
connaissance de I’émissivité du corps observé permet de remonter aux températures de surface.
L’émissivité d’un corps, dont la valeur est comprise entre 0 et 1, dépend de son état de surface
[Pajani 1989, Gaussorgues 1999]]. Le corps observé au cours des freinages est la surface frottée
du disque dont I’état de surface varie temporellement et spatiallement avec I'apparition de
phénomenes transitoires et de phénomenes locaux. Lla méconnaissance de I'émissivité de la
surface du disque rend donc impossible le passage de la luminance captée aux températures de
surface. Il peut tout de méme étre considéré que les gradients de rayonnement infrarouge de la
piste du disque peuvent étre corrélés a des gradients thermiques de surface sauf modification
locale de I’émissivité.

Les résultats des observations réalisées avec la caméra infrarouge sont présentées en termes de
luminance exprimé en Digital Level (DL) correspondant a un niveau numérique. Différentes
configurations de la caméra (différents filtres) sont utilisées au cours des essais en fonction des
niveaux de température prédits lors du paramétrage des essais afin d’optimiser l'utilisation de la
gamme de DL. Le détecteur de la caméra ne recoit donc pas la méme luminance en fonction du
filtre utilisé. Il est donc impossible de comparer quantitativement les niveaux de sollicitations
thermiques atteints au cours des différents essais.

Afin de fournir une information sur estimation de la température de surface atteinte au cours
des essais et de permettre ainsi la comparaison entre deux essais, la température de luminance
moyenne de la surface est déterminée. La température de luminance d’un objet observé,
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d’émissivité inconnue, est la température du corps noir d’émissivité de 1 qui donnerait la méme
luminance. Pour une émissivité de 1, les degrés de luminance obtenus pour la surface du disque
sont convertis en température de luminance et la moyenne de cette température est calculée sur
un huitieme de la surface de la piste du disque. II est a noté que I'utilisation de la valeur 1 de
I’émissivité fournit une valeur minimale de la température : 'utilisation d’une émissivité inférieure
entrainerait une température estimée plus élevée.

Une caméra vidéo numérique rapide permet observation de la surface du disque dans le
domaine du visible. La caméra est équipée d’un systéeme de synchronisation afin de visualiser la
méme zone de la piste du disque a chaque tour. Le dispositif est présenté en Figure I-20. La zone
du disque observée est diamétralement opposée a la zone de contact entre le pion et le disque. Un
systeme d’éclairage stroboscopique fournit I’éclairage et le temps de pause nécessaires a la prise
de vue. En fonction de Poptique utilisé, la zone observée est de quelques cm” a quelques mm”.
Cet instrumentation a ¢été développée par Matthieu Francois au cours de son post-doctorat
[Frangois 2005, Fran¢ois 2006, Bulthé 2005]. L’acquisition des données de la caméra rapide est
réalisée a 'aide d’une interface développée au sein du laboratoire.

Fibre optique du Objectif
caméra

Fibre optique du

Caméra
stroboscope

stroboscope

Doy

Fibre optique de la
cellule photoélec.

Boitier du stroboscope

Circuit de
synchronisation

Figure I-20 : Présentation du dispositif de visualisation in-sitn

Les géométries des éprouvettes présentées en Annexe B sont telles que le rayon de frottement
moyen est de 100 mm. La géométrie de I’éprouvette en matériau composite adoptée sur le
tribometre de freinage est celle d’un patin allongé dans le sens du glissement. La largeur radiale du
patin est de 16 mm pour une longueur angulaire moyenne de 68 mm correspondant a un angle de
39°. Pour le disque, la largeur utile de la piste de frottement est de 17 mm et ’épaisseur sous la
piste de frottement est de 22 mm.

Afin de garantir un contact satisfaisant entre les éprouvettes au cours des essais, tous les essais
sont précédés d’une phase de rodage. Ce rodage se compose de 20 freinages dissipant une énergie
inférieure a 18 kJ puis de 20 freinages dissipant une énergie croissante atteignant a la fin du
rodage celle dissipée lors d’un freinage a basse énergie, c’est a dire 53 kJ.
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I.3.2.2. Reproduction de freinages d’arrét successifs avec cumul de
chaleur

Alors que la reproduction de freinages d’arrét isolés sur le tribometre de freinage est bien
maitrisée, la réalisation de successions de 20 freinages d’arrét est nouvelle sur le tribometre. Des
essals préliminaires ont montré que la configuration originelle du montage du disque sur le
tribometre entrainait un refroidissement trop important du disque par convection et conduction
pour les températures de surface représentatives d’une sollicitation sévere par cumul de chaleur
puissent étre atteintes. Afin de définir une nouvelle configuration du montage du disque, une
modélisation axisymétrique par éléments finis a été réalisée en thermique transitoire a I'aide du
logiciel ABAQUS. Dans une premicre étape, la configuration originelle du montage a été
modélisée afin de reproduire par le calcul I'évolution de température observée expérimentalement
pendant la succession de freinages lors des essais préliminaires. La Figure 1-21 présente la
géométrie axisymétrique de la configuration originelle du montage sur le tribometre avec la prise
en compte de la broche, du contre-disque et de la géométrie du disque. Un flux thermique est
appliqué sur la piste de frottement tandis que la conduction entre les différents éléments et la
convection sur les surfaces libres du disque et du contre-disque sont prises en compte.

Disque

Piste de
! frottement

|

|

|

i [ j ——— Contre disque
| ]
I i
g |

I

s
Broche —1

| -

Figure 1-21 : Géomiétrie axisymétrique de la configuration originelle du montage du disque sur la broche

Le coefficient d’échange convectif induit par la rotation du disque et du contre disque dépend
principalement de la vitesse de rotation du disque, de la position radiale considérée, mais
également de la forme des surfaces d’échange et de leur environnement qui perturbent les
régimes d’écoulement en paroi. Une étude expérimentale menée au L.M.E. sur la convection
induite par la rotation d’un disque a permis I’évaluation du coefficient d’échange convectif sur
différents rayons de la surface du disque pour plusieurs vitesses de rotation. La convection étant
importante lorsque les températures de surface le sont aussi, que les températures de surface sont
¢levées au voisinage de la piste de frottement pendant les essais et que celle-ci a une largeur
radiale faible devant son rayon moyen, nous avons considéré que le coefficient d’échange
convectif est indépendant de la position radiale et que sa valeur est celle prise sur le rayon moyen
de frottement. La variation du coefficient d’échange convectif avec la vitesse de rotation du
disque a été choisie linéaire. La Figure 1-22 présente les évolutions de la vitesse de rotation du
disque et du coefficient d’échange convectif au cours d’un cycle de freinage de la séquence. Le
freinage, d’'une durée de 22 s, est suivi d’'un arrét de 20 s puis d’une remontée en vitesse de 15 s et
d’une stabilisation a la vitesse maximale de 5 s avant le freinage suivant.
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Figure 1-22 : Vitesse de rotation et coefficient d'échange convectif an cours d’un cycle de freinage

Les températures obtenues par le calcul a la surface et a 5 mm de la surface sous le rayon
moyen de frottement sont présentées en Figure I-23. Les températures maximales atteintes en ces
deux points sont respectivement 201 et 175°C.
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Figure 1-23 : Evolutions des températures de surface et a 5 mm obtennes par éléments finis pour la

configuration originelle

A titre de comparaison, la Figure I-24 présente, ’évolution au cours d’un essai préliminaire de
la température du disque a 5 mm sous le rayon moyen de frottement, la valeur maximale étant de

187°C.
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Figure 1-24 : Evolution de la température a 5 mm mesurée lors d’'un essai préliminaire

pour la configuration originelle
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Les températures ainsi obtenues avec la configuration originelle restent inférieures a 200°C et
ne constituent pas une sollicitation sévere de freinage par cumul de chaleur. Des modifications du
montage et du disque ont été réalisées conduisant a la nouvelle configuration présentée en Figure

1-25:

la géométrie du disque a ét¢ modifiée par la diminution de la largeur et 'augmentation
de Iépaisseur de la piste de frottement afin de mieux prendre en compte leffet de la
masse a proximité de la piste de frottement,

la taille du contre-disque a été réduite afin de limiter les pertes de chaleur,

deux isolants ont été intercalés entre le disque et le contre-disque afin de limiter la
conduction entre ces deux éléments,

deux isolants ont été placés, 'un au centre du disque et I'autre sur la tranche du disque
et a I'arriere du contre disque, afin de limiter les pertes de chaleur par convection.

‘_-,-/'
Broche /I

Disque

Piste de
/ frottement

Isolants

Contre disque

Figure 1-25 : Géomiétrie axisymetrique de la nonvelle configuration de montage du disque sur la broche

Pour cette nouvelle configuration, les températures obtenues par le modéle a la surface et a 5
mm de la surface sous le rayon moyen de frottement sont présentées en Figure 1-26. Les
températures maximales atteintes en ces deux points sont respectivement 357 et 335°C.
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Figure I-26 : Evolution des températures de surface et a 5 mm données par le modéle
pour la nonvelle configuration

La Figure I-27 montre les évolutions de températures de masse du disque a 2 et 5 mm de la
surface de frottement lors d’une succession de 19 freinages d’arrét a basse énergie avec cumul de
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chaleur. Les températures maximales atteinte sont de 339,8 et de 335,1°C respectivement pout les
profondeurs de 2 et 5 mm. La différence entre les valeurs expérimentale et numérique de la
température a 5 mm dans le disque n’est donc que de 5%.
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Figure 1-27 : Evolutions des températures de masse du disque a 2 et 5 mm de la surface de frottement an counrs
d’une succession de 19 freinages avec cumnl de chalenr

Les modifications réalisées ont ainsi permis d’accroitre les températures atteintes de 150°C en
surface par rapport au montage précédent et ainsi d’atteindre par effet de cumul des températures
de surface proche de celle obtenues pour un freinage d’arrét a haute énergie. Cette nouvelle
configuration est celle qui a été utilisée pour les essais.

I.3.2.3. Programme d’essais

I.3.2.3.a. Freinage d’arrét isolé

Deux freinages d’arrét isolés rencontrés en service sur un matériel de type T.E.R. ont été
paramétrés a I'aide de la régle de changement d’échelle présentée au paragraphe 1.2.2.. Le premier
correspond a un freinage d’arrét pour un train circulant a vitesse initiale de 80 km.h™' et est appelé
freinage d’arrét a basse énergie. Le second, appelé freinage d’arrét a haute énergie, est
représentatif d‘un freinage avec une vitesse initiale de 160 km.h". Ce dernier freinage correspond
a un niveau sévere de sollicitations pour un freinage unique. Le Tableau I-6 présente les
conditions expérimentales retenues pour les freinages d’arrét isolés a basse et a haute énergie,
comparées aux conditions de freinage a ’échelle 1.

Les valeurs de ce tableau ont été établies en considérant une valeur constante du coefficient de
frottement a 0,3, qui est une valeur proche en moyenne des valeurs observées en freinage pour le
couple de matériaux étudié. Comme indiqué au paragraphe 1.2.2., le choix de la méme durée de
freinage aux deux échelles conduit aux mémes densités d’énergie et de flux absorbées par le
disque aux deux échelles. Le modele de Newcomb donne une estimation des valeurs maximales
de P’élévation de température moyenne de surface atteinte pour chaque freinage : 93°C pour le
freinage a basse énergie, 263°C pour le freinage a haute énergie.
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Freinage d’arrét Freinage d’arrét
a basse énergie a haute énergie
Ech. 1 Ech. réduite Ech. 1 Ech. réduite
Pression apparente p (MPa) 0,65 0,85 0,65 0,85
Vitesse initiale de glissement 7, (m.s™') 11,8 15,4 23,6 30,8
Dutrée du freinage 7(s) 22 44
Energie cinétique dissipée q (k) 1111 53 4444 211
Densité de flux initial absorbé par le
disque 9,(0) (KW.m?) 462000 924000
Densité d’énergie absorEee par le disque 5080 20030
qu (k.]m )
Elévation maximale de température de 93 263
surface (Newcomb) A6 (°C)

Tablean 1-6 : Conditions expérimentales retenues pour les essats de freinage a basse et haute énergie, comparées
anx conditions de freinage a 'échelle 1

1.3.2.3.b. Freinages d’arrét successifs

Deux successions de 19 freinages d’arrét a basse énergie ont été paramétrées : 'une sans cumul
de chaleur, ie. sans enchainement rapide des freinages, et la seconde avec cumul de chaleur
obtenu par Penchainement rapide des freinages. Les freinages d’arrét a basse énergie utilisés sont
identiques a ceux présentés au paragraphe précédent.

Lors de la succession de freinages sans cumul de chaleur, un temps d’attente sera laissé entre
deux freinages consécutifs afin de permettre le refroidissement des éprouvettes. Un freinage de la
succession n’est ainsi déclenché que lorsque la température du disque est inférieure a 55°C.

Lors de la succession de freinages avec cumul de chaleur, le temps entre deux freinages
consécutifs sera treés court et ne permettra qu’un refroidissement limité des éprouvettes. Le temps
d’attente a été paramétré en utilisant la modélisation sous Abaqus afin d’atteindre un niveau de
sollicitation sévére avec une température de surface dépassant les 350°C. Le temps d’attente total
ainsi déterminé est de 40 s et comprend 20 s d’arrét, 15 s de montée en vitesse du disque et 5 s de
stabilisation a vite