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Résumé : Le crissement est un bruit strident fréquemment produit par les systemes de freinage de
tous les types de modes de transport (automobile, aéronautique, ferroviaire, ...). Dans le domaine
ferroviaire, les niveaux acoustiques liés au crissement peuvent dépasser les 110 dB a un meétre du
bord du quai. Ceci constitue non seulement un inconfort, mais aussi un risque pour la santé des clients
et du personnel en gare. De précédents travaux ont identifié les garnitures de frein comme levier
potentiel pour diminuer le crissement. Le projet AcouFren, mené par la SNCF, vise a développer des
outils d’aide a la conception et a la spécification de garnitures de frein ferroviaire peu crissantes. Cette
thése s’inscrit dans ce projet et propose une étude numeérique et expérimentale du crissement des
freins a disque ferroviaires et plus particulierement de TGV. Elle comporte une partie expérimentale
et des développements numeériques visant a obtenir des simulations numeériques fiables et rapides du
crissement.

Létude expérimentale permet de montrer la richesse des phénoménes de crissement pouvant survenir
lors d’'un freinage et de montrer les écarts et les ressemblances qu’il peut y avoir entre un freinage
d’arrét et un freinage de maintien. A partir de ces constats, les attentes vis-a-vis de la modélisation
numérique proposée sont données : il s’agit de pouvoir reproduire les phénomeénes présents dans les
freinages de maintien.

Afin d’estimer les niveaux vibratoires, le choix d’'une simulation temporelle non-linéaire transitoire et
stationnaire est fait. Une fois la modélisation numérique choisie, une méthode de résolution fondée sur
un lagrangien augmenté est mise en ceuvre. Des parameétres de la méthode optimisés sont proposés
et permettent de réduire significativement les codts de calcul. Le temps nécessaire a des simulations
de dynamique non-linéaire transitoire reste toutefois prohibitif sans réduction. Une proposition de
réduction de Ritz utilisant les modes complexes du systéme est proposée. Cette approche est testée
sur un modeéle académique simple afin de pouvoir quantifier I'effet d’'une réduction sur un modele non-
linéaire déstabilisé par le frottement. Si la réduction est possible, de nombreux phénoménes qu’elle
induit sont mis en évidence. Les seules bases de réduction permettant une reproduction fidele du
comportement dynamique non- linéaire transitoire et stationnaire du systéme sont celles comportant
'ensemble des modes complexes dans une gamme de fréquence ainsi que les modes statiques
d’interface.

Enfin, la stratégie numérique compléte est testée sur un modele simplifié de frein TGV. La méthode
de réduction proposée permet de gagner un facteur 6 en temps de calcul par rapport au modéle non
réduit. La confrontation a I'expérience montre un accord satisfaisant avec la simulation : les fréquences
émergentes et les niveaux vibratoires sont correctement approchés.



Abstract: Squeal is a shrill noise, frequently produced by brakes of cars, planes, trains and others
vehicules, which is often a source of great discomfort. For railway brakes, acoustic levels at 1 m from
the train can exceed 110 dB, which is not only unpleasant but also induces a health risk for customers
and staff in the station. Previous studies suggested that squeal might be reduced by modifying the
brake linings. The AcouFren project, lead by the French railway society SNCF, aims to develop tools
for designing and specifying low-squeal brake linings. This thesis, part of this project, develops a
numerical and experimental study of railway disc brake squeal, particularly for the french high-speed
train (TGV) brakes.

The experimental study shows the complexity of squeal-related phenomena that can occur during
braking, and the variations and the similarities between breaking to a full stop and steady braking.
Starting from these observations, expectations with regard to the numerical model are stated: it should
be able to reproduce the phenomena of the steady braking.

In order to estimate the vibration levels, transient and stationary non-linear dynamics simulations are
performed. Once the numerical modelling has been chosen, a solver based on the augmented La-
grangian method is developed. An optimization of the parameters of the method is proposed, which
allows significant reduction in computational cost. However, the simulations remain heavily time con-
suming. This is why a reduction strategy based on the Ritz method and using the complex modes of
the system is proposed. The proposed approach is tested on a simple academic model. This allows
quantifying the effects of a reduction on a non-linear model destabilized by friction. It is shown that
many disturbance phenomena may occur due to the reduction. The only bases of reduction allowing
a correct reproduction of the transient and stationary non-linear dynamics of the system are those
including all the complex modes in a frequency band as well as the static interface modes.

Lastly, the complete numerical strategy is tested on a simplified model of a TGV brake. Compared
to the full model, the proposed reduction method reduces the computational cost by a factor of 6.
Comparison between simulation and experiment show that both frequencies and vibration levels are
predicted with reasonable agreement.
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6 INTRODUCTION

Contexte industriel

Le crissement est un bruit strident frequemment produit par les systemes de freinage, qu'ils soient
destinés a 'automobile, a 'aéronautique, au ferroviaire ou méme aux systémes a deux roues (motos,
vélos, ...). Si certaines personnes peuvent avoir un attachement « affectif » au bruit de crissement, la
plupart des gens le pergoit comme une géne importante. C’est cette perception négative qui a conduit
de nombreux industriels a chercher des leviers d’actions pour éviter ce phénoméne. Dans le milieu
ferroviaire en particulier, la problématique est la suivante : il s’agit bien de traiter la géne occasionnée
par le crissement, principalement pour les passagers présents sur le quai lors de l'arrivée d’un train
en gare, mais aussi pour les riverains et le personnel présent dans les gares. Des relevés de niveaux
acoustiques ont montré que le crissement d0 a I'arrivée en gare de certains trains pouvait atteindre
110 dB a un meétre du bord du quai.

La figure 1 montre a gauche I'échelle du bruit et illustre le fait que le crissement des freins de trains est
émis a proximité immédiate des voyageurs présents sur le quai. Aujourd’hui, la Iégislation concernant
le bruit des transports [37] ne prend pas en compte cette nuisance, mais il est probable que lors d’'une
prochaine révision, il soit demandé aux exploitants d’acheter du matériel roulant moins bruyant.

C’est dans cette optique que s’inscrit ce travail de thése : développer des outils d’aide a la spécifi-
cation et a la conception de freins a disque ferroviaires optimisés vis-a- vis du crissement. Ce travail
s’'inscrit également dans le cadre du projet de recherche industriel AcouFren, projet subventionné par
'ADEME.
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Ficure 1 — Géne occasionnée par I'arrivée d’un train en gare



Le phénomeéne de crissement

Le crissement est donc caractérisé par un bruit strident émis par un systeme présentant une interface
frottante. Il est trés répandu dans les systemes de freinage. Comme beaucoup de phénoménes acous-
tiques, le crissement a une origine vibratoire : ce sont des vibrations auto-entretenues des différents
constituants du systeme de freinage qui produisent la nuisance sonore. Lorigine de ces vibrations se
situe au niveau de I'interface frottante entre le disque et les garnitures. Le crissement est donc un phé-
nomene mettant en jeu plusieurs échelles : une échelle mésoscopique ou les surfaces en contact vont
générer un effort de frottement, et une échelle macroscopique ou I'effort de frottement est susceptible
d’engendrer une déstabilisation du systéme et éventuellement des vibrations auto- entretenues qui
animent la structure.

Parmi les bruits non-désirables issus de vibrations auto-entretenues dans les systemes frottants, on
trouve le bourdonnement (hum) ou le ronflement (moan) et le broutement (groan) qui sont des vibra-
tions basse fréquence (souvent inférieures a 500 Hz) ou les constituants du frein vibrent en tant que
corps rigides, et le crissement (squeal) qui est une vibration plus élevée en fréquence (souvent au
dessus de 1000 Hz) ou les composants vibrent en tant que solides déformables.

Organisation du manuscrit

Le présent travail de thése propose une étude numérique et expérimentale du crissement des freins a
disque ferroviaires et plus particulierement de TGV. |l s’insére dans le projet de recherche AcouFren,
subventionné par ’TADEME. Lorientation donnée vise donc a appréhenderl’influence des garnitures de
frein sur le crissement. La partie expérimentale de ce travail a pour but de rassembler des données
mesurées afin de favoriser la compréhension des mécanismes mis en jeu dans le crissement des
freins a disque ferroviaires. La partie numérique propose une modélisation du phénoméne, dans la
continuité des travaux proposeés par Lorang [75] et des approches de réduction de modele afin de
permettre de mener des simulations transitoires sur des modeles aux éléments finis réalistes. Pour
ce dernier point, un soin particulier a été apporté a I'observation de I'impact de la réduction sur les
résultats numériques obtenus. Ce mémoire se divise en six chapitres.

Le chapitre 1 propose une description des systemes de freinage présents sur TGV. Avec tout d’abord
un inventaire des différents systemes existants, puis une description des caractéristiques des freins
a disque étudiés et des garnitures, pour finir par une présentation compléte de la problématique du
crissement des freins a disque dans le domaine ferroviaire.

Le chapitre 2 traite des vibrations auto-générées. |l présente les différents mécanismes de déstabilisa-
tion d’un systeme par frottement : 'amortissement négatif et le couplage de modes. Leffet paradoxal
de 'amortissement y est aussi abordé. Enfin, les différentes notions générales sur I'étude de la stabi-
lité des systémes non-linéaires sont introduites.

Le chapitre 3 concerne I'observation expérimentale du crissement. La premiére partie de ce chapitre
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est consacrée a une revue des études expérimentales passées, tandis que la deuxieme partie pré-
sente le protocole mis au point dans le cadre de cette thése. Enfin, les résultats de la campagne
d’essais effectuée sont analysés, ce qui permet de mettre en évidence certaines caractéristiques du
crissement sur le frein TGV.

Différentes modélisations du contact unilatéral et du frottement sont présentées dans la premiére
partie du chapitre 4. Ensuite, des méthodes numériques permettant la simulation du contact frottant en
dynamique transitoire sont décrites. Ces deux parties permettent de motiver les choix effectués dans
ce travail de thése. Par la suite, la méthode mise en ceuvre pour le calcul de la stabilité du systeme est
expliquée, puis différentes méthodes d’approximation et de réduction pour les systémes non-linéaires
permettant de choisir une méthode appropriée au probléme de crissement sont présentées.

Une fois les différentes méthodes sélectionnées et les choix motivés, le chapitre 5 permet de valider
les hypothéses retenues sur un cas simple. Apres la présentation du cas test considéré, des outils
d’analyse des résultats de simulation sont introduits. Le comportement non-linéaire dynamique tran-
sitoire et stationnaire du systeme est ensuite étudié sans réduction pour différentes conditions, ce qui
permet 'obtention de simulations de référence et de donner un apergu de 'ensemble des comporte-
ments possibles du systeme. Enfin des stratégies de réduction sont mises en ceuvre sur les mémes
cas que ceux testés sur le modele de référence, ce qui permet de mettre en évidence la capacité ou
I'incapacité de ces méthodes a représenter correctement les solutions de référence.

Le dernier chapitre de ce mémoire présente I'application des outils développés a un modele aux
éléments finis simplifié d’un frein TGV. Dans un premier temps, la modélisation retenue est présentée
ainsi que la méthode choisie pour recaler le modele a partir des résultats des essais de caractérisation
réalisés lors de la campagne décrite dans le chapitre 3. Une fois le recalage terminé, une simulation
est effectuée sans réduction. Cette simulation est analysée dans un premier temps par rapport aux
caractéristiques du modele, puis en comparaison avec les essais de crissement. Enfin une simulation
avec réduction est effectuée, afin de statuer sur la faisabilité de développer des outils fiables d’aide a
la spécification et a la conception vis-a-vis du crissement de freins a disques ferroviaires.



Chapitre 1

Présentation du systéme de freinage
TGV
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Dans ce chapitre, nous allons proposer une description des systemes de freinage sur TGV et des
différents composants qui les caractérisent.

1.1 Les différents systemes de freinage sur TGV

Le TGV est équipé de plusieurs systemes de freinage : les motrices sont équipées de freins électrody-
namiques ou rhéostatiques, de freins mécaniques et de freins de parking, tandis que les remorques
ne sont équipées généralement que de freins mécaniques. On peut toutefois noter que sur les rames
TGV POS utilisées sur la LGV Est-Européenne, les motrices et les deux remorques extrémes sont
eéquipées d'un systéme de freinage supplémentaire de type patin électromagnétique. Parmi ces diffe-
rents systemes de freinage, seuls ceux mécaniques sont utilisables pour les freinages d’arrét.

Sur les bogies moteurs, les freins mécaniques sont, suivant les modeles, soit des freins a semelle
simple venant s’appuyer directement sur la roue, soit des freins a disque ventilé flasqué sur 'une des
roues de chaque essieu. Quant aux bogies porteurs, ils sont équipés de freins a disque. La figure 1.1
montre la répartition des types de bogie sur un TGV.

Ces systemes de freinage sont avant tout des organes de sécurité, leur conception est donc principa-
lement axée pour répondre aux impératifs inhérents a cette finalité : tenues mécanique et thermique,
freinage d’'urgence, etc ... De plus, le systeme de freinage est congu pour avoir une durée de vie
assez longue afin de minimiser les codts liés aux interventions de maintenance.

Sur la figure 1.2 sont présentées une vue d’un essieu porteur (1.2(a)) et celle d’'une garniture de frein
(1.2(b)). On peut voir que chaque essieu d’'un bogie de remorque est équipé de quatre disques de
frein. Lors du freinage, une timonerie de frein actionnée par un vérin pneumatique vient serrer contre
chaque disque une plaquette avec un matériau de friction. Chaque bogie comporte deux circuits
pneumatiques indépendants chacun commandant le freinage sur les quatre disques d’un essieu.

Lutilisation la plus fréquente des freins mécaniques demeure le freinage d’arrét en gare, susceptible
de générer des nuisances sonores importantes dues au crissement des freins. Les niveaux sonores
engendrés par le crissement d’'un TGV en gare peuvent dépasser les 110 dB a 1 m sur le quai. Ci-
apres, nous allons détailler le fonctionnement des freins a disque des remorques de TGV.

motrice impaire

EE‘ remorque 1 remorque 2 remorque 3 remorque 4

—_
bogies moteurs bogies porteurs

motrice paire

remorque 5 remorque 6 remorque 7 remorque 8
- - — e e )
W

bogies porteurs bogles moteurs

Ficure 1.1 — Répartition des types de bogie sur une rame TGV
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(a) Essieu de bogie porteur (b) Garniture de frein

FiGure 1.2 — Systéme de freinage sur TGV

1.2 Caractéristiques du systeme

Sur les rames TGV, il existe plusieurs types de disque, de timonerie et de garniture utilisables. Pour
les garnitures, cette diversité s’explique non seulement par un souci d’améliorer les performances
(longévité, agressivité sur le disque, tenue, efc ...) mais aussi par la volonté de maintenir plusieurs
fournisseurs pour pérenniser la filiere d’approvisionnement. La diversité existante parmi les timone-
ries provient essentiellement d’un historique de conception des différents modeles de rame TGV. C’est
pourquoi le centre d’ingénierie du matériel de la SNCF a procédé a une reconception d’'une timonerie
unique afin d’'améliorer les performances en longévité et de diminuer les colts de maintenance (ho-
mogénéisation des stocks de pieces de rechange, simplification des opérations de changement de
piéces, etfc ...).Létude que nous menons ici porte sur la relation entre crissement et garniture. De ce
fait, il a été choisi de considérer un systeme disque/timonerie fixé avec différentes garnitures.

Le disque retenu est un disque muni d’une cloche SEE : dans cette architecture, un moyeu (la cloche)
est calé sur I'essieu et deux disques y sont fixés. Pour la timonerie, il a été décidé d'utiliser celle ayant
été recongue par la SNCF, désignée timonerie TGV NG. Ce choix est motivé par le fait qu’elle est en
cours de déploiement sur le parc TGV actuel.

1.2.1 Caractéristiques mécaniques
1.2.1.1 Le disque de frein et la timonerie

Sur les premiers TGV, les disques de frein étaient en fonte, comme beaucoup de disques dans le
domaine ferroviaire. Ce matériau est peu onéreux, posséde d’assez bonnes propriétés de capacité
et diffusion thermiques et son moulage est maitrisé par de nombreux fabricants, ce qui permet de
garantir une certaine robustesse dans I'approvisionnement. Par la suite, pour permettre la circulation
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(a) Ensemble disques et cloche SEE (b) Timonerie NG

Ficgure 1.3 — Vues CAO d’un frein a disque TGV

a 300 km/h, des disques plus performants et moins sujets aux défauts de fabrication inhérents au
moulage de la fonte ont été développés [12]. C’est ainsi qu’ont fait leur apparition sur le parc TGV des
disques en acier forgé qui, a poids équivalent, permettent de dissiper 2,5 fois plus d’énergie que les
disques en fonte. Le disque de frein retenu dans cette étude est donc un disque plein non-ventilé en
acier forgé. Son diameétre extérieur est de 640 mm avec une épaisseur de 45 mm. La liaison entre le
disque et la cloche est assurée par I'intermédiaire de 8 vis. Son role est de permettre la bonne dilatation
thermique du disque lors de freinages énergiques. La CAO de I'assemblage de deux disques sur la
cloche SEE peut étre observée sur la figure 1.3(a).

La plupart des pieces constituant la timonerie NG sont des piéces en acier forgé. La figure 1.3(b)
donne une représentation du mécanisme complet composé de 9 pieces principales.

1.2.2 Les garnitures

Pour chaque disque, on dispose de quatre demi-garnitures. Chaque demi-garniture est constituée
de deux parties. La premiére est le matériau de friction, il est fréquemment disposé sous la forme de
plusieurs plots, méme si certaines garnitures font exception. Ce matériau est relié a la seconde partie,
'armature, par différents dispositifs suivant le type de garniture. On distingue essentiellement deux
types d’architecture pour cette fixation, celle dite & plots, ou les plots sont encastrés a I'armature,
typiquement par brasage comme c’est le cas pour la garniture montrée sur la figure 1.4(a), et les
autres, ou I'assemblage des plots se fait au travers d’'un mécanisme plus ou moins sophistiqué afin
d’améliorer le guidage de la face intérieure vers le disque, comme illustré sur la figure 1.4(b).
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(a) Plots encastrés (b) Mécanisme de liaison

FiGure 1.4 — Exemples des deux architectures de garniture

Pour des raisons de limitation du bruit de roulement, les freins a semelles ont été éliminés du parc
TGV. Lusage exclusif du frein a disque comme frein mécanique sur les rames a fait émerger un
besoin spécifique : celui de développer des garnitures peu sensibles a 'lhumidité. Effectivement, les
garnitures généralement utilisées sur les freins a disque des matériels ferroviaires ont tendance a voir
leur facteur de frottement fortement diminuer en présence d’humidité. Pour remédier a ce probleme,
les fabricants de garnitures se sont tournés vers du matériau fritté a base métallique (fer, cuivre ou
bronze). Les garnitures métalliques utilisées sur TGV sont beaucoup plus dures que les garnitures
composites plus fréquentes ailleurs. Si ce choix a permis de rendre le facteur de frottement moins
sensible aux vitesses, aux évolutions de température et a 'lhumidité, il serait aussi responsable d’'une
plus grande propension a générer des points chauds sur le disque, ce qui peut conduire a la formation
de défauts sur cet organe.

Les caractéristiques du matériau de friction ont un effet important sur les propriétés tribologiques
de linterface disque/garniture et sont un élément-clef pour vérifier les exigences en termes de per-
formance de freinage telles qu’un facteur de frottement minimal & garantir sous diverses conditions
(humidité, chaleur, ...). Pour agir sur ces propriétés, les leviers a la disposition des fabricants sont
les formulations des mélanges et les caractéristiques du procédé de frittage qu’ils utilisent. Ces dif-
férents points font partie des secrets industriels des fabricants, nous n’avons donc pas acces a ces
données. Pour la caractérisation mécanique des matériaux de friction des garnitures, nous disposons
donc, comme données d’entrée, de mesures expérimentales effectuées par la société Vibratec, qui
permettent de remonter aux raideurs dynamiques des plots, et donc d’estimer les parametres maté-
riau [117-119].

Linterface entre le matériau de friction et 'armature peut aussi étre tres complexe. On y trouve des
assemblages par divers procedés et des surfaces en contact frottant qui, lors d’un freinage, peuvent
se retrouver dans une configuration mal connue (zone effective de contact non-déterminée).

Toutes les garnitures utilisées en service suivent des spécifications imposées en terme de perfor-
mance. En particulier, d’'un point de vue tribologique, les performances spécifiées concernent I'évo-
lution du facteur de frottement moyen au cours du freinage en fonction de I'énergie de freinage, et
celle du facteur de frottement instantané en fonction de la vitesse du train (donc de la vitesse de glis-
sement a linterface disque/garniture). Lallure des courbes de spécification est donnée sur la figure
1.5. Pour son homologation, une garniture doit subir un certain nombre d’essais sur banc sous di-
verses conditions contrélées d’humidité, de vitesse et d’effort de freinage. La garniture ne doit jamais
dépasser certains seuils (courbes rouges) et doit rester, en moyenne, dans d’autres limites (courbes
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en pointillés noir). A titre informatif, le freinage a 1,1 MJ représente une masse de 4,5 t (soit 18 t &
'essieu) a 80 km/h freinée par le disque, tandis qu’un freinage a 26,7 MJ représente une masse de
6t a 340 km/h.

D’autres éléments spécifiés dans le cahier des charges [112] concernent la tenue mécanique des
garnitures, la tenue thermique (propriétés non-dégradées jusqu’a 500°C), I'agressivité vis-a-vis du
disque et, depuis 2009, un