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Résumé

L’objet de cette thése est de présenter une étudmmiportement thermomécanique
des disques de frein automobiles pour la prédiaii@reur tenue en fatigue. La stratégie de
calcul numeérique est repose sur le code de calogy#\v.11. Ce dernier qui est basé sur la
méthode des éléments finis et qui posséde desithlges de gestion du contact avec
frottement est utilisé pour simuler dans l'applicat du freinage le comportement du
mécanisme malgré son complexité.

Dans un premier temps, est présentée une analggghdaomenes thermiques opérant
dans un disque de frein en service (flux de chalgéméré par frottement, gradients
thermiques élevés, élévation de température). Gutidélisation est effectuée en tenant
compte l'influence d’'un certains nombre de paramédt que le type de freinage, le mode de
refroidissement, les matériaux de conceptions.

Ensuite, une étude purement mécanique du contaengee le disque et plaquettes est
développée avec une bonne prédiction devient jguanajeur pour les industriels tout en
modélisant le chargement et les conditions auxtdisnautours du disque. Nous avons utilisé
le méme code de calcul pour visualiser les déplaotsnles déformations globales dans le
disque, les contraintes de cisaillement, les coriga de Von Mises et les outils de contact
des plaquettes tout en effectuant une étude palgoetelle que ( le module de Young des
plaquettes, le coefficient de frottement , le tyjee chargement , la vitesse de rotation du
disque ,..) pour voir sa sensibilité sur les reégsltie calcul.

Ainsi, les analyses faites sur le comportementnticggre et mécanique que de ces
prototypes montrent que ces types de solutionswtdabiques représentent de réelles pistes
d’amélioration qui répond au besoin de I'ingénienrcharge de la conception des disques de
frein.

Mots clés :

Ansys 11.0- Contact sec-Méthode des éléments (IMiESF)-disque de frein ventilé —Disque
de frein plein- Fonte Grise- Plaquettes —Etrier-alise transitoire-Coefficient de transfert
thermique-CFX-Etude paramétrique-Contraintes thgues-Flux de chaleur—Température-
Maillage-Frottement-Chargement mécanique-Conditioaax limites-Déformée totale-
Contraintes équivalentes de Von Mises-Contraintes aikaillement -Déformations-
Distribution de pression de contact-Fissure-Usure.



Abstract

The object of this thesis is to present a studghefmomechanical behavior of the
automobile discs brake for the prediction of thiesistance to fatigue. The numerical strategy
of calculation is rests on computer code Ansyslv.This last which is based on the finite
element method and which has management algorithatisnal contact is used to simulate
in the braking application, the behavior of meckanin spite of its complexity.

At first, presented an analysis of thermal phenomena opgiati disk brake on (heat
flux generated by friction, high thermal gradiertesnperature riseéllhis modeling is carried
out by holding account the influence of certain bemparameters such as the type of
braking, cooling mode, materials designs.

Then, a study of purely mechanical dry contact ketwthe disc and pads is developed
with a good prediction becomes a major stake for itftistrialists while modeling the
loading and the boundary conditions around the dige used the same computer code to
visualize displacements, total deformations in diee, shear stresses, Von Mises stresses
and, the tools of contact pads while carrying opagmetric study such as (Young’'s modulus
pads, coefficient of friction, loading type, ritenal speed of the disc..) to see its sensitivity
on the calculation results.

Thus, the analyzes done on the thermal and medidrmetavior of these prototypes
that show that these types of technological sahsti@present real areas for improvement that
meets the need of the engineer in charge of thgrde§the brake discs.

Keywords :

Ansys 11.0- Drying contact —Finite element methBENI)-Ventilated disc brake-Plain disc
brake- Gray cast iron - Pads —Caliper -Transientyaisa—Heat transfer coefficient-CFX-
Parametric study- Thermal stress-Heat flux -TentpeeaMesh-Friction- Mechanical loading
—Boundary conditions —Total distortion-Stress eglaat of Von Mises-Shear stress-
Deformation- Contact pressure distribution -Cra¢kar.
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NOMENCLATURE
a : Décélération (ffs)
A4 Surface de disque balayée par une plaquette (mn)
A Surface de plaquetten contact avec le disque (mnv)
c :Chaleur massique (JKJCH
C :Carbone
C, : Capacité thermique massique (J/(kgK))
C, : Coefficient de forme
[C] : Matrice de capacité thermique (J/IK)
d : Diametre, ou distance (m)
E :Le module d "Young (GPa)

fn : Facteur de répartition de I'effort de freinagessieu arriere
fy : Facteur de répartition de I'effort de freinagessieu avant
t : Coefficient de résistance au roulement

3

F :Force (N)
{F}: Vecteur des flux nodaux (W)
Fp : Force motrice (N)
Fen : Effort de freinage rapporté a I'essieu arriére (N)
Frv : Effort de freinage rapporté a I'essieu avant (N)
Fc : Effort de pesanteur (N)
Fp : Effort exercé par le conducteur (N)
Fr : Force de frottement (N)
Fra : Force de résistance de l'air (N)
Frp: Force de résistance due a la pente (N)
Frru : Force de résistance au roulement de la rouerarri (N)
Frrv : Force de résistance au roulement de la roue avant (N)
For : Charge statique rapportée a I'essieu arriere (N)
Fov : Charge statique rapportée a I'essieu avant (N)
Fs: Effort de freinage (N)
g :Accélération de la pesanteur (m9

h : Coefficient d'échange (WritK™)

k : Conductivité thermique du matériau (Wm'K™
[K] :Matrice de conductivité thermique (WI/K)

L : Distance entre I'essieu avant et I'essigiees
Ly : Distance entre I'axe du I'essieu avant et dete de gravité du véhicule
Ly : Distance entre I'axe du I'essieu arriere eténtre de gravité du véhicule
m : Masse du véhicule (kg)
Mn : Manganese
Mo : Molybdene
n :Nombre de nceuds de I'élément.
n : Vecteur unitaire de la normale
N.(£mn,{) : Fonctions d'interpolation ou fonctions de forme.
Ni : Nickel
P : Pression hydraulique (MPa)
P : Phosphore
Xiv
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To : Température initiale
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T.. :Température du milieu environnant la surface

Un: Vitesse moyenne
v : Vitesse

Vo Vitesse initiale

IV  :Volume

x : Coordonnées cartésiennes
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z : Coordonnées cartésiennes, ou cylindriques

Caracteres grecs

0;; - Symbole de Kronecker
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e, : Facteur d’exploitation
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u . Coefficient de frottement
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Opérateurs mathématiques
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Lorsque deux corps entrent en contact avec frotteniey a dissipation d’énergie
et donc de la chaleur produite au niveau du contactjui entraine une dilatation pouvant
accroitre le champ de pression, ... . Ce phénomeaeersit si les contraintes tangentielles
ainsi que les vitesses relatives de glissemente daes deux corps sont importantes .Ces
effets thermomécaniques se traduisent la plus chatemps par la formation de zones
localisées a trés forts gradients thermiques, leist chauds. Il y a apparition de
déformations thermiques et des concentrations dgaiotes pouvant générer des fissures,

des vibrations, etc.

Avec le développement des nouvelles technologies dandustrie automobile, les
véhicules sont devenus de plus en plus performhasssystemes de freinage doivent suivre
ce méme rythme. Le frein, comme organe majeur deri$é, succite constamment un grand
intérét pour les ingénieurs. Outre la concurrestanes le domaine de I'automobile de plus en
plus rude s’ajoute les soucis d'efficacité, de ifish de confort, du colt et du délai de
fabrication. L’objectif de l'ingénieur est donc deuver le meilleur compromis entre ces
exigences de sécurité et de ces contraintes tecRomnomiques. Pour pouvoir réaliser une
conception optimale, il convient de mettre en cewlae techniques numériques complétant
les études expérimentales.

Dans lindustrie aéronautique et automobile, de Im@uses pieces sont soumises
simultanément a des sollicitations thermiques etcanigues. Les sollicitations
thermomécaniques peuvent provoquer des déformatiom£&mes des endommagements .Par
exemple, le frottement dans un systeme de freinpggere de la chaleur dans le disque
laguelle peut engendrer des déformations et deatiobs.

Dans cette étude, on s’intéressera a la modélisationérique du comportement
thermomeécanique des disques de frein des véhienleppliquant le code de calcul ANSYS
11.0. Ainsi, on établit le champ de températurediigue et des plaguettes de frein en
fonction des conditions aux limites thermiques étamiques.

Le disque de frein automobile peut subir des degials dont 'origine réside dans
les sollicitations couplées mécaniques (pressian gignitures sur le disque et serrage du
disque sur le moyeu) et thermiques (échauffemanfrptiement). En raison de la complexité
du systeme, les modélisations numériques ne sorgag@ables que si on se base sur des

hypothéses simplificatrices. L’hypothése d’axisyneétest communément adoptée ce qui
1



Introduction générale

implique que la rotation du disque et les phénoméridimensionnels seront négligés. Ces
simplifications ne permettent qu’'une prédiction wmfitative approximative de la réponse
thermomécanique du disque.

L’'objectif de cette thése est de présenter une fisadién du comportement
thermomeécanique des disques de frein pour la grédide leur tenue en fatigue.

Cette étude est réalisée a I'aide du logiciel ANSNYEL.O qui est basé sur la méthode
des éléments finies. Ce code de calcul est dévelpppéipalement pour la résolution des
problemes physiques complexes. Le calcul est dafis&ois étapes, la premiére comporte un
calcul thermique qui détermine I'évolution du chauhp la température dans le disque, la
seconde un calcul statique, qui détermine les chamepsontraintes et les déformations
globales ainsi les pressions de contact du moetela troisieme présente les résultats du

couplage thermomeécanique.
La présentation de ce travail s’articule autouqdatre chapitres.

Le chapitre | présente une étude bibliographique fondée surdisques de frein, la
composition et les matériaux utilisés, ainsi que d&fférents phénomenes thermiques et

meécaniques rencontrés.

Le chapitre Il est consacré a la formulation analytique de Etigm de chaleur tout en
décrivant les modes de transfert thermique y inteame Une méthode de calcul est illustrée
dans ce sens pour évaluer la quantité du fluxrtigeie de friction entrant dans le disque.

Le chapitre Il porte sur la modélisation numérique du problémerniomécanique du
disque de frein et la mise en ouvre du logiciel M$Ss 11.0 utilisé dans cette modélisation.

Le chapitre IV est consacré a la présentation et a l'interpoétaties différents résultats

thermomeécaniques obtenus a I'aide du code de calcul

Enfin, ce travail se termine par une conclusionégéle présentant une synthése des
résultats de simulation obtenus et par des peigpsctlans le domaine du contact sec

glissant.
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1.1 INTRODUCTION

Grace aux continuels progrés technologiques daimslubtrie du transport, les
véhicules sont devenus plus puissants et plus @apide ce fait, les systemes de freinage
doivent aussi suivre cette progression pour assumefonctionnement adéquat avec les
dernieres améliorations. Le frein, organe de stéguméste ainsi un sujet d’étude trés actuel
pour les ingénieurs. L'apparition de nouveaux matsr (alliages divers, céramique, etc.) et
de nouveaux procédés de fabrication ou de traitemengurface (grenaillage, trempe par
induction, etc. ) génére de nouveaux types de feionc la nécessité de nouvelles études.
De plus, avec la concurrence industrielle toujangsssante, les problématiques changent : en
plus du souci d’efficacité, de fiabilité et de cortf s’ajoute ceux du moindre codt et du délai
de fabrication. L'objectif pour l'ingénieur est deouver le meilleur compromis entre ces
exigences. Il s’agit alors remplacer, du moins, pléter les essais expérimentaux par des
analyses numériques afin de tester plus de pagssbppour mieux s’approcher du meilleur
compromis, réduire les colts en fabriqguant moinspo#otypes et minimiser les durées

d’étude en limitant le nombre d’essais.

.2 STRUCTURE GENERALE D'UN SYSTEME DE FREINAGE

La structure ci-dessous (Fig .1.1) représente unetsire de base que I'on retrouve
dans tous les véhicules de tourisme dit bas de gan@n pourra cependant trouver des
variantes telles que la disposition de freins &ulssur I'essieu arriére, ou bien la mise en
place de systeme tels que I'’ABS ou bien ESP [1].

réservair i
servofreins pédale freins a

matre-cylindre \ \- = e /Ern\tﬂ\uurs

g
] -_‘_\_‘ : '.
-\-H"I

i / frein de
“ stationnement
systéme
freins a disques hydraulique

Fig .I.1 : Schéma d’'implantation du systeme de freinage.

Dans un systéme de freinage, on distingue deuiepart
= Partie commande

= Partie opérative.
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1.3 FREINS TRAVAILLANT PAR FROTTEMENT
[.3.1 Frein atambour

Il se compose d’'un tambour en fonte solidaire deolee, de machoires solidaires du
chassis, garnies d'un matériau a haute résistanémtiement et a I'échauffement et d'un
cylindre qui presse les machoires contre le tamlfbig.l.2). Les machoires sont en acier
recouvert d’'une garniture d'un matériau compositana un bon coefficient de frottement
(0,35 a 0,40) avec le matériau du tambour et s’'uyslaistvite. L'usure peut étre rattrapée par

un mécanisme de réglage accessible de I'exténeur gutomatique) [2].

cylindre

michoire

point d’appui

Fig. 1.2 : Frein a tambour.

1.3.1.1 Principe de fonctionnement

Le tambour est solidaire du moyeu de roue et toanexr lui. Les segments et les
composants qui générent la force de freinage séntgrglement montés sur un plateau
circulaire en téle emboutie nomnildsquequi ferme le tambour et est fixé rigidement au
porte-moyeu. Des ressorts hélicoidaux travaillantraction connectent les deux segments et
les empéchent de frotter contre la couronne du d¢amlorsque les freins ne sont pas
actionnés (Fig.l.3).

. i ,/Se;rs de rotatic .
Piston hydrauliqu Segment secondaire

Ressorts de rapg 3 ’m\\ ;
B 4
Segment primaire N\\‘\‘/w )

Tambour

Axes

Fig. 1.3 : Vue 3D d’un frein a tambour.
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Segments pivotants sur axes fixes

Segments ficttants Segments a double expansion

Fig. .4 : Différentes technologies.

Différentes facons d’articuler et de commander desix segments sont possibles.
suivant la configuration adoptée, I'effet d’autarage est plus ou moins fort, obtenu dans un
seul sens de rotation ou dans les deux,us& seule des machoires ou sur les deux

(Fig. 1.4). Les deux segments sont actionnés papiston qui génere une force de serrage

i

5, = —5_'3. Une force tangentiell&Tw due a la rotation du tambour qui agit sur le segmen

amont (primaire) engendre un moment sur son ax@wib¢ement qui est dans le méme sens

gue la force de serra@' . c'est l'auto-serrage. Sur le segment aval (owséaire), la force

tangentielleﬁ,' s’oppose a l'action de la force de serra@fe . C’est l'auto-desserrage. Le

serrage de la machoire secondaire est donc phie faile le serrage de la machoire primaire
ce qui entraine une usure inégale puisque les fsans généralement utilisés en marche
avant. Ainsi il existe d'autres configurations pettant de rendre l'usure égale et une
puissance de freinage accrue. Si les axes des segauont intervertis, 'auto-serrage agit sur
les deux méachoires, mais n’est effectif que danseuwh sens de rotation du tambour. On peut
egalement remplacer les pivots des deux segmemtsurpgoalier flottant. Au freinage,
'extrémité aval du segment primaire s’appuie supalier et pousse I'extrémité amont du
segment secondaire, qui devient auto-serrant lssiaCe montage est valable pour les deux
sens de rotation et est la technique la plus rapardijourd’hui. Une autre configuration
consiste également a serrer les deux machoiresdé Ile deux cylindres hydrauliques a leur
extrémité, mais ce type de frein est trés peu eyépém raison de son rapport efficacité/prix
peu favorable.

Les tambours actuels montés sur I'essieu arrierée g@meralement en fonte. Quant
aux machoires, elles sont en téle d’acier soudéencaluminium, et revétues d’une garniture
de frottement a base de laine d’acier, de cuivieatoke en poudre ou encore d’oxyde de fer.

La principale caractéristique requise est un coiefiit de frottement relativement constant

5
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avec la température et assez élevé, de I'ordreslelBs freins a tambour sont encore bien
répandus aujourd’hui sur I'essieu arriere des vwdbglégers, aux performances modestes.
1.3.2 Frein a disque
Le freinadisque est un systeme de freinage performant psurdhicules munis de roues
en contact avec le sol : automobile, avion, train, et pour diverses machines. Ce systéeme
transforme I'énergie cinétique du véhicule en alrale
Le frein a disque (Fid.5) est composé de :
» undisquegénéralement en fonte lié a la roue par l'interrageidu moyeu et qui lui
est intérieur ;
= deux plaquettesde part et d’autre du disque, composées chacune djarniture
en matériau composite collée ou rivetée sur un stppétallique ;
» un étrier en acier, solidaire de lI'essieu (par l'intermédiaitu pivot par exemple),
qui supporte les plaquettes ; en forme de chapecduvre un secteur du disque ;
* unpiston hydraulique dans le cas d’'un étrier flottant ou coulissant euxdpistons

dans le cas d’un étrier fixe posés contre les stppes plaquettes.

Fig. 1.5 : Désignation des principaux éléments.

Les disques sont des composants soumis a de ftategératures. De maniere
générale, on trouve sur les véhicules de sérialidesies pleins. Afin d’augmenter I'échange
thermique entre le disque et l'air environnant, meut utiliser des disques ventilés. En
diminuant ainsi la température, on garantit un kil frottement des garnitures sur les

disques [1].

Si les systéemes de frein a disque sont utilisés dans les domaines du transport
(automobile, ferroviaire et aéronautique), les cimastiques techniques dépendent des

exigences de freinage ce qui donne des technoldidfésentes (Fig.l.6).
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-a- : Frein a disque automobile. -b- : Frein & disque aéronautique.
Fig. 1.6 : Exemples de freins a disque.

1.3.2.1 Description d’un disque

Le disque est constitué d’'un anneau plein avec gesbes de frottement (Fig. 1.7),
d’un bol qui est fixé sur le moyeu et sur lequelfe®e la jante et d’'un raccordement entre les
pistes et le bol. Ce raccordement est nécessait@acaeau et la partie du bol qui est fixée au
moyeu ne sont pas sur un méme plan pour des guestiencombrement et de logement des
plaguettes et de I'étrier. La jonction entre le bbles pistes est souvent usinée en forme de
gorge pour limiter le flux de chaleur issu desgssters le bol afin d’éviter un échauffement
excessif de la jante et du pneumatique.

Les pistes de frottement sont dites extérieureadjelies se situent du coté de la jante
et intérieures quand elles se situent du cotéedsiku.

Trou de fixatior Bol
Piste extérieure \

Gorge

. . Couronne extérieure
Piste intérieure

Fig. 1.7 : Le disque plein.

La région de la gorge du bol est aussi tres sévaresvllicitée. En effet, le disque
tend a se mettre en cbne a cause des dilatateanpistes chaudes, mais ce déplacement est
retenu par la présence du bol qui est moins chiapdrecelle de I'étrier. De ce fait, de grandes
concentrations de contraintes naissent dans cette. 2 ors d’essais tres sévéres sur banc
dynamomeétrique, on peut parfois voir apparaitrefigseire circonférentielle (du coté externe
et/ou du coté interne du disque) qui se propageosbque la rupture brutale du bol.

Les gradients dans la gorge du bol s’expliguentadenéme maniere. En début de
freinage, la température du bol est & ZDtandis que celle des pistes est de quelques

centaines de degrés. De plus, dans le but d’égiterla température du moyeu ne soit trop
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élevée (ce qui engendrerait des élévations de teypé du pneu, tres critique pour son
comportement), la gorge est usinée de maniére pasigransmettre trop de chaleur au bol
(Fig.1.8). Avec cet usinage, la température du lbaikse effectivement, mais les gradients
thermiques augmentent conséquemment dans cette @enr-ci engendrent des contraintes

thermiques qui expliquent les ruptures de bol olisey lors d’essais expérimentaux séveres.

Gorge calorifique

Fig. 1.8 : Gorge calorifique

|.4 ELEMENTS D’UN FREIN A DISQUE
Le disque de frein est un organe de friction foeatmsollicité, il doit résister a des

températures de 600° C a 800° C dont les elémeantsilwistrés sur la figure .1.9 :

1. Disque 2. Plaquettes 3. Protections de disque de frein
4. Support d'étrier 5. Colonnette . Hirier 7. Vis de purge 8. Capuchon.
Fig. 1.9 : Les éléments d’'un frein avant.

1.5 TYPES DES ETRIERS

On peut distinguer principalement, dans le secteutomobile, deux types de
réalisations. Les freins a étriers coulissants etriars fixes (Fig 1.10). Les premiers sont les
plus répandus. Les étriers fixes sont surtouts@slidans le domaine des motocycles [1].

Naturellement, les étriers, comme tous les compsesaom suspendus, doivent étre le
plus Iéger possible. lls sont habituellement coelésalliage d’aluminium, parfois en alliage
de magnésium ou en fonte. Le porte-étrier peutegtronte et I'étrier en alliage léger.

Le diameétre des pistons récepteurs hydrauliques tmnétriers est plus grand que
celui des pistons actionnant les segments dessfeetambour et la pression dans le circuit

hydraulique peut dépasser 100 bars alors que Eshé#frsent avec des freins a tambour.

8
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'c')tt“ de la C6. -b- : Etrier fixe.
Fig. 1.10 : Types d'étriers.

[.5.1 Frein a étrier coulissant

Lorsque le véhicule est en mouvement, le disquesestotation. Dans le cas d’'un
systeme a étrier coulissant (Fig. 1.11), pendantHase de freinage, un circuit hydraulique
commandé par la pédale de frein actionne le pigtopresse la premiére plaquette (plaguette
interne) contre le disque. Lorsque celle-ci est@mact avec le disque, I'étrier se déplace par
réaction grace a un systeme de coulissage efirmiiea seconde plaguette contre le disque.
On pourra également trouver des freins a chapassanite au fonctionnement quasi identique

que les freins & étriers coulissants [1] (Fig. .12)

N
Plaquettss 1‘ | e o9
i Colonnatte fixe

@ Iétriar monté sur Ancipe de Pétrier & chapes coullasanis at dtrler fixe. Un plston aglt
solldaires 2¢ la fusés. ittt ety o ot e platon aglt sur Fautre pla-
a par édimire de la ch. coull 't

Fig. .11 : Le systeme a étrier flottant. Fig. 1.12 : Le systeme a étrier a chape flottante.
1.5.2 Frein a étrier fixe
Dans le cas de I'étrier fixe, qui est rigidemenaehé a I'essieu et qui comporte deux
pistons opposés alimentés par un méme circuit blidtee, les deux pistons viennent presser
les deux plaquettes sur le disque lors de la misgpression (Fig. 1.13). L’avantage de ce
dispositif par rapport a [I'étrier coulissant eatrhoindre quantité de liquide mise en jeu

(puisque chaque piston ne parcourt qu’une demaoics).

Coupa simpiifiée d’un étrier tixe. Les pistons disposés da chaque cata
du disque agi L

Fig. .13 : Le systeme a étrier fixe.
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.6 LES TYPES DE DISQUE FREIN

Il existe deux types de disque : les disques pleirss disques ventilés. Les disques
pleins, de géométrie simple et donc de fabricaBonple, sont généralement placés sur
I'essieu arriere de la voiture. lls se composeunt simplement d’'une couronne pleine reliée a
un "bol” qui est fixé sur le moyeu de la voituregFL.14). Les disques ventilés, de géométrie
plus complexe, sont apparus plus tardivement.ells@ivent la plupart du temps sur le train
avant. Toutefois, ils sont de plus en plus a itaeret a I'avant des voitures de haut de
gamme. Composés de deux couronnes - appeléesdtasgeparées par des ailettes .(Fig
1.15), ils refroidissent mieux que les disquesnggjrace a la ventilation entre les ailettes qui,
en plus, favorisent le transfert thermique par cotive en augmentant les surfaces
d’échange. Le disque ventilé comporte plus de mettie le disque plein ; sa capacité
d’absorption calorifique est donc meilleure. Le roe) la taille et la forme (ailettes radiales,

incurvées, pions circulaires...) des ailettes santbles (Figl.16).

Fig. 1.14 : Exemple de disque plein. Fig. 1.15 : Exemple de disque ventilé.

10
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i —

_a_
Fig. 1.17 : Disques ventilés : différentes conceptifis
La figure 1.17 représente deux tygeglisque ventilé. Le modele « a » présente une
moins bonne ventilation que le « b », mais possgte meilleure rigidité. La figure .17
montre également la déformation du deuxiéme typdisigue soumis a un fort gradient de
température. La rotation du disque entraine uraellation d'air dans les canaux [3], d'ou une

amélioration du refroidissement (Fig. 1.18).

Fig. 1.18 : Circulation de I'air dans les canaux d’'un disquentike [3].
.7 AUTRES TYPES DE DISQUES ET LEURS CARACTERISTIQUES
1.7.1 Les disques rainurés

La raison pour laquelle on rainure les disquesreptsouvent mal comprise. Les gens
croient généralement que les rainures sont la pméliorer le refroidissement. Il n'en est
rien. Elles sont la pour nettoyer la surface delémuette et briser la couche gazeuse qui peut
se former entre la plaquette et le disque quantideses températures sont atteintes [4] . En
pratique, la chaleur crée des poussiéres et desrjezle disque et la surface de la plaquette,

réduisant ainsi 'efficacité, (Fig. 1.19).
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Fig. 1.19 : Disque rainuré.

1.7.2 Les disques percés

Le percage des disques permet en plus du refrerdisst, le nettoyage des disques,
(Fig. 1.20). Les trous sont plus efficaces avectdenps car ils sont plus ou moins
autonettoyants. Mais lI'augmentation du nombre destrréduit la surface de friction, un
disque avec une masse insuffisante (diametre trojpquetrop fin) a tendance a craqueler et

casser [4].

Fig. 1.20 : Disque perceé.
.8 COMPARAISON ENTRE TAMBOUR ET DISQUE

[.8.1 Avantages

Par rapport aux freins a tambour, les freins a @isspidistinguent par les avantages

suivants [5] :

» Meilleur refroidissement.

= La dilatation n'affecte pas la qualité de freinage.

= Jeu de fonctionnement faible, action rapide.

= Bonne progressivité.

= Répartition uniforme de la pression.

= Absence de déformation.

= Puissance de freinage identique en marche aventmarche arriére.

» Pas de réglage (rattrapage de jeu automatique.

= Remplacement des garnitures plus rapide.

1.8.2 Inconvénients

Les inconvénients des freins a tambour se résuocoemtne suit [5] :

= Mauvaise répartition de l'effort.

12
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= Moins bonne tenue a chaud.
= Dilatation et déformation du tambour.

= Usure plus prononcée sur le segment primaire (ciomeépr
1.9 LES PLAQUETTES

Les plaquettes de frein sont composées d’'une plaguaétal relativement rigide sur
laquelle est collée une garniture, semblable & aglle I'on peut trouver dans les freins a
tambour. Elle est toutefois soumise a des presghrsélevées, la surface de contact étant
plus réduite. La garniture est I'élément d’'usurendsysteme de frein et sa périodicité de
changement est plus courte que celle du disquesutface d’'une garniture est trés réduite
comparativement a la puissance de freinage qudallefournir. Elle doit avoir de bonnes
propriétés thermomécaniques et également fourncagfficient de frottement relativement
stable avec la température afin d’assurer un fggina plus constant possible. Si la rigidité de
la garniture est relativement faible, de I'ordreglelquesGPa la plaque métallique au dos
de la garniture se doit d’étre relativement rigitiene part pour transmettre I'effort provenant
du piston hydraulique et d’autre part pour répddipression le plus uniformément possible
sur 'ensemble de la surface de la garniture. @elanet une usure uniforme de la garniture,
rendant le freinage constant au cours du tempsesté@partition optimale du flux de chaleur.

Les plaquettes sont les pieces les plus essentidie I'étrier, elles assurent le
pincement du disque et de ce fait I'arrét du véeicklles doivent supporter des températures
importantes liées aux frottements contre le disfnes températures peuvent atteindre les
800°C) [6] . Les plaquettes de frein automobile portent des rainures (Fig.l.21). Outre
leurs caracteres d’évacuation des poussiéres €eale, ces rainures influent elles sur le
comportement thermique de la plaquette. Cette eermioit présenter :

» Une bonne résistance a I'usure, non agressivitg@idess de frottement.

= Absence de bruit.

» Haute résistance thermique. La température destgas peut atteindre 600°C
a 700°C.

Rainure

Fig. 1.21 : Plaquette de frein.
13
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Une température trop élevée peut entrainer unte giafficacité presque totale du
freinage appelée : évanouissement ou fading.
La fabrication de la plaguette nécessite I'appiicate plusieurs techniques [7]:
= support métallique : obtenu par découpage (découpage fin pour la premi
monte), il subit des opérations de nettoyage efrdeaillage.
= matériau de friction : pesage mélange (et remélange).
= J|'ensemble: cuisson, cautérisation (pour la premiere momgdtification et
peinture.

= personnalisation: plaque antibruit, marquage
.10 PROBLEME DU DISQUE DE FREIN

L’analyse bibliographique des phénoménes de freinagpntre que la principale
sollicitation vient des fortes variations de tengtére induites par le frottement des plaquettes
contre le disque. En effet, la température peuevale 20° C a plus de 700° C en quelques
secondes seulement. Ces brusques variations neefpemin pas a la température de
s’homogénéiser. De ce fait, le disque est le lieutr@s forts gradients thermiques dans
I'épaisseur des pistes de frottement, mais ausss da direction circonférentielle. Ces
derniers gradients sont dus au fait que le fluxhleur qui entre dans le disque est localisé
sous les plaquettes de frein et que le disque tolaois, il apparait ce qu’'on appelle des
points chaudsce sont des zones circulaires regulierement éggasur les pistes ou la
température est localement plus élevée. Soumistalsleycles thermiques, le disque subit
des déformations anélastiques (plastiqgues voire an@stoplastiques) qui sont elles aussi
homogenes dans la piecka prédiction numérique des champs thermomécaniques
s’établissent dans le disque, a été mise en pdaneethode de calcul fondamental qui prenne
en compte les couplages essentiels entre lesatit®phénomeénes, le caractere transitoire de
I'histoire thermique du disque, le comportement lastiqgue du matériau, les gradients
thermomeécaniques orthoradiaux et la rotation dgqudis Dans cette étude, On se rend vite
compte que la simulation d'un freinage par unehod¢ classique par éléments finis

engendrerait des temps de calcul exorbitants.

.11 LES MATERIAUX DU DISQUE DE FREIN
Les matériaux des composants du systeme de fres@mgechoisis selon les criteres
suivants : la fonction de la piece, le colt de &iame premiere et sa facilité de fabrication, la

masse.
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[.11.1 Le disque

Afin d’assurer un bon comportement thermiqumétanique, le matériau idéal pour
le disque de frein doit pouvoir emmagasiner beauadeipchaleur et supporter un effort
mécanique important, sur une large gamme de tempérale fonctionnement (dans
'automobile, les températures d’utilisation vatiemtre 0°C et 800°C ; dans l'aviation les
températures peuvent atteindre les 3000°C). De, plugoit étre bon marché et étre de
fabrication relativement facile.

Ainsi, s'il existe des matériaux a meilleur compgonent thermomécanique, la fonte
grise a graphite lamellaire est la plus communémegh$ée dans I'industrie automobile. En
effet, la fonte est peu chere, se fabrique aisémtepeut étre coulée facilement. Elle présente
également une bonne conductivité, une assez bésisance mécanique, et une faible usure.
Les proportions de carbone et les ajouts de différiypes d’éléments d’addition (phosphore,
potassium, silicium, manganése, cuivre, soufrekehjcchrome, molybdene, aluminium,
autres éléments d’alliages et des impuretés dispmarmettent de faire varier légerement les
propriétés thermomécaniques de la fonte qui rast@ an perpétuelle évolution [8][9][10].
On rappelle que plus la teneur en carbone est&l@hdgs la résistance mécanique de la fonte
est mauvaise. Par contre, la conductivité augmentqui diminue les contraintes thermiques.

Il existe néanmoins dans le cas de véhicules sebaperformances des disques bi-
matiere avec un moyeu (ou bol) en aluminium ouragieine piste de freinage (couronne) en
carbone-céramique vissée ou rivetée (Fig.l.22). disgues sont particulierement colteux

mais plus Iégers et plus résistants a I'usure catosion et aux hautes températures.

Fig. 1.22 : iue céfne-céramique.
[.11.2 Les garnitures
Pour les garnitures, on cherche un matériau quiergérun bon coefficient de

frottement (le plus élevé possible et le plus camispossible, quelles que soient les variations
de températures, de pression ou de vitesse).titépendant souligner que le comportement
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de friction dépend aussi du matériau qui compoaatre structure frottante, a savoir le
disque, des conditions d’appui de la plaquette, & veut aussi limiter les problémes
d’'usure, de corrosion et de bruit (qui est un pFoi# classique de pieces frottantes sur des
solides en mouvement). Bien sir, il y a aussi desraintes de codt.

Les garnitures sont faites de matériaux dits detidn. Ceux-ci sont composés
d’abrasifs et de lubrifiants, d’élastoméres, dedreude métaux et autrefois, d’amiante. Leur
composition est souvent mal connue, restant contiiele chez les équipementiers.

1.11.3 Les supports

Les supports sont fabriqués avec un acier doux: tdde est de répartir I'effort exercé
par le piston hydraulique sur la totalité de laace des garnitures, dans le but d’obtenir une
surface de contact disque/plaquette la plus lardge @us homogene possible. Cela constitue
un des criteres de bon fonctionnement du frein.

Le support est la piece intermédiaire entre lesiggaes et le piston. Elle transmet
donc la chaleur des garnitures (qui peut étre éleveérs le liquide dans le piston. Afin
d’éviter ce phénomeéne, on utilise parfois des smusshes qui servent d’isolant thermique.
Ces sous-couches permettent aussi d’absorber uriee pkes bruits et des vibrations
engendrés par le systeme de frein a disque.

.12 CRITERES D’EVALUATION D'UN SYSTEME DE FREINAG E

Le frein a disque doit répondre a différents tygexigence, dont les principaux sont :
I'efficacité de freinage, 'endurance du systémeeatonfort d’utilisation.

1.12.1 Efficacité

L’efficacité du frein se mesure par son aptitudarr@ter un véhicule en mouvement,
sur une distance minimale, quelles que soient deslitons extérieures. L’effort qui sert a
ralentir la rotation du disque doit donc étre laspélevé possible. En d’autres termes, il faut
optimiser I'effort tangentiel issu du frottementsdalaquettes sur le disque. Ainsi, plusieurs
parametres interviennenta pression de contact, la surface de frottemerdt le coefficient
de frottement. Plus ces valeurs sont élevées, plus la distaateéd’du véhicule est faible.

La pression de contact disque/garnituckspend essentiellement de la pression
hydraulique dans le piston. Celle-ci varie entfga@et 80bars pour une voiture particuliere.
La pression de contact dépend aussi de I'état dacgudes deux piéces frottantes, de l'usure,

des rigidités des matériaux, des dilatations thgues, etc.
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Le coefficient de frottement, not@ doit aussi rester le plus stable possible, afin

d’assurer un freinage constant, quelles que steésntonditions de freinage. Or, une fois les

matériaux choisisy va dépendre de la pression de contact, de la gitbssotation mais aussi
de I'hygrométrie et de la température de fonctioneet. En effet, la valeur debaisse par
temps de pluie. De méme, quand la températurentt6’ C environ, i chute brutalement.

C’est ce qu’on appelle ading

Kennedy et Ling [11] pour I'aéronautique puis DAR] pour I'automobile ont mis en
évidence que la surface réelle de confmait étre trés différente de la surface patéati
de contact (surface totale des garnitures) aveoaeations permanentes dues au couplage
entre les dilatations thermiques, les pressionsodéact et 'usure. Ces investigations ont été
menées pour des géométries simples de type ardsac I'hypothése de matériaux a
comportement élastique linéaire.
1.12.2 Confort

Les problemes de confort rencontrés avec ie &elisque résident dans I'apparition
de bruits et de vibrations dans certaines configama de freinage. Théoriquement, les
vibrations et les bruits sont reliés puisque leitbest toujours engendré par des vibrations.
Cependant, on appelle communémahtations les vibrations qui sont ressenties autrement
gue par les bruits. Dans le probleme du frein,agis principalement des vibrations de la
pédale de frein et du volant. Elles sont esseatieht dues aux chocs entre le disque et les
plaguettes et sont donc liées a la vitesse deiootate la roue. Les fréquences de ces
vibrations varient de quelques hertz a quelquetaces de hertz.

Les bruits sont générés par les instabilités du frottement glaguettes contre le
disque. Le frottement est donc ce qu’on appelbecitation du bruit. Le résonnateur (la piece
vibrante) est le plus souvent le disque, mais it @&river que ce soit la plaquette ou I'étrier

Ou encore une autre piece de I'assemblage

1.12.3 Endurance

Un autre critere d’évaluation d’un frein a disqst son endurance. Plus précisément,
il s’agit de garantir dans la durée I'ensemble figsctions du systeme, éviter toute avarie
dangereuse et définir un seuil d’'usure a partir @ltps pieces doivent étre changées. Pour
dimensionner un disque de frein, il faut alors @itre les avaries susceptibles d’apparaitre.

Les observations expérimentales permettent d'étébliste des endommagements suivants
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(certains peuvent se manifester sur un véhiculelientéle, d’autres ne surviennent que lors
d’essais sur banc) :

= du faiencage sur les pistes de frottement (Fig.t.24)

= des fissures radiales sur les pistes de frotte(fémt.25) ;

= des fissures au pied des ailettes (Fig.l.26) ;

= une fissure circulaire (Fig.1.28), (Fig.1.29) aweau de la gorge qui peut aboutir a la

rupture du disque (Fig.l1.27) ;

= de l'usure (Fig.l1.30), (Fig.l.31).

Le disque s’use par frottement contre les plagaet@ réalité, celles-ci sont fabriquées
dans l'optique de s’'user davantage que le disqigel#3). Le frottement des deux pieces

engendre des problémes de dépoét (Fig.l.32) etathement de matiere qui modifient la
nature du contact.

N
—_—

VTN

B F ¢

Fig. 1.24 : Faiencage sur les pistes Fig. 1.25 : Fissure radiale sur les pistes
de frottement de frottement

Fig. 1.26 : Fissure en pied d’ailette Fig. 1.27 : Rupture dans la gorge du bol

i. 1.28 : Section de disque fissuré Fig. .29 : Fissure dans la gorge
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N Fig. 1.30 -Usure des pistes Fig. .31 : Usure non-uniforme
1.12.4 Autres criteres

D’autres criteres entrent en ligne de compte leréadconception d’un frein : son co(t
(matiére premiere, facilité de fabrication, etapn encombrement (on veut le réduire au
minimum), son poids (plus un véhicule est |égensph vitesse maximale est élevée, et plus

la consommation de carburant par kilometre estdaibl

e ‘w—" — ; > —

o Tm i

Fig. .32 : Dépots de matiere sur les Fig. .33 : Usure excessive des pIanJettes
pistes du disque

.13 PHENOMENES THERMIQUES DANS LE DISQUE

Lors de la phase de freinage, il existe gleglients thermiquesqui apparaissent dans
le disque qui causent son endommagement. En kefféisque tend a se dilater dans les zones
chaudes, mais il est finalement "maintenu” par 2eses froides. Cela donne lieu a des
contraintes de compression avec plastificationslaur refroidissement, il y a apparition de
contraintes résiduelles de traction. Le disquetsdbdinc des cycles de contraintes traction/
compression qui s’apparentent a des cycles deutatigermique. Il existe différents types de
gradients thermiques :

= |es gradients dans I'épaisseur des pistes ;
= les gradients surfaciques (radiaux et surtout oatiaux) ;

= |es gradients dans la gorge du disque.

.14 PHENOMENES MECANIQUES DANS LE DISQUE

Les phénoménes mécaniques peuvent étre classesserategories :

= |e chargement (pression et couple), les conditaanslimites (serrage du disque sur le
moyeu, contact avec la jante, présence de I'éteerla géométrie du disque qui
donnent la déformation globale du disque, La digdyim de dilatations engendrée

favorise la mise en céne du disque (Fig.l.34) ;
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= |e contact entre le disque et les plaquettes ;

= ['usure.

Fig. 1.34 : Mise en cOne d'un disque de frein.

.15 MATERIAUX CONVENTIONNELS : ACIERS ,FONTES

[.15.1 Acier

L’acier et la fonte sont les matériaux utilisésplas couramment de nos jours dans
I'industrie automobile. Les aciers sont des acieoxydables austénitiques tel que un X2 Cr
Ni Mo 17-12 (ancienne désignation : Z2 CND 17-12 802% de carbone, 17% de chrome
et 12% de nickel ainsi que des traces de molybd&es)propriétés mécaniques de ces aciers
sont une grande ductilité ainsi qu’une grande iB¥gik, en particulier a haute température
[13].

1.15.2 Fontes

Les fontes a forte teneur en carbone sont aussinkgériaux les plus couramment

utilisés dans l'industrie automobile, le tableawapiés donne les compositions des alliages en

fontes (FG) destinés a la fabrication des disqudsete

Eléments de l'alliage FG 25 alliée FG 20 HC FG 20 HC
C% 3.0a3. 3.62a3.6 3.7a3.
Si% 19a2. max 2. 1.8a2.
Mn% 0.6a0. 0.65a0.8 0.5a0.
P% max 0.1. max 0.08! max 0.1.
S% max 0.1 max 0.09! max 0.1(
Cro 0.2a0. 0.18 a 0. ....0.1
Mo% 0.3a0. 0.3a04 -
Cu% 0.2a0. 0.3a04 ....0.2¢t
Ni% 0.1a0. - -
Ti% - 0.03a0.0 -
Sc% 0.82a1l1.0 1.0a1.0 1.01a1.1
Dureté HB 30,750; - 180 a 22 160 a 20
Rm N/mm 250a30 | ... 20C | ... 15(

Tableau. 1.1 :Composition et résistance des 03 sortes de fontes
pour la conception des disquigst].
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L’indice de saturation du carbone a été calculda&rmule deJungbluth :

C
S, = (1.1)

43 —3(Si+ P)
C : teneur en carbone.

Si : teneur en silicium.

P : teneur en phosphore.

[.15.3 Carbone

Le matériau composite qu’est le carbone a été décben 1958, a la suite de la
pyrolyse d’une fibre composite avec une matrice miggee. Ce matériau, compose d’'un
renforcement de carbone et d’'une matrice carbonegtérdéveloppés dans un premier temps
pour une application dans le domaine aéronautiti8 [

Les disques en carbone sont dotés des propriétentas :

Un coefficient de frottement exceptionnel quelle gai la température.

» |Is possédent une grande stabilité physico-chimiqgu€éme a des températures
supérieures a 1000°C.

= |Is ne sont pas sensibles aux chocs thermiquestgtidn négligeable) ou a la fatigue
meécanique.

= |Is sont invulnérables a I'oxydation jusqu’a 5001he couche antioxydation permet
une protection a plus haute température.

= |Is ont une capacité d’absorption thermique dodeldacier

» |Is ont des caractéristique mécaniques spécifiquemparable, quelle que soit la
température, a I'aluminium quand il est froid) quigmentent avec la température

jusqu’a 2000° C.

[.15.4 Conditions d’utilisation

De facon a fonctionner avec le meilleur rendeméndueer le plus longtemps possible,
les températures des disques doivent étre correttapuilibrées. En général, les disques d'un
véhicule devraient tous fonctionner a des températudentiques [13]. La température
maximale du disque doit étre accordée avec latgudés plaquettes utilisées. Les faces du
disque ne doivent pas dépasser les températuramaiag recommandées pour chaque type
de plaquette. Avec une qualité CM 83 la températiredisque doit étre entre 400° C et
600°C.
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1.1 INTRODUCTION

De tous temps, les probléemes de transmission dj@est en particulier de la chaleur,
ont eu une importance déterminante pour I'étude &inctionnement d’appareils tels que les
générateurs de vapeur, les fours, les échangegrgyhporateurs, les condenseurs, etc., mais
aussi pour des opérations de transformations chamsidLes problemes de transfert de chaleur
sont nombreux, et on peut essayer de les diffégenmar les buts poursuivis dont les
principaux sont [15] :

» |'augmentation de I'énergie transmise ou absorbéepa surface,

= |'obtention du meilleur rendement d’'une source klialeur,

» |a réduction ou l'augmentation du passage d'untdééichaleur d’un milieu a un

autre.

Le transfert de chaleur au sein d’'une phase ou,gdngralement, entre deux phases, se
fait de trois facons :

= Parconduction,

= Par rayonnement,

= Par convection

Un systéeme de freinage a pour fonction princip&drensformer une énergie mécanique
en une énergie calorifique. Cette énergie se aaiaetpar un échauffement global du disque
et des plaquettes lors d’une phase de freinagest It’autant plus intéressant de simuler ce
phénoméne a plusieurs titres. Pour cela et afin lisedé&e probléme précisément, nous nous
intéressons dans cette partie par le calcul dudéuba chaleur initial entrant dans le disque au
niveau de la zone de contact.

[I. 2 DEFINITIONS
[1.2.1 Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a pagtitélolution dans I'espace et dans le
temps de la températurd@= f(x, y, z, t).La valeur instantanée de la température en taat po
de I'espace est un scalaire appgiamp de température On distingue deux cas [16] :

» Champ de température indépendant du temps: leneégist ditpermanent ou
stationnaire.
= Evolution du champ de température avec le tempsregime est divariable ou

instationnaire.
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II.2.2 Gradient de température

Si I'on réunit tous les points de I'espace qui Bnméme température, on obtient une
surface dite isotherme. La variation de tempérgtareunité de longueur est maximale le long
de la normale a la surface isotherme. Cette variaéist caractérisée par le gradient de

température [16]:
IsothermeT,

Grad (T)

Fig.ll.L1 : Gradient de température.

— a7
grad(T) = na (1. 1)

Avec : n vecteur unitaire de la normale

dT

P dérivée de la ternpérature le long de la normale
T

[1.2.3 Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous l'influence d’'un gradidattempérature par conduction des
hautes vers les basses températures. La quantitéatiir transmise par unité de temps et par
unité d’aire de la surface isotherme est appelésitiede flux de chaleur, elle est exprimée en
(Wm™?) [16]:

_1dQ
b =c— (I1.2)

Ou S est l'aire de la surfacé)m
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleamsmise sur la surface S par unité
de temps, elle est exprimée en W :
dq
=— IL.3
L (IL.3)

1.3 MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR

Lorsque deux systémes sont a des températurésedifés, le systeme le plus chaud
céde de la chaleur au plus froid. Il y a échangentigue ou encore transfert thermique entre
ces deux systemes. Cette situation se rencontre ddan®mbreuses situations industrielles
(moteurs thermiques ou méme électriques, centrélestriques au fuel au gaz, etc...,
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électronique) ou domestique (chauffage de I'hgpifat Un transfert d'énergie donne lieu a
un flux de chaleur qui correspond a un déplacerdenténergie du plus chaud vers le plus
froid. Il existe trois modes essentiels de trarisfde chaleur : la conduction, le rayonnement

et la convection.

11.3.1 Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milipaque, sans déplacement de matiéere,
sous linfluence de différence de température. tapagation de la chaleur par conduction a
l'intérieur d’'un corps s’effectue selon deux méesames distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une trangmipar les électrons libres.
Le transfert de chaleur par conduction s'appuidssiai de Fourier [16]:
@ = —kgradT (IL.4)
qui relie la densité de puissance (unité Yynet le gradient local de températuie.est

la conductivité thermique du matériau considéré (unité \Wa™).

-

n
a

A

Fig.1.2 : Lois de Fourier.

Q!

gr:sldT

[1.3.1.1 Résistance thermique

On considére deux surfaces isotherme®iSS de températureE, etT,. Ces deux

surfaces sont correspondantes c’est a dire que ligae de flux quittant la surface Stteint
la surface & Pour un milieu conductif en régime permanent sansce interne, le bilan
thermique s’écrit :

div(jg) =0 (IL.5)
«— Surfaces isotherm

=4

Lignes de flux

J . X

Fig.l.3 : Résistance thermiqy&s8]
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Appliquons, sur le volume fermé délimité par lespxdsurfaces isothermes 8t S et
la surface latérale constituée de toutes les ligleeslux s’appuyant sur le contour fermé
délimitant les deux surfaces isothermeghéoreme d’Ostrogradsky[18],

ﬂfv div(j,)dV = 0= ﬂg div( J14)dS, +ﬂ5 div(jo)dS, = —®, + @, (1L.6)

Entre surfaces isothermes correspondantes le flakaeur est conservé.

Pour une surface isotherme quelcon§ukl tube de courant

Aﬂ —(gradT).dS = &= Cst (1L.7)
=

Le calcul de la circulation dgrad T suivant une ligne de flux quelconque joignant les

surfaces isothermes 8t S conduit a :

f —grad Tdl = T, T, (IL.8)
1 flux
La multiplication de® par un coefficient quelconque entraine la multgtion par le
méme coefficient deT’y — T,.

On obtient donc la relation :
T,—T,= Rd (1.9)
R est appeléaésistance thermique c’est I'analogue thermique de la résistance
électrigue. Elle est inversement proportionnella aonductivité du milieu et augmente avec
la longueur des lignes de flux.

Résistance thermique relative a un coefficient dchangeh se calcule comme suit :
D 1
@=E=h{j‘p_j‘mr}:~y=ﬁ (11.10)
11.3.1.2 Les régimes permanents

Ce sont les régimes pour lesquels la températurgoeh point du milieu est

indépendante du temps, le déséquilibre est entrgtanles sources de chaleur [18].
P(M)

AT (M) = ——— (I1.11)

Il s’agit de résoudre le systéme d’équations liregsi

(}L%+ hl-T) = f.(M,) (IL.12)

L =

5. :Représente la surface de la frontiere extegigliindice i est au maximum égal a 6.
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11.3.1.3 Les régimes transitoires

Les régimes transitoires correspondent a I'évolutiim systéme d’un état initial
(permanent ou en équilibre) vers un état final rf@erent ou en équilibre) provoquée par un
changement a l'instant initial des sources; le ghata températuré ( M ,t ) dépend du
champ de température initiél( M ,0 Ymais I'influence de celui-ci s’estompe avec le ppem
A l'instant initial, au moins une source change, @antre elles demeurent constantes ensuite.
Les régimestransitoires ne doivent pas étre confondus avec les régimaembles pour

lesquels les sources évoluent au cours du t¢h&)s

. 18T P(M
-_‘xT{M}—EE=—‘T} (11.13)
Le champ de températures est régi par le systeéupiafions
(Aj—; + hl-T]_ = F.(M) (IL 14)
T(M,0) = F{;}} (II. 15)

La méthode générale de résolution par les fonctiten&reen ne peut étre envisagée
sans posséder une bonne malitrise préalable dehaiqae de séparation de variables avec

développement en série de fonctions orthogonales.

11.3.2 Convection

La convection est un transfert de chaleur dans lieunmatériel avec mouvement de
matiere. Ce mode de transfert ne concerne dontequkiides ou les échanges entre un solide
et un fluide. Ce mécanisme de transfert est régiaplai de Newton [16]:
¢ =hS(Tp —T..) (1.16)

¢  Fluide aT..

S

Fig.ll.4 : Définition d’un élément de surface d’échange.

Avec : ¢  Flux de chaleur transmis par convection (W)
h  Coefficient de transfert de chaleur par cotivedWm?'C™)

T, Température de la surface ©
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T.. Température du milieu environnant la surface (C)

S Aire de la surface de contact solide / fluide ()

La transmission de chaleur par convection est désigselon le mode d’écoulement
du fluide, par convection libre et convection farcéorsqu’il se produit au sein du fluide des
courants dus simplement aux différences de tempérabn dit que laconvection est
naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluidepestvoqué par une action externe,

telle une pompe ou un ventilateur, le processuamstléconvection forcée

[1.3.2.1 Le nombre de Reynolds

Ce nombre joue un réle fondamental dans la caiaaté&m de I'écoulement ,il est

définit par I'expression suivante [19] :

Umd
Re = ; (I1.17)

avec v est la viscosité cinématique du fluide

= SiRe <2400 on est en régime laminaire.

= Pour des vitesses plus élevées, Re >> 2400, Imedgirbulent apparait

[1.3.2.2 Le nombre de Nusselt

Ce nombre caractérise I'échange thermique entfeuide et la paroi, il est définit
comme suit [19] :

hd

Nu= — II.18
u L ( ),

[1.3.2.3 Le nombre de Prandtl

Ce nombre est entierement caractéristique du fleoesidéré [19]. L’inverse du
nombre de Prandtl est appelé par les « thermiciefiancais : le nombre de Stanton (S) .
Dans le cas des gaz, Pr est sensiblement constmtaapression et la température et ne varie
gu’avec les changements thermiquesgéTr).

_ G
k
[1.3.3 Rayonnement

Pr (I1.19)

C’est un transfert d’énergie électromagnétique ecigux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problemes de conduction, on prencbenpte le rayonnement entre un solide

et le milieu environnant et dans ce cas, nous aleoredation [16]:
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g = UE_FSKT;_T;:J (||.20)

Milieu environnant aT..
@

Fig.l.5 ;. Elément en rayonnement.

Avec : ¢ : Flux de chaleur transmis par rayonnemen{W)
o : Constante de Stephan (5,67x1® wm?K™

gp : Facteur d’émission de la surface

: Température de la surface (K)
T.. : Température du milieu environnant la surfacg (K
S : Aire de la surface ()

Il.4 Stockage d’énergie

Le stockage d’énergie dans un corps correspondedaugmentation de son énergie

interne au cours du temps d’ou (a pression coretfi] :

ar

@ue = PVE S (1.21)
Avec : @_,. : Flux de chaleur stocké (W)

p . Masse volumique (kg i)

vV :Volume (

c :Chaleur massique (JKgCH

T : Température ©)

t :Temps (s)

p, V,C sont supposés constants, le progliit est appeléa capacitance thermiquedu corps.

Il.5 Les équations gouvernantes du transfert de @leur transitoire par conduction

Considérons un matériau isotrope dans le systadiménsionnel dans un domaige
Si I'écoulement de la chaleur dans les directignyset z par unité de surface et par unité de
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temps g.. , g, etg. respectivement, la différence entre le flux sdrtahle flux entrant pour

un élément de volumaxdydz est donnée comme suit [20],
dydz 99 dxdz 9ay dxdy LE I.22
yaz\qe t 3"~ | Wtg, T | Tddy a5 (Ir.22)

Z

Pour la conservation de la chaleur, cette quandiiié étre égale a la somme de la
chaleur produite dans I'élément dans le tempstd'Quxdydz et la chaleur gagnée dans un
temps d'unité di au changement de températurepa,sa

aT

—p ¢ —dxdydz (I1.23)
Jt

ou c est la capacité de la chaleur spécifiquest la densité, et (x, y, z, t )est la

distribution de la température.

La condition de I'égalité mene au rapport difféiednt

0. + 9dy + 94 or dxdydz = 0 I1.24
ox dy ez ¢ TP e (IL.24)
Les flux de la chaleur dans les directions xt ¥ esont :
' aT
= _—b—
gk dx
iq. = kaT II. 25
q_)‘ - a}r ( " ]
B ar
I\Q'z - _kE

La substitution de ces flux de la chaleur dans 8éqn (I11.24) méne a une équation
d'ordre plus supérieur dans une variable indépdadampleT,

a(kaT)-i-a(f{aT)-l-a(kaT)-l- adedciz_ﬂ II. 26
ax \Vax) Tap\Fay) Taz\Fgp) TQ Tee G drayas = (I 26)

D'une maniere semblable, I'équation tridimensidengé¢ la conduction de la chaleur

peut étre obtenue. On peut également la écrireldaraation vectorielle comme,

aT
V.EVT+Q@Q=pc ded}fdz (IL.27)

1.6 CALCUL DE FLUX DE CHALEUR ENTRANT DANS LE DISQ UE
11.6.1 Introduction

Les performances en freinage des véhicules sonttodee évidence une des
caractéristiques cruciales pour la sécurité. Danpdrspective d’accroitre la sécurité, des

efforts importants ont été consentis ces derniaregees pour améliorer le freinage. Des
normes réglementent le freinage dans la pluparpdgs.

29



Chapitre Il Transfert de Chalaur

11.6.2 Les efforts agissant aux roues lors du freage

Fig. 1.6 : Définition des forces agissant sur une auton®luts du freinage

En observant la situation décrite a la Figure bi& peut écrire I'équilibre longitudinal et

transversal du véhicule selon les axes x, y lockuba voiture.

* LFy =0 = Fppy +Fey+ Fagy + Py +Fpa— (Fpp + F) =0 (IL.28)
Fry + Fpy = Fgp T Fp — Fppy — Fpa — Frpy (I1.29)
Fp = Fgp + Fgr — Frr — Fra (I1.30)

Avec

Fr = Fry + Fry

Far = Fapy + Frry

» XF, =0 = Focosa—(F,, +Fpy) =0 (I1.31)

Foy = Fz cosa — Fgy, (I1.32)

* IM;=0= Fy,L+Fh—h(F; +F,;)—hF; sina (I.33)
(Frr + Frp)h+ Fgly — Frah

FQV — [~ RF RP} ; G-H RA ] [1134:)
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Pour un véhicule routier, la force au roulemenf,; = F, f.cosa est due au plat
formé par un pneumatique sur la roufe, est le coefficient de résistance au roulementr Pou
un pneu haut pressicfi. = 0.015)

Fpp = Fp sina (II.35)

La force aérodynamique est donnée par :

Fppg = CHAFZ—“ 2 (I1.36)
Avec C, coefficient de forme, égal a: 0,3 a4 0,4 surwmeit

A, (m?) surface frontale ; en premiére approche, pour unicuée routier de tourisme, on
peut prendre 4. = 0,8 X hauteur X largeur S

g, masse volumique de I'air

11.6.3 Puissance de freinage totale

Pror = Pr T Fp (11.37)
P, =ZFF1;1 = (Fpy + Frp)v (I1.38)
P, = ZFRv = (Fpg + Fap + Fra)v (I1.39)

Dans le cas d'un freinage sur plat, on négligedssstances dues au roulement et a la

pente £z =0 et F;p = 0) ,la pénétration dans l'air est généralement néghitg, pour

cette raison on prend{, = 0).
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Fig. Il.7 : Efforts agissant sur une voiture freinée, frgjaal’arrét sur plat.

PR:ZFsz(FRR_FRP_FRAjﬂzﬂ (I1.40)
PFZZFF“ = (Fey + Feg)v (I 41)
(Fry + Feg) =Fp =ma (IL. 42)
P .,=Pr=mav (11.43)

Soit ¢ le coefficient qui représente la proportion ddfbrt de freinage rapportée aux

roues arriérePr; = ¢ mav alorsPg, = (1—¢) mav Si a est constante, on a:

v(t) = vy, —at (I11.44)
Pr =(1— ¢)malv, — at) (I1.45)
La puissance de freinage apportée au disque de é&wti égale a la moitié de la

puissance totale :

_(1-¢)

e =~ malv, — at) (11.46)

A l'instant t=0, on a donc

= [1—.¢;jma vy (I 47)
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On définit alors l'efficacité du freinage par lepport entre la décélération (a) et

I'accélération (g) :

z=-2 (1. 48)

mZg v, (II.49)

11.6.4 Expression du flux thermique initial

Les disques de frein ont pour but de dissiper Fgigemécanique en chaleur. Pour les
trains ou les voitures, c’est I'énergie cinétiquewehicule qui est dissipée par le frottement
des patins sur les disques. L'ensemble patin udisgchauffe sous cette action et refroidit a
I'air ambiant. Ces freinages étant répétés, lequais de frein sont soumis a de la fatigue
thermomécanique. Dans l'automobile, de nombreusadeg ont montré que les freinages
pouvaient engendrer des températures pouvant agpa¥3’C en quelques secondes.

Si on considere que le disque de frein peut alesddbalement la quantité de chaleur

produite.

_(1-9)
2
L’expression de la puissance de frottement transferpar unité de surface est donc :

Qs

Nm} - W] (IL50)

m, . gv [—
ot 5

0 = (1—¢) m,.gv Nm] B [W]
¥ 2 24, m?
La grandeurg, caractérise le flux de chaleur injecté dans lguwks Il doit donc étre

(IL.51)

7112

uniguement localisé sur la surface réelle de contac4, la surface de disque balayé par une

plaquette de frein.

Si on introduit le facteur d’exploitatio), de la surface frottante

£, = Q?’*‘ (11.52)

Ymasx

On obtient ainsi, I'équation du flux thermique iait de friction entrant dans le disque,

qui est se calcule comme suit :

, =(1—q5]mmrgi:l Nm}z [W]

max 2 24,8, Llsm? 2

Q (I.53)

i
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[11.1 INTRODUCTION

Un systeme de freinage a pour fonction principaée tchnsformer une énergie
mécanique en une énergie thermique. Cette éneegearactérise par un échauffement du
disque et des plaquettes lors de la phase de @irlza modélisation du comportement
thermique de I'ensemble disque —plaquettes perdiahalyser I'évolution et la répartition
des températures au niveau des zones de contdate @ux résultats obtenus a partir du
modeéle développé, il devient possible doptimiser dysteme. La modélisation des
écoulements et des échanges de chaleur permet mereralre et de quantifier les

phénomenes physiques sans avoir recours a des esparimentaux.

1.2 LA MODELISATION THERMIQUE DU PROBLEME
[11.2.1 Equation de la chaleur

Soitv une partie quelconque 8k limitée par la surface.

-
T
S

Fig.lll.1 : Bilan thermique.

La puissance thermique stockée damst €égale a la somme de la puissance thermique
générée par les sources volumiques contenuesvdgrde la puissance thermique recue sous

forme de flux a travers la surfas§21] :

f pfpi—jdv = f gdv + f —7.(—k.grad T)ds (IIL.1)
pp: la masse volur;ique du r;atériau (kdym

C, : la capacité thermique massique (J/ kg K)

7 :la normale unitaire adirigée vers l'extérieur de

En transformant la relation (lll.1) en intégrale delume a l'aide du théoreme

d'Ostrogradski, il en résulte :

f (pC, T —div(—k.gradT)—gq)dv=10 (111 2)
N1
ou = at

De I'équation (111.2), on déduit I'équation de chal suivante:
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pC, T —div (—k.grad T)—q =0 (111 3)
Pour un matériau homogene et isotrope, I'équatibB)(dans le repére orthonormé
{x,v,z} s'écrit :

S 62T+62T+61T
Ple & 7 Bt dy: gz g

[11.2.2 Forme différentielle

(IIL.4)

Résoudre un probléme thermique consiste a chemshechamp de températures
T(X, y, 2zt) a partir de I'équation (I1l.4¢n tenant compte des conditions aux limites ¢ialas
suivantes [21] :

= |es conditions aux limites :

T = T‘p SUT 51"
n.(—k.grad T) = s+ h{Tf -T) + 26 (T2 —T*) sur S, (111.5)

conwaction

§=5;US8,, 5rnS,= ¢
ou

rayonRament

Sest la surface du solide d@t la normale unitaire &dirigée vers I'extérieur o¢.

= |a condition initiale a l'instarit=ty :

T(x, v,z ty) = Tylx, v, 2) (111.6)
La quantitér(T), appelée résidu de I'équation (111.3), est défiar :
r(T) = pC, T— div (—k.grad T)— q (11.7)

[11.2.3 Forme intégrale faible

Pour résoudre le probléme définit par le systenégutitions (111.4, 111.5, 111.6) par la
méthode des éléments finis, on utilise la méthoderélgidus pondérés dans la formulation de
Galerkin [22, 23,24]. Multiplions I'équation (IIl.3) par anfonction arbitraire et intégrons

sur le domaing/ :

J T* #»(T)dV = J T*(pC, T — div (~k.grad T)—q)dv =0 ¥ T* (111.8)
v Vv
T* : Fonction de pondération (ou fonction test).
En utilisant la relation :
div(fv ) =fdivi+v.grad f (111.9)

I'équation (111.8) s'écrit :

35



Chapitre 1l Modélisation ThermomécaniquePdabléme

j T*oC, dV —j div (T*.(k.grad T) ) dv
v Vv

+ j grad T*.(k. grad T)dV — j T*qdV =0 (111.10)
v v
Transformons la deuxieme intégrale de cette équatioimtégrale de surface a l'aide

du théoreme d'Ostrogradski :

J div (T*.(k.grad T))dv = J r*71.(k.grad T)ds +J 7. (k. grad T)dS (IIL11)
Vv -[!'g;h 5r
et posons la conditioh = 0 surSy, d’otl annulation de la derniére intégrale.

En utilisant la relation (Ill.11), les conditions»alimites (111.5) et I'équation (l11.10),
on obtient la formulation intégrale faible d'un péshe thermique :

—_ —_
j T*pC, dV +j gradT*.(k.grad T)dV
Vv v

f T*(fﬂs+h{5'}—T}+EG(T;§—T“})—f T*qdV=0 ¥ T+ (I.12)
|;.l'

avec
- la condition aux limitesT=T, surS; et

- la condition initiale : T(x,v,z, t;) = Ty(x, v, 2) (II1.13)
[11.2.4 Forme discrétisée : éléments finis

La solution analytique du systéeme d’équations @IJ.211.13) est en général
inaccessible. On est donc conduit a chercher wh&iegn approchée par une méthode
numerique : la méthode des éléments finis. Cettbadé est un cas particulier dentéthode
de Galerkin : le champ de températures et les fonctions gsrdennent au méme espace de

dimension finie.

[11.2.4.1 Représentation élémentaire (ou locale) dohamp de températures
Le champ de températurd¥ (x,v, z, t) dans I'élémeng] a pour expression [21]:
TS (t)
T¥(x,y,z,t) = [N} (x,y,z) N7 (x, y,2) - Nie(x,y, )] T (t) (I11.14)

T2 (8)
= [N(x, v, 2){T*(t)}

n® : Le nombre de nceuds de I'élément

Nf (x,v,z) : Les fonctions d'interpolation élémentaires
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N®(x,v,z): La matrice d'interpolation élémentaire
{T=(t)} : Le vecteur de température des nceuds de I'él§ment

l11.2.4.2 Représentation globale du champ de tempétures

Le champ de températureB(x,v,z,t) sur l'ensemble du domainé a pour
expression:

T, (1)
T (x,v,z,t) = [Nl (x,v,2) N, (x,¥,2) N, (x,}r,zj] T, [t] (111.15)
7, (9

= [v xya)r ©)

n: Le nombre de nceuds du maillage
N. (x,v,z) : Les fonctions d'interpolation (ou fonctions denfie)
[N (x,3 2)] : La matrice d'interpolation

[T (£)} : Le vecteur des températures nodales

Les fonctions d'interpolation vérifient les relaon

N [x}.,}:r}., z}.) =&, ., N, (x;, }:}.,z}.) =4

. vi,j (1. 16)

(x5, z;) : Coordonnées du noeyd
[11.2.4.3 Partition des degrés de liberté

Effectuons une partition des degrés de liberté empératures inconnuefl;)

et connue4T:} [23] :

T, =7}

T} ={ L 11.17)

(T (

ou le vecteufTz} regroupe les températures (connues) des nceudsssiiugéla surfacg; .
Cette partition induit une partition de la matreEmterpolation :

(N1 = [N, ][N, ]] (1IL.18)

D’ou I'expression d& et T+

{T.}

T = [[N][N]] T = [IN]ING]] T} [N (T} = 68T (1. 19)
{T:} {0}
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[11.2.4.4 Discrétisation de la forme intégrale faitbe

De l'expression du champ de températdres

T = [N]{T} (111.20)
on deduit

T = [N){T} (II1.21)
Et

{grad T} = [BI{T} avec [B] = [{B,}--{B;}-{B,}] (1. 22)

Pour un probleme spatiélg; } s'écrit dans le repére orthonorfaey, z} :

FAN
Bx
{B:3 = A E:;NE ?* (1. 23)
an,
\gz /
De méme :
T = [N|{T} = {7V [N]".{grad T*} = [BI{T*} {grad T*} ={T*} [B]" (1I1.24)
En remplacant ces relations dans I'équation (111.12
), il vient [21]:
T Y ([ci{T}+ [KI{T} = {F}) =0 (111.25)
[c]= J pCp [NIT[N] dv (1I1. 26)
Vv
[K] = J [B]T [A][E] dv+f h[N]T[N] dS (II1.27)
V Lo
(Fl= f [N]Tq .:ﬂf+f [N]T(Sm +hT; + o (T2 - T“j)ds ( 1L 28)

w

[C] : La matrice de capacité thermique (J/K)
[K] : La matrice de conductivité thermique (W/K)

{F]: Le vecteur des flux nodaux (W)

{T}: Le vecteur des températures nodales (K)

La discrétisation en espace du probleme par laodétdes éléments finis conduit a la
résolution d’'un systeme d’équations en temps, e@mge du premier ordre. La figure IIl.2
représente I'organigramme principal par la M.EdFudilisant la méthode des substitutions

successives.
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Lire les données de contrble

!

Evaluation pour chaque élément :
La matrice de capacité thermique [€]¢

La matrice de conductivité [K]¢
Vecteur de flux (g}

!

Assemblage des matrices élémentaires
Pour la construction des matrices globales

!
t = At
t=t+At CT+KU=q
}
_ Application de la méthode de
KT=q - ;
substitution successive
[]

Test de convergenc

Fig.lll.2 : Organigramme principal de résolution de systemeaétions par la M.E.F.

l11.2.4.4.1 Conditions initiales et conditions auximites
= Latempérature du disque est constante est égale :
T(x,y,z,t) = 60°C alinstant t =0 (I1.29)
= Dans notre cas, il s’agit d’'un probleme thermiguansitoire avec deux conditions

aux limites :

v" Un flux de chaleur entrant dans le disque (condngtiocalisé dans la zone
de contact disque-plaquette dans les deux cotés,

v" Un échange de chaleur par convection sur touterface du disque.
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1.3 ETUDE MECANIQUE DU CONTACT PLAQUETTE DE FREIN /DISQUE
[11.3.1 Introduction

La complexité des systémes physiques ou technalegiglestinés a étre congus ou
étudiés a conduit a employer des méthodes numérimasées sur le principe d’approcher une
solution nominale le plus possible, mais cellegxigent de grands calculs nécessitant des
calculateurs efficaces.

Une étude du contact entre le disque et les pleepuele frein est nécessaire pour
'évaluation des pressions contact et des efforts ciaillement ainsi les contraintes
eéquivalentes de Von Mises et les déformations gprésentent le chargement mécanique
imposé au disque. De plus, le flux de chaleur gtieeagendré par le frottement est dépendant
du contact. Son expression théorique est [25] :
¢=puVP (111.30)

u est le coefficient de frottement loc#l, la vitesse de glissement du point considéré let

pression de contact

Dans cette étude, on a modélisé le disque et guptte en utilisant le logiciel d’élément
finis MultiphysicsANSYS 11en caractérisant pour chaque piéce les propmééEaniques
des matériaux. Le type d’analyse choisi @sticturale statique .La simulation a lieu pour
durée totale de freinage t=45 [s] et en adoptapakede temps pour les mémes conditions du

cas thermique :

= Pas du temps initial = 0,25 [s]
= Pas du temps initial minimal = 0,125 [s]
= Pas du temps initial maximal = 0,5 [s]

[11.3.2 Simulation du probleme en ANSYS

Le code d'éléements finis ANSYS 11 (3D) est utililsis cette partie pour simuler le
comportement du mécanisme de contact par frotteaenideux corps (plaguette et disque)
lors d'un freinage d'arrét. Ce code possede desrigignes de gestion du contact avec
frottement basés sur la méthode des multiplicatalegslLagrange, ou la méthode de
pénalisation. Le module d’Young du disque étanirenv138 fois plus élevé que celui de la
plaquette, les simulations présentées dans natde étonsiderent le contact avec frottement
d’'une plaquette déformable sur un disque rigidapplication de la pression de contact sur la
plaquette de frein vient mettre celle-ci en confaottant avec le disque dont la vitesse de
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rotation est maintenue constante durant toutaralation. le matériau choisi du disque est le
Fonte Grise FG 15 a haute teneur en carbone entpgite de frein a un comportement
élastique isotrope dont les caractéristigues mguoasides deux pieces sont récapitulées dans
le tableau 1ll.1. Des caractéristiques de concepties pieces sont également fournies
directement par le code Ansys 11 ; données damablesa 111.2 [26].

Le coefficient de frottement est égal a 0,2 au niveau de la zone de contaot [@a

cas avec frottement, cette derniere se situe aeeflface de contact, les contraintes de
cisaillement provoquées par le frottement a ceauva sont a l'origine de ce phénomene. Le
coefficient de frottement dépend de beaucoup danpetres (pression, vitesse de glissement,
température, humidité, etc.). Nous rappelons q@&$YS peut, au choix, utiliser une
méthode de multiplicateurs de Lagrange ou bienméthode de Lagrangien augmenté, une
meéthode de pénalisation pour résoudre le problenwul@ct [27]. C'est cette derniére qui a

été sélectionnée dans ce travail.

Disque Plaquette
Module de Young E (Gpa) 138 1
Coefficient de Poissolv 0,3 0,25
Masse volumiqup (kg./m®) 7250 1400
Coefficient de frottementu 0,2 0,2

Tableau .llI.1 : Tableau des caractéristiques mécaniques des degegi

Disque Plaquette
Volume m?) 9,5689e-004 8,5534e-005
Surface m?) 0,24237 1,8128 e-002
Masse Kg) 6,9375 0,44975
Faces 205 35
Arétes 785 96
Sommets 504 64
Noeuds 34799 2165
Eléments 18268 1014
Moment d’inertie Ip1(kg-m?2) 3,5776e-002 2,72426-00
Moment d’inertie Ip2 (kg-m?2 6,9597e-002 1,51304-0
Moment d'inertie Ip3 (kg-m?2 3,5774e-002 1,28684-0

Tableau .111.2 : Caractéristiques de conception des deux pieces.
[11.3.3 Création du modele sur ANSYS Workbench

Pour commencer I'étude, on a créé une structur@ABI8YS Wb qui représente le
disque de frein avec la plaquette. Puis, on adamaillage et on a défini les conditions aux

limites pour le mettre ensuite sur TANSYS Multighgs et initialiser le calcul.
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A

0.000 0.100 (M)
0.060

Fig.lll.3 : Création du modéle sur ANSYS WB11.

[11.3.4 Choix du maillage

Un fois la structure est créée, on a fait le mgdlall s’agit d’'un maillage progressif.
Le modele disque-plaquette a été maillé par deseries volumiquedétraédriques et

quadratiques a 10 nceudsfig.111.4).

L

X

Les nceudd; J,K,L, M, N, O, P,Q,R
Les faces1(J-I-K), 2(I-J-L), 3(J-K-L), 4(K-I-L)

Fig.lll.4 . Elément tétraédre quadratique isoparamétrique a dguds.

L’ANSYS Workbench effectue un maillage automatiqpar défaut) .Si on aurait
besoin de le raffiner, on doit intervenir dansh@mgement des parametres choisis par défaut.
Les figures 1Il.5, 6 donnent respectivement un lagéd volumique d'un disque et une

plaquette de frein rainurée.

Fig.lll.5 : Maillage d’'un disque  Fig.lll.6 : Maillage d’'une plaquette rainurée
Nceuds 33256 éléments 17393. Nceuds 2669 éléments 1266.
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[11.3.5 Détermination de la pression de contact

Le principe du modéle généralement dans la littéeatprendre en compte a chaque
instant I'évolution du contact disque-plaquettett€eépartition du contact permet de calculer
et d’appliquer le flux de chaleur crée par frotteméans cette étude, le calcul mécanique
initial vise a déterminer la valeur de la pressimn contact (supposée constante) entre le
disque et la plaguette. On suppose que 60% dessfale freinage est soutenu par les freins
avant (les deux rotors), soit 30 % pour un seujuBg28]. La force de rotor pour un véhicule
typique est calculée en utilisant les données teuke contenues dans le tableau 111.3, ayant

pour résultat :

Masse du véhicule- M [kg] 1385
La vitesse initiale #7; [m/s] 60

Le temps d’arré‘t}m 45

Le rayon effectif du disque — [mm] 100,5
Le rayon de la roue —-[mm] 380
Le coefficient de frottement disque/plaquettd/] 0,2
Surface de plaquettd, [mn7] 5246,3

Tableau.lll.3 : Données de véhicule.

Les forces travaillant au disque de frein [28] :
(30%].%414'1:15

R 1 U 2
2. Emmr (vl}' tj'm?.: ) {t } tj'm?.:)

pReu stop

Fdisqua -

=1047,36 [N] (IIL.31)

La vitesse de rotation du disque se calcule conuite s

¥

Vg

w= = 157,89 rad/s (111.32)

R*pnau

Surface totale du disque en contact avec les piggue 35797 m (Fig.l11.7)

Fig.lll.7 . Zone de contact sélectionnée en ANSYS
1 Face : A= 35797 mm
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La pression extérieure entre le disque et les pliaesi se calcule par la force appliquée

au disque ; pour une voie plate, la pression hydyael est [29] :

r = Fd izque

=1[M
A1 [Mpa]

(111 33)

Ou 4, est l'aire de surface de la plaquette en contast & disque el le coefficient

de frottement. L'aire de zone en contact de lays#e en mrhavec le disque est donnée
directement en ANSYS en sélectionnant cette surfaceme indique la couleur vert dans la
figure II1.8. Dans le cas d'une plaquette de freems rainure, le calcul de la pression

hydraulique exercée est obtenu de la méme maniére.

Fig.lll.8 : 2 Faces Aire =5246,3nfm  Fig.lll.9 : 1 Corps : Volume= 85534 nim

Apres la visualisation des differends maillages ;sélectionnant sur les taches de
I'applet du maillage, on ouvre I'ensemble disquagpiette sur lenodele FE on obtient le
résumé de cette importation, ce qui représenttesdigures 111.10, 11

Fig.l11.10 : Modéle FE d’'un ensemble disque-plaquette.

Nom du corps Nceuds Elément
Disque 34799 18268
Plaquette 1 1446 650
Plaquette 2 1461 660
Zone de contact 1 0 914
Zone de contact 2 0 83

Tableau I11.4 : Résultats d’'un maillage d’un type d’éléments @dira
guadratique a 10 nceuds.
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Cible Contact
Triangulaire Triangulaire
Quadratique Quadratique
Fig.lll.11 : Zone de contact.
Nom de type d'élément généric | Nom ANSYS Descriptior
Tétraédre quadratique a 10 ncx Mesh200 Meshing Face
Contact triangulaire quadratic Contal?. 3D 8 Node Surface to Surface Con
Cible triangulaire queratique Targel7! 3D Target Segme

Tableau I11.5 : Résumé des types d'éléments.

[11.3.6 Modélisation du modele de contact de freira disque

Pour appliquer le modele mécanique d’élément fawisc un rotor, nous considérons les

hypothéses suivantes :

= La pression de freinage est uniformément répadidaszone de contact du disque et

les plaquettes.

= Le coefficient de frottement reste constant pent&afreinage.

*» Les matériaux du disque et des plaquettes sont hemesget leurs propriétés sont

invariables avec la température.

111.3.6.1 Modélisation du chargement et des conditins aux limites

Les différentes conditions aux limites imposéesraaéle éléments finis du disque et

de la plaquette en configurations encastrées, @mepiu de son environnement direct, sont

les suivantes (Figure 111.12) :

[11.3.6.1.1 Conditions aux limites appliquées au idque

= La rotation du disque est prise en compte, en tesarvitesse angulaire imposée et

constantev=157,89rad/s suivanty [30].
»= Les nceuds du diametre intérieur sont bloqués sulgadirection radiale et axiale en
laissant la direction tangentielle libre (suppagftrarique).
» Le disque est encastré par les 6 percages au nikebol de fixation qui permettent

de maintenir le disque sur le moyeu dans les thoestions de I'espace.
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111.3.6.1.2 Conditions aux limites et chargement apliquées aux plaquettes

Les conditions aux limites appliquées aux plagsetent définies en fonction des
mouvements autorisés par I'étrier. En effet, unrdéss de I'étrier est de retenir les plaquettes
qui ont la tendance naturelle a suivre le mouverdardisque lorsque les deux structures sont
en contact. L’étrier maintient aussi les plaqueti@ss la direction z.

Ainsi, les conditions imposées aux plaguettes sont

» La plaquette est encastrée sur ses bords dankreophogonal a la surface de
contact, autorisant ainsi un mouvement de corpdeidans la direction normale au

contact tel que I'on peut le trouver dans un montigéein automobile [30].

= Un support fixe dans la plaquette extérieure.

Le chargement mécanique est représenté par lesepti@s|uqui viennent presser le
disque et qui engendrent des frottements dus atdion de ce dernier. L'effort de serrage
des plaquettes provient de la pression d’'un pikiaitaulique cylindrique sur la plaguette ou
on a seulement une condition de chargement :

= Une pressio? de 1MPa appliquée sur la plaquette intérieure.
Sans oublier la création des interactions de coffiaitement ...) entre les deux pieces.

On introduit un coefficient de frottememntpour définir le frottement. Celui-ci dépend
de beaucoup de paramétres (pression, vitesse skemlent, température, humidité, etc.) et
varie donc au cours d'un freinage. Pour des raistensimplicité, il est pris constant et égal a
u= 0,2 dans les calculs.

Fig.lll.12: Conditions aux limites et chargement imposées
au disque-plaquette.

Gardant pour ce but le méme chargement et mématiomsdaux limites qu'au par
avant, comme le montre la figure 111.13. Essayorantenant, le cas d’'un étrier fixe & deux
pistons
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.
Toimstont <Z.
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Fig.ll1.13: Conditions aux limites et chargement imposées
au disque-plaquette a deux pistons.
[11.3.7 Gestion du contact

Nous avons dit que le code de calcul ANSYS reposales formulations telles que
(méthode Lagrangien augmenté, méthode par pénMRE;, Lagrangien normal) pour la
résolution numérique du probleme de contact.

Dans notre étude, nous considérons une méthodéndditg pour la gestion du contact
plutdét que [lutilisation des multiplicateurs de ltagge. Plusieurs arguments motivant ce
choix En premier lieu, c’est une méthode simplalapter et elle ne génere pas d’inconnues
supplémentaires [30]. D’autre part, les mesuresidénées de compression de la plaquette
sur un support rigide montrent un comportement-lirgraire, principalement di aux
aspérités des surfaces de contact et/ou au comparteélastique non-linéaire du matériau de
plaquette. Une loi de Signorini (et donc I'utilisat des multiplicateurs de Lagrange) simule
un contact "dur" entre les aspérités, la méthodeéaalité non-linéaire simule un contact plus
souple entre les aspérités et la véracité d’'unénodét plutdt qu'une autre est difficilement

évaluable tant que I'on ne dispose pas de donngEsimentales de référence.

111.3.8 Lancement de calcul

Une fois les données sont installées, il ne resi lgncer la résolution. Le choix d’'un
résultat parmi tant d’autres obtenus se fait sddmesoin de I'étude a effectuer. Une fois les
résultats obtenus, il ne reste qu'a varier cestgimrametres (caractéristiques physiques) par
rapport a certains autres afin de déterminer las pifluents. Par exemple de notre étude (le

module de Young, la vitesse de rotation du distpiepefficient de frottement ...etc.)

[11.4 MODELISATION DU COUPLAGE THERMOMECANIQUE

[11.4.1 Introduction

Dans le cadre de notre étude, nous allons padremient nous intéresser a la

thermoélasticité dans des cas ou les problemesitpee et mécanique sont découplés.

a7



Chapitre Il Modélisation ThermomécaniquePdabléme

Avant d'aller plus loin, insistons sur le fait q la résolution du probleme
thermoélastique dans son aspect couplé, requarglyse simultanée de la température et des
déformations, la résolution dans un cas découplgitsen deux étapes distinctes :

= Déterminer le champ de température indépendammerdaelitions mécaniques.

= Evaluer les déformations produites par ce chamem@érature.

l11.4.2 Méthode de la résolution

Un calcul de structure prenant en compte les detbuences (mécanique et
thermique) est souvent difficile a réaliser (tendlescalcul long, probléme de convergence).
Au contraire de ce couplage fort, lorsqu'on parvianhégliger les deux influences, le
couplage devient faible et le calcul devient plis¢aOn peut distinguer deux types de
couplage faible :

1) la loi de comportement dépend peu de la tempé&raDans ce cas, le probléeme
meécanique est indépendant du probleme thermique.

2) les sources de chaleur dues aux déformationanmitees sont negligeables devant
les sources externes. Dans ce cas, le probléemeither est indépendant du probleme
mécanique.

Dans le cas d’'un changement d’état, la quantitGedgie mise en jeu est telle qu'on

néglige les sources de chaleur interne.

t+At
r

Equation de Fourier= Champ de température
1

Equation d’équilibre
Loi de comportement

Déformation
Contrainte

Fig.lll.14 : Schéma du couplage thermomécanique.

[11.4.3 Formulation du probleme
La présente étude a pour but d’analyser le pnoblde contact thermo élastique des
freins a disque avec la génération de friction aleeHaleur en employant la méthode des

éléments finis [31]. La simulation numérique paaicbmportement thermo élastique du frein
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a disque est d'étre obtenue pour I'état d'arrglsinl implique deux types de probléme, un
probléme thermique et un probléme élastique.
[11.4.3.1 Probleme thermique

Ce module implique de trouver la distribution dedenpérature et la distribution de
flux de la chaleur dans le disque a de divers etsdrdd peut étre trouvé en résolvant
I'équation en état instationnaire de conduction lalechaleur dans les coordonnées

cylindriques avec les conditions aux limites appicsgor

L’équation en état instationnaire de conductiomedehaleur d'état est donnée par [31]:
1:3‘[ aT]+1a[ ST] a[ ST} aT
LS 2388

= pe—0 111. 34
pe—- ( )

rarl o 28l T3z 23z

Y & &

Plaguette
\ «— FS
Disque|
‘ « FS,
Plaguette
rTrrTrrT Y

Pression hydrauligt

Fig.lll.15 : Modéle de disque de fri  Fig.l11.16 : Modeéle élastique en élément fini
et plaquettes de disque et plaquette.

q, =h(T—T.)

— Plaguette —
- \ =
| |
B Disque| &
] \ e
I I
2 Plaguette 2
[l [l

qg,=h(T—-T.)

Fig.lll.17 : Modéle élément fini élastique
pour I'analyse thermoélastique transitoif&2].

La figure 111.L16 montre le modele élément fini disque et plaquettes avec des

conditions aux limites [32]. La pression hydraulicest appliqguée a la frontiere le long du
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rayon de la plaquette du c6té de piston et la tomdd’immobilité dans la direction axiale
est appliquée a la frontiére le long du rayon dé dé doigt.

Le modéle en élément fini thermique du disque dmfavec les conditions aux limites
est représenté sur la figure 111.17. Les conditi@s limites de convection sont imposées sur
toutes les frontieres pour considérer des étatsrphlistes de la chaleur.

Condition initiale T(r,Z,6,0) =T, (1I1.35)
Température initiale e3p = 20° C dans cette étude.

Le disque entierement et la partie latérale degugties sont soumis a la convection.
Apres l'application de la méthode de Galerkin, btient les matrices d'élément :

[c]T + [K]T ={F} (1. 36)
ou
[c]= fchi-h;-dV (111.37)
N
[K] = J {k ON.ON; 4 Ko ONON; | aN"aN}}dVJrZ J- N Nk, dS I11. 38
S U aer ar "r2o0 80 N %oz az TR (IIT. 38)
v k=35,
N
1= J yupwrN;dS, + J rﬁpwrN}-dSﬁZ J N;N;h,dS, (111.39)
s s k=3g

ouw, et N; les fonctions de forme qui sont définies pour tEmiso paramétrique

nodal de I'élément en coordonnées cylindriqidesst le nombre des surfaces du disque.

En employant la technique de différence finie a@iesr pour le terme dérivatif

. T t+AE Tt

P=—F"— (111.40)
Et par substitution dans, nous avons

f[c]+ At[K]HTYE = At{F) L [c{TE (1I1.41)

Pour résoudre I'équation (111.41), la techniquesfid'élément transitoire est employés,
pendant la simulation, les flux de la chaleur sm#ignés a I'élément dans la zone de contact a
chaque pas de temps.
111.4.3.1.1 Flux de chaleur

Pendant le freinage, les énergies cinétiques amnpelles pour un véhicule mobile
sont converties en énergie thermique par la chaleuriction entre le disque de frein et les
plaquettes. La chaleur de friction est générée lssurface du disque et les plaquettes de
frein. Dans le présent travail, nous considéronquantité de génération de la chaleur par

'usure est tres petit relativement a la chalewdpite par frottement, ainsi I'effet de l'usure
50



Chapitre Il Modélisation ThermomécaniquePdabléme

matériel est négligé. Le flux de chaleur par fanti produit dans l'interface du disque et de la
plaquette peut étre exprimé comme suit [33] :

glx, v, t) = Plx,v)v(t) = u Plx, v)w(t)r (II1.42)
Ou u est le coefficient de frottememR,est la pression de contagta vitesse de glissement,

qui est définie par la vitesse angulaire du disguet le rayon du disque de frain

Toute la chaleur produite sur le contact de frotenfinterfaceg est la somme du

flux de la chaleur dans le disqgg et le flux de la chaleur dans la plaqueitg.L'énergie
relative de freinages quiest absorbé par le disque de frein est :

1
—G_ 9 _ (11 43)

49 GpT4, =
L

¥

pECEkE]
pp Cokp
Dans I'équation ci-dessus. est la chaleur spécifique de plaquetig, est la

conductivité thermique de plaquettg, est la densité de plaquettg, est la chaleur
spécifiqgue de disque de freik, est la conductivité thermique du disque de freing, est la

densité de disque de frein. La génération totale dbaleur absorbée par le rotor est dedans

limites des propriétés matérielles du disque de feplaquette [34, 35].

[11.4.3.2 Probleme élastique
La contrainte mécanique est liée a I'effort par émpeation constitutive suivante [31] :

(0} = [D1{e™) (IIL 44)

Ou [D] est la matrice de propriété matérielle
La contrainte totale, somme des contraintes mguasiet thermiques, est donnée par :
(e} ={em}+ ") (111 45)

Ou les indices supérieunseetth dénotent des contraintes mécaniques et thermiques,
respectivement,

L’équation (l1.44) devient :
(0} = [D]{(e} - (™} (1. 46)

Ou {J} = {CrrJEJ O-Ta Jﬂzﬂ—zr} -'{E} = {ErEE EzErp EEzEzr}
Pour un matériau isotrope, le changement de teriypéra comme conséquence une

expansion de corps ou un rétrécissement mais augéformation. En d'autres termes le
changement de température affecte les contraintesahes sans contraintes de cisaillement.
Le vecteur thermique de contrainte est exprimé ains
{et") = [qAT aAT aAT 0 0 0)
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Dans lequetx est le coefficient de la dilatation thermique\&tindique I'écart de

température. La contrainte totale est expriméenes de déplacements nodaux comme :

(e} = [B]{d) (I11. 47)

Dans laquelle [B] est la matrice de cinématique

Substituons 111.47 dans 111.46, nous avons :

{o} = [D1[B]{d} — [D]{e"} (111 48)

On applique la technique des moments résiduelégadtion (111.48) on trouve les
résultats dans I'équation suivante :

[K]{d} = {F™}+{F™] (II1.49)
Ou la matrice de rigidité élémentaire pour I'étatdiest donnée sous la forme :

[K°] = J. [B]T[D][B]dn (II1.50)

[}E

{Fe*} et{F™¢] les vecteurs thermiques et mécaniques de forceamtidénotés comme suit :

{Fthl = J. NTNdn

."2

[Fme} = erNdS

=
Le probléme élastique est résolu en employant d#gu constitutive .pendant la

modélisation numérique, une particuliere attengshexigée pour satisfaire la continuité des
déplacements normaux sur la surface de contaes ebinditions de recouvrement [30].
Les conditions suivantes des déplacements et tatsefont imposées a chaque paire
de nceuds sur l'interface.
W; = W, lorsque P = 0 ; W, # W, partout (1II.51)
Oy = —0g; lorsque P = 0 ; 0y; # 0;; partout (1I1.52)
Les conditions suivantes de contrainte de la teatpér et de flux de chaleur sont
imposées a chaque paire de nceuds sur l'interface

T, =T, lorsque P = 0; T, # T, partout (1I1.53)
q° = upwr lorsque P = 0; g* = 0 partout (1IL.54)

[11.4.4 Analyse en ANSYS Multiphysics

Dans cette étape et a I'aide du code de calculegiéfimi ANSYS, nous allons faire

une modélisation du contact sec du disque et ptegueut en montrant l'effet de la
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température dans son comportement (contrainte®fetndations globales du modele). La
premiéere étape consiste a déterminer le champ t@elaérature en 3 D a I'aide d’'une analyse
thermique sous ANSYS , ensuite une analyse mégarstructurale statique comme nous
'avons vu précédemment , le couplage thermiquiegtiera par condition thermique a une
température non uniforme tout en prend I'environeetthermique du modele, Pour cette
raison, la commande « condition thermique » séitesée pour traiter le probleme couplé
thermomécanique et gérer le régime transitoire.

Pour étudier le comportement thermo élastique it@res du disque de frein, la
simulation en ANSYS est obtenue dans la duréedatal freinage ( t= 45 s). Réellement la
variation de la vitesse tournante pendant I'opémnatile freinage doit étre déterminée la
dynamique de véhicule [36]. Cependant, dans céitieda vitesse tournante du disque a été

considérée comme une valeur connuaX57.89 rd/s), la pression hydrauligis est

assumee linéairement grimper jusql’dMPa Les propriétés matérielles adoptées dans cette

simulation sont récapitulées dans le tableau 111.6.

Propriétés matérielles Plaquett | Disque
Conductivitéthermique k (w/m.°C) 5 57
Densité, g (kg/m°) 140( 725(
La chaleur spécifiqu c (J/Kg. °C 100( 46(
Coefficient de Poissor 0,2t 0,2¢
Dilatation thermiquea (10°/ °C) 10 10,8t
Module élastiqueE (GPa 1 138
Coefficient de frottemeru 0,067 0,2
Conditions d'opération

Vitesse angulaira (rd/s) 157.8¢
Pression hydrauliquP (MPa) 1

Tableau I11.6 : Propriétés thermo-élastiques utilisées dans lautation.

Fig.ll1.18 : Modele de simulation d’un disque frein ventilé-pletje [37].

Selon la vraie dimension du disque freinant etpkesjuettes, la modélisation pour
l'accouplement thermique-structure transitoireitmehsionnel de pendant le processus de

freinage est établi. Il est basé sur l'effet desdarce de chaleur mobile avec la variation
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coulissante relative et I'accouplement de I'écoal@nthermique de friction entre le disque et
la plaquette. En employant le champ non linéairemagtiphysics du logiciel d'Ansys, le

processus freinant du frein a disque est simulé. [38]distribution de la contrainte dans le
disque et les pressions de contact d’interface soatysés..La période variationnelle du
température/contrainte augmente avec le temps frepralongé. Et la raison de la rupture de

fatigue thermique radiale du disque est discutée.

Analyse thermique —Il Environnement

¥ T
Conditions initiales et aux limites
1 ]

AL Solution
L 2

I—» Température

L 2
Analyse structurale statique
v
Conditions initiales et aux limites
L 2

Pression

L 2
Condition thermique

7
t+At Solution

L 2
Contraintes et déformation:

Environnement

\ 4

\ 4

Fig.l11.19 : Organigramme de calcul thermomécanique en ANSYiphisics.

ey — -
2 démarrer. 1R Ay Wiorkosrch (4

Fig.111.20 : L’analyse du couplage thermoélastique en ANSY SpMyHics.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans cette étude, on essaye de mettre en évidarm®bleme d’échauffement excessif du disque, et de
visualiser les résultats pour pouvoir en tirerfexdifications qui s’'imposent sur la conception ékgde de frein
du point de vue des matériaux et du profile.

Notre travail consiste a étudier le comportementntiigeue d’un disque de frein en trois
dimensions, lequel inclut le flux de chaleur géngnéntérieur de celui-ci, les températures
maximales et minimales etc. Le scénario analyséuestreinage d’arrét. En pratique, le
systeme de freinage baigne dans un flux d’air, plwsnoins forcée selon le systeme, qui
participe au refroidissement du disque et des eithgs. Ce flux d’air est régi par les lois de
'aérodynamique. A l'aide du code ANSYS CFX, onatéé alors les valeurs du coefficient
d’échange thermiquk en fonction du temps .Ces valeurs seront utils#g déterminer le
comportement thermique du disque en régime trarsito

Dans cette modélisation, seul le disque est priscempte, les plaguettes sont
remplacées par leur effet, représenté par un fluxtddeur généré a linterface disque-

plaguette qui est I'aire totale de contact (les dsités du disque) (Fig.1V.2).

Fig.IV.1 : Ensemble disque-plaquette. Fig.IV.2 : Application du flux de chaleur

L’exemple traité est un disque de frein d'un véracparticulier (Fig.IV.1). Le mode de
freinage choisi eddu type 0imposé par les normes européennes (ECE-13).
IV.2 FICHE TECHNIQUE DU VEHICULE CHOISI

Dans cette étude, on a choisi le véhiddlgoén de typeCX GTi Turbo 2dont les

caractéristiques techniques sont indiquées damableau IV.1 :

Type du moteur 4 cylindres en ligne Freins avant Disques
Energie Essence Longueur 465 cm
Disposition Longitudinal avant Largeur 177 cm
Cylindrée 2500 cc Hauteur 136 cm
Puissance 168 chevaux a 5000 tr/min Poids 1385 kg
Couple 30.0 mkg a 3250 tr/min Poids/Puissan@e4 kg/cv
Boite de vitesse 5 rapports Vitesse max 223 km/h

Tableau. IV.1 :Fiche technique du véhicu@troén CX GTi Turbo 2.
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IV.3 DESCRIPTION DU DISQUE DE FREIN VENTILE ET PLE IN ET DES
PLAQUETTES

L’étude porte sur un disque de frein ventilé en dogtise FG a haute teneur en
carbone ; il s’agit du disque (2829 mm) qui équipe certaines versions des véhicules
Citroén CX GTi Turbo 2 (Fig.IV.3).

v Disque ventilé :

Diamétre extérieur A =262 mm
Diametre intérieur B = 66 mm
Epaisseur TH =29 mm

Hauteur totale C =51 mm

Nombre de trous = 06
Nombre d’ailette = 36

Matériaux/Composition = Fonte Grise Fig.IV.3 : Disque ventilé (vue en contour).

Type de disque = Ventilé a I'intérieur

Ailettes Trou de fixatiol

Fig.IV.4 : Caractéristiques géométriques du disque ventilé.
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v Disque plein :
Pour faciliter la comparaison des résultats de sitian, les dimensions géométriques

des deux variantes de disques, disque plein etigliggntilé sont les mémes (Fig.IV.5).

Fig.IV.5 : Disque plein.

Plaquettes de frein :

v' Epaisseur : 15 mm
Largeur : 61 mm

Largeur de la rainure : 3 mm

CITROEN

v
v' Hauteur : 139 mm
v
v

Profondeur de rainure : 6 mm
Fig.IV.6 : Plaquettes de frein pour Citroén.
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Fig.IV.7 : Caractéristiques géométriques des plaquettes de. fre

IV.4 DETERMINATION DU COEFFICIENT D’ECHANGE PAR CON VECTION (H)
IV.4.1 Introduction

L'analyse thermique du systéme de freinage exigedétermination précise de la chaleur totale de
friction produite ainsi que la distribution de eséinergie entre le disque et les garnitures. Lows fdeinage

d’'urgence, toute la chaleur produite a l'interfaseégale a la chaleur absorbée par le disque galaitures.

Lorsqu’un véhicule freine, une partie de la tempérade friction s’échappe dans l'air grace a la
convection et au rayonnement. Par conséquentfdami@ation des coefficients de transfert de chadstitres
importante. Il est, cependant, trés difficile de dalculer avec précision, car ils dépendent derfae du

systeme de freinage, de la vitesse de déplaceroerétdcule et par conséquent de la circulatioriale[B9]. Ici
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la modélisation de la convection se révele étggddléme principal car elle est liée aux conditions
aérodynamiques du disque. On s’intéresse danspaatie au calcul daoefficient d’échange thermique If).

Ce parameétre doit étre exploité pour visualisefistribution tridimensionnelle de la températutedisque.

IV.4.2 Modélisation en ANSYS CFX

La premiere étape de I'étude consiste a créer deiv@FD qui contient les domaines
a étudier erAnsys Worbench Dans notre cas, on a pris seulement un quaristjuel puis
on a définit le domaine de l'air entourant ce desgDans cette étapeANSYS ICEM CFD
va préparer les différentes surfaces pour les dimaines afin de faciliter le maillage,
lesquelles seront exportée vers cfx a I'aide deolamande « Output to cfx ». Apres avoir
obtenu le modele sur CFX Pre et avoir spécifictewitions aux limites a I'aide de I'option
« boundary conditions » on définit ses parametres principaux sur CFX.disgue est
attaché a quatre surfaces adiabatiques et deuacsarfle symétrie dans le domaine fluide
dont la température ambiante de [l'air est égal@ & [40].

La figure (IV.8) montre le modele CFD élaboré geia utilisé dan8BNSYS cfx Pre.

Parois symétriques de I'air

Sortie

Disque

Entree Paroi adiabatique de I'air

Fig.IV.8 : Modéle de CFD de disque de frein.

IV.4.3 Préparation de la géométrie et du maillage
IV.4.3.1 Domaine fluide :
Vu la symétrie dans le disque, on a pris uniqueénerguart de la géométrie du
domaine fluide (Fig.1V.09, Fig.IV.10, Fig.IV.11)kn utilisant le logiciel ANSYS ICEM CFD.
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Sortie de I'ail

Domaine interface fluide-solide

Entrée 1 /
de l'air

Entrée 2
de I'air

Fig.IV.9 : Définition des surfaces du domaine fluide.

Fig.IV.10 : Domaine fluide Fig.IV.11 : Domaine fluide
(Vue de surface solide). (Vue de surface transparente).

IV.4.3.1.1 Préparation duMaillage :

Cette étape consiste a préparer le maillage duaohe fluide. Dans notre cas, on a
utilisé un élément tétraédrique linéaire avec 307&uds et 179798 éléments (Fig.1V.12).

Fig.IV.12 : Maillage du domaine fluide.
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IV.4.3.2 Disque de frein

Pour des raisons de symétrie du disque , on aipiigiement le quart de la géométrie
dans le cas du disque ventilé et plein; on a géad®rme tétraédrique pour générer le
maillage des disques (Fig.IV.17 , Fig.IV.18) .

Fig.IV.13 : Définition des surfaces du disque plein.

SFzZ SPV/

Fig.IV.14 : Définition des surfaces du disque ventilé.

Fig.IV.15 : Disque plein. Fig.IV.16 : Disque ventilé.
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Fig.IV.18 : Maillage du disque ventilé

Fig.IV.17 : Maillage du disque plein
Norfibre d’éléments 27691).

(Nombre d’éléments 272392).

IV.4.3.3 Etude du maillage

On a exécuté un raffinement sur le disque et sdoifeaine fluide. Le tableau IV.2 donne le nombre
d’éléments pour le maillage grossier et raffinérdes types de disque de frein. Plus le maillageafBné, plus

la qualité de la solution est meilleure.

Domaine Disque plein Disque ventilé
Nombre d’éléments Nombre d’éléments Nombre d’éléments
Maillage 1 167736 272392 27691
Maillage 2 1387512 253148 252994

Tableau.lV.2 :Nombre d’éléments des différents maillage.

IV.4.4 Flux d’air en mécanique des fluides

L’écoulement dans le sillage des véhicules autolesbpeut-étre séparé en deux
structures ; la premiere issue d'une ligne de sédper bidimensionnelle génere un
ecoulement de base avec une pression statigueantastt une vitesse de transport voisine de
zéro et la seconde est issue d’'une séparatiomeitiionnelle de I'écoulement et engendre
des zones tourbillonnaires [39].

Ces deux effets produisent la trainée de forme@elée s’ajoute une trainée de pression
résultant de la distribution de pression sur la g&dm du véhicule et une trainée de
frottement due au cisaillement du fluide dans lacbe limite. L'ensemble constitue la trainée
aérodynamique globale du véhicule. En aérodynamégiiemobile, les écoulements fluides
sont de nature turbulente et dans les conditionsaobes d'utilisation, le déplacement du

véhicule s’effectue a un nombre de Mach inférieQr3a
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IV.4.5 Equations caractérisant un domaine fluide

Les équations qui régissent un domaine d'écoulesmtitcomme suit [39]:

ai =0 (IV.1)
dx;
ou, du, 1dp @ ou,
dT oT d dT
Py + PCotig = E( EJ (1v.3)

La premiére équation est I'équation de continu@érpun fluide incompressible, la seconde représente
I'équation de Navier-Stockes pour un fluide Newtanet la troisiéme est I'équation de I'énergie par
nombre de Mach petit .

Dans notre cas, I'écoulement d'ainflow) est laminaire jusqu’au moment ou il rencontrdisgue. Une
partie de ce flux devient turbulente.
IV.4.6 Modele physique

Apres le maillage, on définit dans cette étapgsametres des différents modéles afin
de commencer I'analyse. Pour notre cas, on dééirdbmaine fluide qui est I'air a 20 ° C et
le domaine solide.
IV.4.6.1 Etat stationnaire

Dans un premier temps, on valide les modeéles @heison procéde a une analyse en

régime stationnaireSgeady State) On doit activer le calcul du transfert de chaleuHeat
Transfer » dansThermal Energy Options.Dans le domaine de l'air, on prend la pression de
référence égale a 1 atmosphére et la pressioivestata sortie est nulle.

IV.4.6.1.1 Initialisation de la turbulence

On choisit un écoulement turbulent de type. K=eci nous permet d’observer la
turbulence autour du disque. Pour entamer I'anallgseomportement thermique, on ajoute
les paramétres suivants pour produire et éditeztpsessions en ANSYS CFX PRE :

v" Domaine fluide
Vitesse de I'air a I'entrée : V ent = 28 [m/s],

v' Domaine disque
Flux entrant : FLUX ent = 4197027.47 [Wjm
FLUX ent : Flux entrant stationnaire.

V. : Vitesse d’entrée de I'air stationnaire.
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IV.4.6.1.2 Deéfinition du modéle matériau

On introduit les matériaux nécessaires au modéiasiAour le disque, nous avons
introduit dans la bibliothéque les 03 sortes dads (FG 25 AL, FG 20, FG 15) en spécifiant
leurs caractéristiques physiques.

IV.4.6.1.3 Définition du modéle Conditions Limites

La premiere étape consiste a sélectionner les fdleetrée et de sortie du flux de la
boite. Ces options se trouvent dans le menu iasBdundary condition » dans le CFX Pre.
La face d’entrée du fluxrlet).

La face de sortie du fluxQutlet).

Des conditions aux limites sont également nécesssaiur les deux domaines. On
utilise les conditions ¥all » et «Symmetry ». Ceci est obligatoire, car on peut régler un
certain nombre de parametres sur ces C.L., teldgflax entrant dans le disque, ou une
source de chaleur.

IV.4.6.1.4 Application des interfaces de domaine

Les domaines interfaces sont utilisés généralepmunt la connexion ou I'assemblage
des domaines. Les surfaces situées entre la rébjimeraction (air-disque) sont déclarées
comme interface fluide-solide.

IV.4.6.1.5 Méthode de résolution transient

Pour résoudre le probleme, la méthode dite tramsitou du «ransient » est
appliguée. Pendant la simulation de freinage, I#érdntes valeurs du flux thermique sont
assignées aux éléments dépendants de la zone dectcanthaque pas de temps dans le
modele. Le probleme de convection peut étre considémme un probleme tridimensionnel
de transfert thermique a plusieurs reprises, disart un incrément de temps plus petit tout
en incluant la distribution initiale de la températ Le pas de temps est régi par la variation
de la vitesse de rotation de disque. La méthoddrahsient en éléments finis permet de
simuler le transfert thermique dans un disquertratisionnel avec une vitesse variable et un
flux variable .

IV.4.6.2 Etat instationnaire

D’une maniere analogue, on ajoute les parametigargs pour produire et éditer les

expressions en ANSYS CFX PRE afin d’entamer I'as@alghermique:

v Domaine fluide

Vitesse a I’entrée : V ent inst = Vent — Va t,
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v' Domaine disque
Flux entrant : FLUX inst = (CF) (V ent inst),

CF = 149893,838.

V entinst = Vent—-Vat
FLUX inst : Flux entrant instationnaire.
V entinst : Vitesse d’'entrant de I'air instatieme.

IV.4.7 Conditions temporelles
Pour les deux régimes (stationnaire et instatioehaon a pris les mémes conditions

temporelles :
Temps total =3,5 [s],
Pas du temps = 0,01 [s],
Temps initial = 0 [s],

Avant de lancer le calcul et I'analyse en ANSYS CPFRE , on doit vérifier tout le
modele pour s’assurer que le modéle ne contient’eaurs.

IV.4.8 Lancement du calcul et affichage écran des données

Aprés vérification du modele et des conditions &mites, on démarre le calcul en ouvrant le

menuFile puis en cliquant suiVvrite solver file [41] . Les résultats sont stockés dans un fichier.
IV.5 ANALYSE DES RESULTATS
IV.5.1 Cas stationnaire

a. Disque plein

Dans ce régime, on considére que le comportemedisdue ne varie pas avec le temps.

La figure 1V.19 montre la distribution du coefficiede transferti) dans un disque plein.

Wall Heat Transfer Coefficient (H)
1.527e+002

sssssss
.......

sssssss

111111
W m*-2 KA-1]

Fig.IV.19: Répatrtition de coefficient de transfert de chalsur
un disque plein dans le cas stationnaire (FG 15).
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FG 15
Surface hhoy= [W m? k]
SC1 25,29168
SC2 5,18003
SC3 2,922075
Sc4 11,77396
SF1 111,20765
SF3 53,15547
ST2 23,22845
ST3 65,6994
ST4 44,26725
SV1 81,37535
SV2 71,75842
SV3 41,83303
Sv4 65,82545

Tableau 1V.3 :Valeur du coefficient de transfert de chaleur déédéntes
surfaces dans le cas stationnaire pour un disgeap(FG 15).

b. Disque ventilé

Fig.IV.20 : Répartition de coefficent de transfert de chalsur un disque
ventilé dans le cas stationnaire (FG 25 AL).

Fig. IV.21 : Répartition de coefficient de transfert de chalsur un disque
ventilé dans le cas stationnaire (FG 20).

£
Fig.IV.22 : Répartition de coefficient de transfert de chalsur un disque
ventilé dans le cas stationnaire (FG 15).
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Les figures (IV.20, V.21, IV.22) montrent les chps de distribution du coefficient
d’échangelf) pour les trois types de matériaux. On constagelgeomportement dé)(dans
le disque ne dépend pas du matériau choisi. Lakdisbn de f) dans le disque n’est pas la

méme que celle existante dans la littérature.

Matériau FG25 | FG20 | FGi15

Surface Boy= [W m~ k]
SC1 54,1623] 53,92608 53,8749
SC2 84,6842 83,7842 83,651p
SC3 44,4171] 44,3485  44,32945

SFlet2 135,403 135,0584 135,0006
SF3 97,1709] 95.0479  94,825)
SPV1 170,647| 171.4507 171,5695
SPV2 134,081 134.3285 134,3615
SPV3 191,244 191.943p 192,0391
SPV4 175,166] 176,1339 176,2763
ST1 113,609] 114,3962 114,3915
ST2 35,0993 34,47225 34,3478
ST3 68,3315] 66,33155  66,031F
ST4 75,0944] 72,1235  71,664P
Sv1 135,529 131,1182 131,2074
SV2 119,257 118,4648 118,2039
SV3 46,7022| 44,8195 44,52635
SV4 111,576/ 108,5044 108,1817

Tableau 1V.4:Valeur du coefficient de transfert de chaleur dééPentes
surfaces dans le cas stationnaire pour un disergilé
(FG 25 AL, FG 20 et FG15).

Le tableau (IV.4) montre les valeurs moyennes dffmdent d’échange de chaleun)(
calculées par les valeurs minimales et maximalssdiférentes surfaces du disque ventilé.
On constate que le type du matériau n'a pas unedgranfluence sur la variation du
coefficient d’échange thermiqul)( Contrairement au premier cas, on constate qualéur
du coefficient d’échange thermiquig) st fortement influencée par le systeme de \atitti

pour le méme matériau (FG 15).

IV.5.2 Cas instationnaire

Les figures V.23 et 24 montrent respectivemanvdriation du coefficient ) en

régime transitoire des différences faces du digigia et ventilé .
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120
110 —— SC1
— SC2
_6. 100 sc3
E 90 TN SC4
= 40 N SF1
< SRna AN — SF3
s 70 ) ST2
B 60 2 ST3
§ 50 \ﬁ\ —ST4
© — A\ ———sv1
= 40 i \ — SV2
.g 30 NN Sv3
% 20 — SV4
o) — ;
O 10 \_ﬁ
o j '
-05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 2.0

Temps [s]

Fig.IV.23: Variation du coefficient de transfert de chaléhy desdifférentes
surfaces pour un disque plidans le cas instationnaire (FG 1

Coefficient de transfert h [W ieC"|

4,0

Fig. IV.24 : Variation du coefficient de transfert de chal€hy des différentes
surfaces pour un disque ventilé dans le casatimstnaire (FG 25 AL).
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Fig. IV.25 : Variation du coefficient de transfert de chal€hy desdifférentes
surfaces pour un disque ventilé dans le cas irstatire (FG 20
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Fig. IV.26: Variation du coefficient de transfert de chal€hy desdifférentes
surfaces pour un disque ventilé dans le cas instaaire (FG 15).

Les figures 1V.24 , 25 , 26 montrent la variatian abefficient de transfert de chalety (
en régime transitoire des différences faces du disgutilé avec un matériau différent.
La comparaison des figues V.23 et 26 pour lascdmnceptions , disque ventilé et
plein ayant le méme matériau (FG 15 ) , montrettgg nette diffférence due uniquement au

systeme de ventilation.
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by

Les figures IV.27 et 28 montrent a titre d’exemplévolution du coefficient

d’échangelf) respectivement pour la surfa8BV2etSV1pour chaque pas de temps

1.630e+002

1.412e+002

1.194e+002 - B.473e+001

9. TR0 o0, -206, - - F-0a5ew00] —0,8 [s] h=141,915 [Wma 2 ka_1]

.958e- £H I - ’
“1.314e-001] = 1=2,4 [s] h=0,54234 [Wm"-2 ka-1] = ! t=3,5 [s] h=0,457824 [Wm~-2 kn-1]

Figure 1V.27: Variation du coefficient de transfert de chalehy $ur la surface ( SPV2) et
en fonction du temps pour un disque ventilé (F5 15
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9.556e+001

B.578e+001

7.600e+001

- 8.430e+001 " 6.622e+001

7‘59591*001‘ . =0,2 [s] h=137,6918 [Wm~-2 kA-| 5-5““““““ =0,8 [s] h=1053355 [Wm"-2 k*-1]

57324001
- 5.836e+001
5.099e+001 2.033e+001

4.362e+001 e . 1.748e+001

- 1.055e+002

- 9.260e+001

- 7.970e+001 . 864e+000
- 6.679e+001 3.520e+000

- 5.389e+001 —2,4 [s] ,h=118,41165 [Wm~-2 k~_ 1 2.177e+000 =) - 3 [s] ,h=8,893155 [Wm~-2 k~-1]

- 5.5362-001

5.030e-001 - 3.735e-00

4.5242-001 —3,4 [s] .h=0,70538 [Wm~-2 k~-1] SoAste 001 =3,5 [s] h=0,48126 [Wm~-2 k4-1]

Figure 1V.28: Variation du coefficient de transfert de chaleny ¢ur la surface (SV1) et en
fonction du temps pour un disque ventilé (FG 15).

IV.6 EVOLUTION TRANSITOIRE DE LA TEMPERATURE DU DIS QUE
IV.6.1 Introduction

Les gradients thermiques établis dans un disquesdecontribuent a sa déformation
et a I'apparition de fissures. La perte d’efficadilu frein et 'usure accélérée sont a 'origine
de la surchauffe du disque et des plaquettes [42].
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Dans cette partie, une modélisation numeérique Bre3t développée pour déterminer
le champs de température du disque de frein. Laéhsadion est effectuée en régime
transitoire simulant un freinage d’arrét.

IV.6.2 Description paramétrique du freinage

La vitesse de vehicule décroit linéairement avdeneps jusqu’a la valeur O (freinage
d’arrét), figure 1V.29.

30

—m=—Vitesse [m §]

[N}
o

-1
Vitesse [m g

-
o

0 10 20 30 40
Temps [s]

Fig. IV.29 : Vitesse de freinage en fonction du temps
(Freinage du type 0).

La figure IV.30 représente la variation de fluxataleur pendant le temps de simulation.

5x10°

4x10° | | | —m—Flux de chaleur |

0 10 20 30 40
Temps [s]

Fig. IV.30 : Flux de chaleur en fonction du temps.

IV.6.3 Maillage ou discrétisation

La méthode des éléments finis repose sur un dégeuga l'espace selon un maillage.
Plus ce maillage est resserré plus la solutionlpaviEF sera précise. Les deux types de
disque sont modélisés par un maillage tridimensbaréléments tétraédriques (TE 10) a 10
nceuds. Ce dernier a été obtenu automatiquemefdida tes options d’ANSYS WB. On
note que ce maillage est raffiné dans la zoneodéact disque - plaquettes. Les résultats du
maillage sont présentés dans le tableau 1V.5 digeses 1V.31, 32 et 33.
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Fig. IV.31: Maillage d’'un disque pleinFig. IV.32 : Maillage d’un disque a faces mappées.

-a- :Simple -b- : Raffinement 1 -c- . Raffinement 2
Fig.lV.33 : Maillage d’un disque ventilé.

Disque plein Disque ventilé
Nceuds | Eléments Nceuds Eléments
Maillage simple 79963 46025 137289 77891

Raffinement 392366 256613 565662 369777
Raffinement 2 963156 649417 1274836 863743
Faces mappées 105308 62919 170717 101088

Tableau.lV.5 :Statistiques de maillage calculées par le Multipty$Ansys WB].

IV.6.4 Chargement et conditions aux limites

Le calcul thermique ave8NSYS Workbench, sera effectué en choisissant le régime
de simulation transitoire et en introduisant lesidibons initiales et aux limites et les
propriétés physiques des matériaux. Le chargenhentnique est un flux de chaleur entrant
dans le disque au niveau des plaquettes de freila surface réelle de contact (les deux cotés
du disque). La distribution du flux de chaleur duka friction des plaquettes de frein sur les
pistes de frottement est supposée uniforme.

Les conditions aux limites imposées au disque $antonvection sur toutes les
surfaces libres du disque. Les valeurs imposéd$)deur chaque surface sont importées a
I'aide de code de calcul CFX.

= Régime transitoire. temps total de freinage = 45 [s
= Pas du temps initial = 0,25 [s]

= Pas du temps initial minimal = 0,125 [s]

= Pas du temps initial maximal = 0,5 [s]

= Température initiale du disque = 60 [C °]

= Matériau : les trois types de Fonte (FG 25 AL, RGR2G 15).
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= Application de convection de chaleur sur toutessle$aces du disque en important les
résultats du coefficient d’échange) obtenus en fonction du temps sous forme de
courbe dans la simulation.

= Application du flux sur la surface de contact disgplaquettes et on introduit les
valeurs obtenus dans le code CFX.

IV.6.5 Résultats et corrélation

IV.6.5.1 Disque plein

La courbe de la température en fonction du temps [@odisque se distingue par une
élévation rapide de température jusqu’a linstarnt,8839 s et atteint sa valeur maximale T=
401,55 °C puis elle chute rapidement jusqu’a t=94392 Aprés cet instant, la variation de la

température devient moins importante, Fig.IV.34.
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Fig.IV.34 :Variation de la température Fig.IV.35 : Répartition de la température
du disque plein en fonction pour un disque plein d’'un
du temps (FG 15). matériau (FG 15).

IV.6.5.2 Disque ventilé

381
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Il
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Fig.IV.36: Variation de la température Fig.IV.37 : Répatrtition de la température
du disque ventilé en fonction pour un disque ventilé d’'un
du temps (FG 25 AL). matériau (FG 25 AL).
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Fig. IV.38: Variation de la température Fig. IV.39: Répartition de la température
du disque ventilé en fonction pour un disque ventilé d’'un
du temps (FG 20). matériau (FG 20).
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Fig. IV.40 : Variation de la température Fig. IV.41 : Répatrtition de la température
du disque ventilé en fonction pour un disque ventilé d’'un
du temps (FG 15). matériau (FG 15).

Les figures IV.36, 38, 40 donnent la variationl@éempérature en fonction du temps
pendant la simulation du freinagees valeurs les plus élevées de température sonasu
surface de contact entre le disque de frein gpleguettes. Cette forte croissance est due a la
rapidité du phénomene physique pendant le freigagavoir frottement, microdéformation
des surfaces de contact...etc. On note linfluerecdalrotation du disque sur I'évolution de
la température qui correspond a l'alternance édbagit/refroidissement au cours d’'une
rotation. Cette alternance échauffement/refroidiss® est due au flux entrant décroissant. Il
arrive un instant ou le refroidissement prend Igsds et conduit a la diminution du niveau de
température.

Pour le matériau FG 25 AL , la température atteird valeur maximale de T= 380, 7
°C alinstant t=1,6067 s, pour le matériau FGRR,= 351,56 °C a t=1,8052 s, et pour FG
15 Tmar= 345,44 °C a t= 1,8506 s, puis elle décroit ramidnt jusqu’a I'instant t= 4,8315 s
pour FG 25 AL, pour FG 20 a t=4,9015 s et pourl=Gh t= 4,8878 s , apres lequel , I'écart

de température dans le disque devient moins impiojgiaqu’a I'instant t=10,446 s pour FG
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25 AL, pour FG 20 a t=10,284 s et pour FG 15 ®tADS5 s. L'intervalle de temps [ 0-3,5]
correspond a la phase de convection forcée. Arpdgice temps, on se trouve dans le champ
de la convection naturelle jusqu’a la fin de ladiation.

IV.6.6 Comparaison et interprétation

IV.6.6.1 Comparaison entre les trois types de foat

La figure IV.42 montre la comparaison de la vaoiatde la température en fonction
de I'épaisseur a I'instant ou elle atteint sa val@aximale. Pour les trois types de fonte, on
remarque que l'allure des courbes est presque raem®n constate que plus on augmente
I'épaisseur, plus la température diminue vers Bnphédian du disque. Ceci est di au
stockage d’énergie au début de freinage qui augeerdc I'épaisseur. Suivant I'épaisseur du
disque, on a une symétrie de couleurs sur les gatties. Sur les cbtés latéraux, on a une
seule couleur rouge qui correspond au phénomendadeonduction; par contre les
dégradations des couleurs correspondent au phémrodeeoonvection. La partie éloignée de
la surface de contact en couleur bleu est compkate refroidi. Plus la conductivité
thermique du matériau est faible, plus la tempéeaest élevée. La fonte FG 15 a une
température plus petite que les deux autres fér@e20 et FG AL 25.

sque ventilé FG 25 AL
isque ventilé FG 20 —
isque ventilé FG 15

Température [°C]

} Min: 58,339

11042010 0310 V042010 0317
351,58 07
3,84 357,67
30071 33465
208,78 311,62
267,85 7385
206,82 65,57
225,99 24754
205,08 71352
184,13 i
1632 17347
14297 )
121,38 12742
100,41 e
e 51,365
58,551 S

Fig. IV.42: Variation de la température en fonction de I'épaisspour
les trois type de fontes (FG 25 AL, FG 20 et F§ 15
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400
380 — e
360 e — RN
340 :
320
300

280
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260 7 (Disque ventilé FG 20)
240 j (Disque ventilé FG 15)
220 / ‘ ‘ | |
200
180
160
140

Température [°C]

70 80 90 100 110 120 130 140
Rayon [mm]

Fig. IV.43 : Variation de la température en fonction de rayonipo
les trois type de fontes (FG 25 AL, FG 20 et F§ 15

Sur la figure 1V.43, qui représente le profil dempératures en fonction du rayon pour les
trois matériaux (FG 25 AL, FG 20, FG 15), on obseque l'allure est la méme, la
température maximale se trouve au rayon moyen ce cquiespondant aux résultats
expérimentaux.

D’apreés les résultats des figures précédentesposiate que le FG 15 possede un meilleur
comportement thermique dans la conception des disdgiérein.
IV.6.6.2 Comparaison entre disque plein et ventilé

Dans cette partie, on présente les cartograpleidkixi de chaleur total et directionnel ainsi
que la distribution de la température dans unudiseentilé et plein en fonte FG 15 pour chaque
instant de freinage. La distribution de la tempéeatdu disque au début freinage (a t=0,25 s) est
inhomogéne. Selon les essais expérimentaux effeqag43], le freinage débute souvent par la
formation de cercles chauds en surfaces du disglativement uniformes dans la direction
circonférentielle, se déplacant radialement sutisgue et se transformant ensuite en points
chauds (fot spo}). L'apparition du phénoméne des points chaudsl@sta la dissipation non
uniforme de flux de chaleur.

Concernant le flux de chaleur, on constate d’'apggedigures 1V.45 et IV.48 que la
valeur maximale du flux de chaleur total se loeahs niveau de la gorge calorifique a la fin
du freinage (t=3,5 s) ; ceci s’explique par l'awegtation des gradients et les concentrations
thermiques dans cette zone. La gorge calorifiggeugsée de maniére a limiter le flux de
chaleur provenant des pistes de frottement etrsgednt vers le bol du disque de frein afin
d’éviter I'échauffement excessif de la jante etpmheumatique. Lors du I'échauffement, le
disque se tend a se dilater dans les zones chalidasnaissance de contraintes de

compression avec plastification. Par contre, lausrefroidissement, il y a apparition de
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contraintes résiduelles de traction. Le disquedesic soumis au cours de sa rotation a des

contraintes traction /compression.

a. Disque plein

148,27
132,13
117,88 {

-c-: al'instant t= 3,5[s]

-d- :a linstant t=5 [s] -e- :a l'instant t= 20 [] -f- : a l'instant t= 45]s]

Fig. IV.44: Répartition de la température pour un disque ptEim matériau FG 15.

1,1852e6 1)
1015986 1)
8.4662e5
6,7732e5
508015
3,3871e5
1,69485
97,669

7,4608e5 2,7804e5
6,3279e5 2,5902e5
6,395¢5 2,391e5 145668
5862285 2,1918e5 1,335385
5329385 1,892685 1,213885
4,796485 1,793485 1,092585
4,263685 1,594285 er11g
3,7307e5 1,385e5 84382
31978e5 119585 72846
2,86505 90857 60710
2,1321e5 79738 48573
1,5092e5 59815 36437
1,0664e5 39895 2430
53352 19875 12164
65,020 54,527 26,183
STH — X IH — PN H —_
-d- :alinstant t=5 [g] -e- a linstant t= 20 [s] -f- : a linstant t= 45 [s]

Fig. IV.45: Répartition de flux de chaleur total pour un disqpein d’un matériau FG 15.
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215186 e -1,8644e6

-a- :Selon 'axe X -b-: Selon 'axe Y -c- : Selon l'axe Z

Fig. IV.46: Répartition de flux de chaleur directionnel a liast t= 1,8839 [s] selon les trois
axes (X, Y, Z) pour un disque plein d’'un matérigu Is.

b. Disque ventilé

ﬁ

-d-:a linstant t=5 [s] -e- :a linstant t= 20 [g] -f- : & linstant t= 45 [g]

Fig. IV.47: Répartition de la température pour un disque vérdiln matériau FG 15.

1,4428e6
1,236786
1,0308e6
8,2454e5
5,1844e5
4,1234e5
2,0624e5
136,89
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-d- :a linstant t=5 [g] -e- :a linstant t= 20 [s] -f- : a linstant t= 45 [s]
Fig. IV.48: Répartition de flux de chaleur total pour un disyeatilé d’'un matériau FG 15

1642166
1,981 3¢5 .
-2323426 5 300en 2372308

-a- :Selon l'axe X -b- : Selon l'axe Y -c- : Selon l'axe Z

Fig. IV.49: Répartition de flux de chaleur directionnel a lfast t= 1,8506 [s] suivant les
trois axes (X, Y, Z) pour un disque ventilé d’'urtériau FG 15.
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Fig. IV.50 : Variation de la température en fonction de I'épaisspour
les deux conceptions avec le méme matériau (FG15).
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400
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240 Disque ventilé FG 15
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Fig. IV.51 : Variation de la température en fonction de rayouip
les deux conceptions avec le méme matériau (FG15).

Les figures IV.50 et 51 représentent respectivertzenariation de la température en
fonction de I'épaisseur et du rayon. Au milieu diaque, la température est minimale ; au
niveau du rayon moyen, elle est par contre maximale

L’écart de température dans les deux conceptiahisqye plein et disque ventilé) est
important AT = 60 °C). L'influence de la ventilation sur dé@partition de la température
apparait clairement en fin freinage (a I'instarg, 5.

IV.6.7 Influence du mode de freinage

Le disque de frein et la roue sont dimensionnédgoeotion des performances et des
impératifs économiques du vehicule. lls doiventpsuger des sollicitations mécaniques et
thermiques de plus en plus grandes a des vitessgenmes de marche en progression
permanente.

Parmi les parameétres ayant une influence sur lgpoaement thermique des disques de
frein, on a le mode de freinage qui dépend du cdeduect des conditions de circulation.
Certains modes de freinage peuvent entrainer lgudéien du disque et par conséquent
causer des accidents graves de circulation. Un dedesinage est représenté sous forme de
cycles de freinage, lesquels décrivent la variatenla vitesse du véhicule en fonction du
temps (v= f(t)). Ces cycles peuvent étre constitliaae série de freinages d’'urgence ou de
cycles comportant des phases de freinage suivigstdimps d’arrét.

IV.6.7.1 Freinage répété

Lors de I'exploitation des véhicules automobilessystéme de freinage est soumis a des
actions répétées du conducteur. On a envisagé tgpes de freinage dont la durée totale de
simulation est égale a 135 [s]. La figure V.52 itnen un cycle de freinage de quatorze

freinages successifs, sous forme de dents de scie.
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Fig. IV.52 : Cycle avec quatorze freinages
successifs (mode

La figure 1V.53 montre un autre mode de freinageaprés chaque phase de freinage

on dispose d’'un temps d’arrét ou de ralenti.

30

25

15

1
Vitesse [m g

10

0 20 40 60 80 100 120
Temps [s]

Fig. IV.53 : Cycle de freinage avec phase de ralenti
apres chaque freinage (mode 2).

Les figures IV.54 et 55 montrent la distributioiditmensionnelle de la température
maximale atteinte dans le disque pour les deux madke freinage, On observe une
augmentation normale de température dans les plsté®ttement et la couronne extérieure.
Les ailettes s’échauffent trés violement et tenderge dilater et se déformer jusqu'a la
solidification compléte du disque. Cette déformatprovoquera la mise guarapluie du
disque

La figure 1V.56 montre I'évolution de la tempéraudu disque pour un freinage
cyclique respectivement selon le premier mode delexieme mode. Pour les deux modes de
freinage, on constate que les températures dadisdee s’élévent fortement aprés chaque
freinage, puis elles commencent a décroitre d’'uaeiéne exponentielle. Plus le nombre de
répétitions de freinage augmente, plus les temp@stimaximales augmentent. L'état initial
du disque change apres chaque cycle, les temp®tdiee permettent qu’un refroidissement
partiel. Apres chaque phase de refroidissementdiggue commence de nouveau a
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s'échauffer. Lors des freinages successifs la d#pate refroidissement du disque est
insuffisante pour abaisser la température de strdacne valeur proche de la température
initiale ; ceci entraine un cumul d'énergie et done température de surface plus élevée. Ces
résultats montrent que le comportement thermicarsitoire d’un disque de frein dépend du
cycle de freinage imposé, lequel est prépondérant cicte la durée de refroidissement du
disque. Selon la figure IV.56, on remarque que dareas du cycle de freinage du mode 2,
une réduction de la température d’environ 535°@, 4819% par rapport au premier cycle.
On conclit que le mode de freinage avec une phaseaeftoidissement influe treés
positivement sur les échanges de la chaleur dadisdeie. Il en résulte une diminution de la
température maximale d’interface. Cette chute dgérature permet d’'éviter le phénomene
de fissuration et de Il'usure mécanique. Par adlecette tendance permettra d’assurer une
sécurité et une durée de vie plus grande de I'orgarfeecinage. Enfin, il serait intéressant de
réaliser ces modes de freinage sur un banc d’edsdi®in pour pouvoir valider les résultats

de cette simulation numeérique.

Fig. IV.54 : Carte thermique du disque en  Fig. IV.55 : Carte thermique du disque en
mode de freinage 1 a l'instant t=131,72 [s]. mode de freinage 2 a l'instant t=130,45 [s].
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Fig.IV.56 : Evolution de la température des deux modes de
freinage en fonction du temps. 82



Chapitre IV Résultats et Discussions

IV.7 RESULTATS DE CALCUL MECANIQUE ET DISCUSSIONS

Le code de calcul ANSYS permet également la détextioin et la visualisation des
déformations de la structure dues au contact glissatre le disque et les plaquettes. Les
résultats des calculs de contact décrits dans pattee concernent les déplacements ou bien
la déformée totale au cours de la séquence de erharg, le champ des contraintes
equivalentes de Von Mises sur le disque, les ppasgie contact de la plaquette intérieure et
extérieure a différents instants de la simulati®n.procede ensuite I'influence de quelques
parametres sur les résultats de calcul.

IV.7.1 Maillage du modéle
Le modele d’éléments finis du rotor est réalisécawe maillage de 20351 éléments

pour un total de 39208 nceuds. Le maillage du distjpdaquette issu du logiciANSYS est

présenté sur la figure IV.57.

Fig. IV.57 : Maillage volumique du disque et plaquettes
(Nceuds 39208, Eléments 20351).

IV.7.2 La déformée totale
La figure 1V.58 montre différentes configurationssdkeplacements de I'ordran du

modéle en fonction du temps, tout en gardantdadéosymeétrique par rapport au plan médian
vertical. La déformée totale est atteinte a la din freinage et elle varie entre @8n a
52,82%m . Sur le modele de la plaquette intérieure non-dééeram aune dégradation des
couleurs allant du jaune et vert vers la rougeaoualeur critique se situe sur le bord radial
supérieure de la plaquette déformée, représentda igure IV.59 par la couleur rouge. Ceci
est du au module d’élasticité de plaquette quirdétieur a celui du disque. Pour le disque,
on constate que les déplacements se localisentiemignt sur les pistes de frottement et sa

couronne extérieure ; ils atteignent une valeurimale égale a 19,108m a l'instant t= 45

[s] soit 36 % de la déformée totale de la plaquetiErieure, Fig. 1V.60. Sur la figure V.61
on remarque que la plaguette extérieure a le m@mpartement que la plaquette intérieure
au niveau de la zone de contact, mais sa déforotéle tthute de 67,43 %, soit I'équivalent

de 35,62m.
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-d-: a l'instant t=3 [s]. -e-: a linstant t= 3,5 [s]. -f- : a l'instant t= 45 [s].

Fig.IV.58 : Variation de la déformée totale du modele ( éehedklle).

Type: Défo
Urite: prm

Temps: 45
Max 52,820
Min: 0

e IE formee totale e IE lormee 1otale

Unité: pm Unité: prn
Temmps: 45 Temps: 45
Max. 62,829 Max: 52,829
Min: 0

hin: 0
i m

-a- : vue de face. -b- : vue de dessous. -C- : vue de droite.
Fig.IV.59 : La déformée totale de la plaquette intérieurea &irh de freinage t=45 [s].

Fig.IV.60 : La déformée totale du disque Fig.IV.61 : La déformée totale de la plaquette
a la fin de freinage t=45 [s]. extérieure a la fin de freinage t=45 [s].
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| —m— Plaquette intérie
e —Plaquette extérie
—a—Disque
i

20
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10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Fig.IV.62: Variation de la déformée totale en fonction dmps.

Sur la figure 1IV.62 on a la variation de la déféentotale en fonction du temps
respectivement du disque, des plaquettes intéseirextérieures. On constate que la partie la
plus sollicitée en chargement donne des déplacenpéud importants que les autres régions .
La plaquette intérieure soumise a la pression hyidige a une déformation plus grande que
le disque . Ce comportement est valable égalememtipalisque et la plaquette extérieure.

IV.7.3 Contraintes équivalentes de Von Mises

La figure IV.65 présente la répartition de la cairte équivalente de Von Mises en
fonction du temps de simulation. Les valeurs dedatrainte équivalente de Von Mises
varient de 0MPa a 31.441MPa. La valeur maximale enregistrée lors de cette lsitimn se
situe au niveau du bol (du coété interne ou extetoedisque). Les concentrations de
contraintes les plus importantes naissent dansria du bol du disque au début de freinage a
linstant t= 0,25 [s] et elles se propagent verspiste de frottement intérieure avec des
niveaux faibles au cours du freinage .Ce compontrast di a I'application de pression de
contact qui en présente de la rotation du disquelyisent des efforts de torsion et de
cisaillements .Notons que, le disque comporte @esages de fixation constituant des zones
de concentration de contraintes lesquelles peyprenbquer une rupture du bol, Fig.IV.64.

1,7862e-11

Fig.IV.63 : Concentration des contraintes de Fig.IV.64 : Détail de concentration des
Von Mises dans les trous de forati Contraisite
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58,8888
8,205
75213
88375
68,1538
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47863
41025
34188
3,735
30613
1,3675
0,88375
48471812

Ed

31,438
28,193
26,047
24,707
22,456
20,211

17,965
15,719
13,474
11,228
8,9825
57368

27,876
44017
22456

35,878
2388
21,881
13,883
17,886
15,986
13,988
11,89
8.0815
78832
50540
3,0866
1,883
1,602e-11 17857811

-d-: a l'instant t=3 [s]. -e-: alinstant t= 3,5 [s]. -f- : al'instant t= 45 [s].

1.7862e-11

Fig.IV.65 : Distribution des contraintes de Von Mises dansitelele disque-plaquette.
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Fig. IV.66 : Evolution des contraintes de Von Mises selonrtgptede simulation.

La figure IV.66 représente les contraintes de Vasdegl en fonction du temps. Les
contraintes pour les trois éléments du couple digijaquettes croit avec le temps et se
stabilisent a partir de t= 3.5s. Ce résultat estidint plus satisfaisant, lorsqu’on le compare a

ceux trouvés dans la littérature.
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IV.7.4 Champ de contraintes sur les plaquettes dein
IV.7.4.1 Plaquette intérieure
IV.7.4.1.1 Répartition du champ des contraintes équalentes de Von Mises

Dans la figure 1V.67, on constate que la contraggeivalente de Von Mises atteint a
linstant t= 45 [s] une valeur maximale a I'extrééngauche du contact (a la sortie du contact)
.Elle varie de 0,368RIPa a 5,2839MPa; la plus faible valeur se situe sur le bord iréride
la plaquette intérieure. La distribution du champ dentraintes reste symétrique par rapport a

la rainure indépendamment du temps de simulation.

0,7531
0,64809
0,54309
0,43808
0,33308
0,22807
0,12306
0,018057 Min

0,37444
0,32226
0,27007
0,21789
0,1657
0,11352
0,081336

0,0091523 Min

018641
0,16044
013447
0,10849
0,092522
0,056551
0,030579
0,0046076 Min

-a-: al'instant t= 0,25 [s]. -b-: a l'instant t= 0,5 [s]. -c-: alinstant t=1 [s].

2,2934
18733
1,6531

1.9057
1,6398
1,3738
0,89328 1,078 1,333
0,67131 0,84185 1.0128
0,45935 0,57588 0,69273
0,24738 0,30991 0,37259

0,035415 Min 0,043944 Min 0,052456 Min

-d-: a linstant t=2 [s]. -e-: alinstant t= 2,5 [s]. -f- : a linstant t= 3 [s].

1,5192
1,3072
1,0952

26725
2,2994
1,9264
1,5533
1,803
0,30719

0,43413

0,061074 Min

2,6725
32,2994
1,9264
1,5533
1,1803
0,8072
0,43413

0,06107 1 Min

-g-: a linstant t= 3,5 [s]. -h-: al'instant t= 45 [s].

Fig.IV.67 : Distribution des contraintes de Von Mises dangléuette intérieure.

La figure IV.68 montre I'évolution des contraintde Von Mises de la plaquette
intérieure suivant la position angulaire a l'ingt&M5 [s]. Les trois courbes comportent des
points extrémaux, car le contact frottant génecalEment des instabilités de type adhérence-
glissement-décollement résultant des vibrations dikgue. Ces zones d'instabilités se
déplacent de la sortie vers I'entrée de contact.ofserve aussi qu'il ya presque une symétrie

par rapport a I'angle (6=30°) qui correspond a la position de la rainurdadplaquette. On
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note que la contrainte est maximale au niveau deriée du contact ce qui est conforme a la

réalité.
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0
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L'angle circulaire

Fig. IV.68 : Variation des contraintes Von Mises en fonctiolfalggle circulaire dans la
plaguette intérieure.

IV.7.4.1.2 Répartition du champ de pression de cdact

La figure IV.69 donne la répartition de la pressite contact de la plaguette intérieure
pour différents temps de simulation. La pressioncdetact augmente progressivement et
atteint sa valeur maximale g = 1,7927MPa a la fin du freinage. La répartition de la
pression n'est pas homogene au sein de chaque parta plaquette, elle a symétrique par
rapport a la rainure. Cette élévation de la pressionla surface de contact provoque une
élévation de la température du disque et égalefgsire des plaquettes. A I'entrée de
contact, la répartition de la pression de contatl tvers des valeurs maximales au niveau du
bord inférieur de la plaquette, alors qu'a la sode contact & des pressions basses. Cette
augmentation est due a la diminution de I'aire detact. Ce phénoméne perdure tant que la
vitesse de rotation du disque et la force appliqaéteront constantes.

029126
025889
022653
019417
016181
012845

L oo7i7z .
0,062755 011269
0,05379 0,097445
0044825 Max 0,081205

L nnzsss L L] o'ngaea
0,026895 0048723 0,097085
0,01793 0,032482 0,064724
0,008965 0,016241 0,032362
0 Min 0 Min 0 Min

-a-: alinstantt=0,25[s].  -b-:alinstant t=0,5 [3]. -c-: alinstant t= 1 [s].
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0,48018
0,40015
0,32012
0,24009
0,16008
0,08003
0 Min

-d-: a linstant t=2 [s]. -e-: alinstant t= 2,5 [s]. -f- : a l'instant t= 3 [s].

0,38558

0,32131

0,25705

0,18279

0,12853

0,064263
0 Min

0,76928
0,64023
051218
0,38414
0,25609
0,12805
0 Min

0,
0,12805
0Min

-g-: alinstant t= 3,5 [s]. _h-: a l'instant t= 45 [s].

Fig. IV.69 : Distribution des pressions de contact dans la pédte intérieure.

La figure IV.70 représente I'évolution des preaside contact en fonction de I'angle
de rotation respectivement au bord inférieur, ard lextérieur et au milieu de la plaquette.
La valeur maximale de la pression de contact se siti niveau du bord inférieur a I'entrée en
contact. Au-dela de la rainure vers la sortie dietact (la partie droite de la plaquette), les
trois zones ont le méme comportement mécanique én@messions). Ceci est di au serrage
des plaquettes et a la présence des forces ceesifqui agissent sur le disque lors de la
rotation.

1.8
1.6
E — Biord -inférieur
§1'4 —®-—Centre -
s} —a—Bord supérieur
b -
£ /
g 1.2 /
®
© a
5 1.0 / —
/ = e .
3 / A
x 0.8 i
n &
0.6
0.4
0 10 20 30 40 50 60

L'angle circulaire

Fig. IV.70 : Variation des pressions de contact en fonctiofiadgle circulaire dans la
plaquette intérieure.
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Les figures IV.71 et IV.72 représentent respectierita répartition des contraintes de
frottement et la répartition de la distance desglisent en fin de simulation. On remarque
une symétrie de distribution par rapport a la renules valeurs maximales se localisent

toujours dans le bord supérieur de la plaquette.

01268
0,10733
0,035864
0,064308 0,38684

1,7737
1,4781
1,1824

0,042932 0,59122
0,021466 0,28561
0 Min 0 Min

Fig.IV.71: Répartition de la contrainte  Fig.IV.72: Répartition de la distance
de frottement. de glissement.

IV.7.4.2 Plaquette extérieure
IV.7.4.2.1 Répartition du champ des contraintes agvalentes de Von Mises

La figure IV.73 montre la répartition des pressiomsadntact dans les plaquettes
(face extérieure) pour différents instants de satioth. On remarque une distribution
réguliere des contraintes et symétrique par ragaagdinure le long du temps de freinage. La
valeur maximale de la contrainte égale a IViFa est atteinte a l'instant t=45[s] ; elle est
plus petite que celle obtenue dans la plaquetéigntre. La plaquette extérieure a tendance a
engendrer des pressions locales élevées sur le supérieur dans la zone proche de la

rainure.

0,21918
018265
014612
0,10959
0,073058

0,062143
0,043452
0,034762
0,026071

010775
0,089791
0071833
0,053875
0,017381 0,035917
0,0096805 0,017958 0,036529

1,2153e-12 Min 2,4208e-12 Min 4,8471e-12 Min

-a-: a linstant t= 0,25 [s]. -b-: alinstant t= 0,5 [s]. -c-: alinstantt=1 [s].

0,44666
0,37222
0,29778
0,22333
0,14889
0,074444 )
9,8007e-12 Min -11 Min

-d-: a l'instant t=2 [s]. -e-: alinstant t= 2,5 [s]. -f- : allinstant t= 3 [s].

i
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-11 Min 2e-11 Min

-g-: al'instant t= 3,5 [s]. -h-: al'instant t= 45 [s].
Fig.IV.73 : Distribution des contraintes de Von Mises dangléguette extérieure.
IV.7.4.2.2 Répartition du champ de pression de coatt

La figure IV.74 donne la répartition de pression de contdutermue pour différentes
instants de simulation dans le cas d’'une plaquettérieure. On constate que la pression de
contact maximale est atteinte sur le milieu de lEqpette (1,33VIPa) et elle est bien
inférieure a celle obtenue pour la plaguette ipiée.

-a-:alinstantt=0,25[s]. -b-:alinstantt=0,5[s]. -c-:alinstantt=1 [s].

0 Min

-d-: a l'instant t=2 [s]. -e-: al'instant t= 2,5 [s]. -f- : a l'instant t= 3 [s].

-g-: a l'instant t= 3,5 [s].

Fig.IV.74: Distribution des pressions de contact dans la pédte extérieure.

Les courbes de la figure V.75 qui donnent les gioes de contact en fonction de

I'angle circulaire confirment les résultats préséis de la plaquette intérieure.
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1.6 —m—PBornd inférieur
—e®— Centre
—4a—Bord supérieur

Pression de contact [MPa]

0 10 20 30 40 50 60
L'angle circulaire

Fig. IV.75 : Variation des pressions de contact en fonctiohadgyle circulaire dans la
plaquette extérieure.

Les figures V.76, IV.77 donnent respectivement cleamp de contraintes de
frottement et la distance de glissement observéadi du freinage. Les deux plaquettes ont
les mémes valeurs maximales atteintes a I'ingtadt [s], la répartition des contraintes de

frottement et de la distance de glissement soférdifites.

4,1386 Max
3,843
32,5473
3,2517
2,9561
2,6605
2,3649
2,0693
1,7737
1,4781
1,1824
0,58684

0,59122
0023117 179581

0 Min 0 Min

Fig.IV.76: Répartition de contrainte Fig.IV.77: Répartition de la distance
de frottement. de glissement.

IV.7.5 Contraintes de traction/compression et comaintes de cisaillement dans le disque

Les contraintes de traction/compressi@t les contraintes de cisaillemertans le
disque sont présentées dans la figure IV.78. Lertadotation du disque, on remarque une
concentration de contraintes au niveau des percagedixation et dans la zone de
raccordement des pistes au bol. Les contrainteprgpagent ensuite sur les pistes de
frottement en fonction du temps. La valeur maxindde contraintes de compression est de
'ordre de 22574 MPa et celle des contraintes de traction d& 22MPa. Les contraintes de
cisaillement varient de,836 MPa a 5,71MPa. Ce chargement a une influence sur les

déformations globales du disque qui pourrait pretaiforme d’'un cone.
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,1'1,I]51v|iﬁ

-d-:Contraintes -e-:Contraintes -f-: Contraintes
de cisaillement,,, de cisaillement, . de cisaillementa,__

Fig.IV.78: Contraintes normales et contraintes de cisaillengets45 [s].

IV.7.6 Cas d'un disque sans rotation

En supposant le cas d’'un disque au repos, on gemaelon la figure IV.79 que la
concentration de contraintes de Von Mises se Ieealniguement au niveau du bol, mais elle
ne se propage pas sur les pistes de frottementaentent au cas du disque avec rotation. La
déformée totale varie selon la figure 1V.80 dg+ a 49,58um ; on a une différence de 3,24
um par rapport a celle d'un disque mobile. Les dépiaents sont situés généralement sur la

couronne extérieure du disque et atteignent lauvateaximale de 17,62m au niveau de

périphérie de la couronne.

Fig.IV.79:Contraintes de Von Mises. Fig.IV.80: Déformée totale.
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Les déplacements des nceuds situés sur le rayoneexrtgoyen et sur la couronne

extérieure du disque avec et sans rotation soseptés dans la figure IV.81. On constate que

les deux courbes suivent la méme allure. La vateaximale de déplacement est atteinte a

l'angle ® = 90 qui correspond & la position de serrage du digmareles plaquettes. Le

~

comportement des déplacements avec ou sans rotafibriout a fait conforme aux

observations faites habituellement avec les disgadsein.

20

»

—Rayonimoy

en(avecirotation)

18

— Rayon moy

en (sansirotation)

— Couro

ne extérieure (lavec rotation)

16

~— Caouro

ne extérieure (.sans.rotation)

14

12

)

10

©
1]

Déplacements [pm]
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LI 4
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0 50 100

15

0 200
Position angulaire( degrés)

250 300 350

Fig.IV.81: Déplacements sur le rayon extérieur moyen etagplronne extérieure du
disque en fonction de I'angle.

6 m— Piste extérieure (avec rotation) /‘
® — Piste intérieure (avec rotation) !
5 A Piste extérieure (sans-rotation) e -
. v Piste intérieure (sans rotation) g
z
- -
% 4 -
(]
S -
< 3 e — v
o
5 - ~
\§ ? o v /k/‘
[hd [
1 gl v A
[ =y
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Temps [s]

Fig.lV.82: Variation de I'effort de réaction sur le disque ®nction du temps.

Sur la figure V.82 sont représentés les effortgédetion sur les deux parties qui se

trouvent en vis-a-vis de la plaquette intérieureexd@rieure respectivement pour le cas du

disque avec et sans rotation. L’introduction de rédation du disque engendre une

augmentation de l'effort de frottement quelque goé

la piste de contact. Pour la piste
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extérieure, on constate que dans le cas du disgusation la force de réaction augmente de
2,1KN a 5,1KN et pour la piste intérieure de 2.1N a 5.9N. Lestéades efforts de réaction
(avec et sans rotation) sont tres visibles ; tisighent une valeur maximale de I'ordre de 4 N.

La figure 1V.83 donne la répartition de I'effort dentact en trois dimensions pour les deux
cas (avec et sans rotation).

X[KN) ’

-a- : Avec rotation -b- : Sans rotation

Fig.IV.83: Forces de réaction sur la piste intérieure duydis.

-d-: Contraintes -e-: Contraintes £-: Contraintes
de cisaillement, de cisaillemem de cisaillemem,
Fig.IV.84: Contraintes normales et contraintes de cisaillenget45[s].
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Les contraintes de traction/compression et dellgsa@nt apparaissent aussi dans le
modele sans rotation. On obtient des contraintesodgression de 22,94Pa (Fig. 1V.84 —
c). Les contraintes de cisaillement varient de 3/Pa a 16,35™MPa. La prise en compte de
la rotation du disque est donc essentielle puisigueplusieurs effets :

= Les contraintes maximales sur les pistes du disqugsnente de maniére notable,

mais elles concernent une zone dissymétrique.

= Les contraintes de cisaillement apparaissent awauaidea bol.

Le tableau IV.6 résume les résultats de la simadatiorsqu’on élimine la rotation du
disque. En comparaison avec les résultats obtenus |pocas du disque en rotation,on
constate une augmentation des contraintes et umawtion des déplacements , des pressions
et des contraintes de frottement .

Min Max

Déformée totale ym ) 0 49,587

ag.. (MPa) -11,252 18,176

a,, (Mpa) -15,798 11,514

g.. (Mpa) -22,992 21,642
o.,(Mpa) -11,977 9,540

a,. (Mpa) -16,357 3,755

a.. (Mpa) -5,671 7,267

Von Mises (Mpa) 1,70e-011| 33,251
Contraintes de frottement (Mpa 0 0,281
Distance de glissementu{z ) 0 3,560
Pression (Mpa) 0 1,755

Temps (CPU) (s) 586.656

Tableau. IV.6 :Résultats de la simulation numérique.

Les figures 1V.85 et 86 montrent respectivemerddéormée totale et les contraintes
égquivalentes de Von Mises pour les deux cas (alveares rotation) en fonction du temps de
la simulation .On constate que l'allure des cosrbsgt la méme, mais les écarts augmentent
avec le temps. La déformée du disque en rotatibiplas grande que celle sans rotation et

inversement pour le cas des contraintes de vorsmise
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60
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m— Disque sans rotation
® — Disque avec rotatio
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Fig.IV.85: Effet de rotation du disque sur les déplacements.
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Fig.IV.86: Effet de rotation du disque sur le champ des contes.

I\V.7.7 Cas d’un étrier a double piston

Pour une étude comparative, on a choisi le cas dtuer fixe (disque a double
pression) décrit précédemment dans I'étude bikdipigiqgue, mais tout en maintenant les
mémes conditions aux limites du cas d’un étriémipke piston.

La figure IV.87 présente les niveaux de contrairg@givalentes de Von Mises dans
une section dans un disque a la fin du freinage fsp%ontrairement au cas du disque avec
étrier a simple piston, on remarque que les coniém se propagent sur la totalité du disque et
sur les pistes de frottement selon la dégradatioooeleurs et que I'échelle des contraintes
équivalentes de Von Mises varie de 0,0d®a a 8,28MPa. On obtient une chute de
contraintes d’environ 73,66% par rapport au didffade freinage avec étrier a simple piston.
La valeur la plus grande se situe au niveau dertepextérieure des ailettes du disque ou les

plaquettes exercent le serrage, Fig.lV.88. Ces amgmations peuvent entrainer des
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endommagements, car elles s’additionnent aux datesathermiques. Ce phénomeéne dépend
de la géométrie intérieure du disque, des conditeuns limites appliquées et du type de
I'étrier.

Les résultats de la déformée totale du modéle #astrés par la figure 1V.89. La
distribution de la déformée totale se distingue lpaiorme symétrique indépendamment du
temps de simulation ; elle atteint une valeur maérégale a 38,09um qui se situe les
bords des deux plaquettes (intérieure et extéfie@a a une diminution de 28 % de la
déformée par rapport a celle trouvée précédemnhestdéplacements ont une distribution
symétrique par rapport au plan médian vertical@aguettes, Fig.89-b.

En conclusion, la meilleure répartition des comties équivalentes de Von Mises a

lieu pour un chargement appliqué aux plaquettesudld pression.

: Détail de concentration des contraintes.

: Section au milieu.

-a- Vue de face. -b-: Vue de dessous. -C
Fig.IV.89: Déformées totales.

IV.7.8 Résultats des modeéles maillés

Un test de convergence est prévu pour évaluetdgntce du maillage sur la précision
de la simulation numérique. On a essayé quatreleasaillage (grossier, fin, hexaédrique et

guadrilatére) dont les caractéristiques sont préseatdns le tableau IV.7.
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Type de maillage Noeud | Elément Type d’élémer Temps CPU (¢
Grossie 3920¢ 20351 | SOLID 187 644234
Quadrilater 9068( 3187¢ | SOLID 18¢-SOLID 187 3030047
Hexaédriqu 10309¢ | 36901 | SOLID 18€-SOLID 18 447762F
Fin 16091¢ | 8862t | SOLID 187 19€2 202

Tableau. IV.7:Résultats des différents cas de maillage.

Les figures V.90, 91, 92 et 93 montrent les mosléle maillage du couple disque-
plaquettes.

&)
NG
FORROA
LU

Fig.IV.90 : Maillage volumique du disquérig.IV.91 : Maillage a éléments quadrilatéres
(Noeuds 39208, Eléments 20351). (N&@w@BO, Eléments 31879).

25
naee
s

i
AT
i

17

A

“\\'\\
N
b& o

Fig.IV.92 : Maillage a éléments hexaédriques Fig.IV.93:Maillage fin
(Noeuds 103098, Eléments 36901). (Noeuds160918, Eléments 88625).
D’aprés le tableau V.8, on remarque que les cortea maximales équivalentes de
Von Mises augmentent en fonction du nombre d’élémdu maillage. La valeur maximale
de la contrainte équivalente de Von Mises ainse da déformée totale atteintes
correspondent au maximum d’éléments du maillage p@tiquement celles qu’on rencontre

dans la littérature. Il est donc judicieux de chiaim maillage raffiné, car la solution devient
plus exacte en augmentant le nombre de nceuds dageai
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Méthode du| Nombre| Nombre | Déformée totale Contraintes Temps
maillage de d’éléments| Min Max Min Max CPU (s)
Grossie 3920¢ 2035] 0 52,82¢ | 1,7%-011| 31,44 644234
Quadrilatér | 9068( 3187¢ 0 55,247 | 1,9¢e-00z | 54,337 | 3030047
Hexaédriqu | 10309¢ 36901 0 55,441 | 1,93¢002 | 96,43« | 447762t
Fin 16091¢ 8862¢ 0 54,81 | 5,27¢012 | 44,60! | 1982,20.

Tableau. IV.8 :Contraintes de Von Mises et déformées totales.
IV.7.8.1 Influence de la finesse du maillage

Pour cela, on a considéré un second type de mailfdgs fin et raffiné dans les pistes
de frottement, figure IV.94. L’élément utilisé daoe maillage est SOLID 187 et le temps
total de simulation est égal a 8 331.328 ¢®.nouveau maillage (type M2) est constitué de
11 3367 éléments TE a 4 nceuds, soit 18 5901 ndéeds.donc bien plus fin que le maillage
M1 (Fig. IV.93) utilisé jusque-la.

Fig.IV.94 : Maillage plus raffiné
(Noeuds 185901, Eléments 113367).

Le tableau IV.9 présente les résultats numériques [@s deux types de maillage
(grossier et fin). On observe que toutes les valextrémes de résultats augmentent en
fonction du nombre des nceuds et du nombre d&xé&rdu maillage .On constate ainsi que
I'effet de raffinement du maillage influence d’'un@niére importante sur la précision de la

simulation numérique adoptée.

Maillage fin Maillage plus raffiné
Ncoeuds | Eléme | Noeud | Elément
16091¢ 8862f | 18590 11336’

Min Max Min Max
Déformée totie (um) 0 54,62 0 54,61
Von Mises (MPa) 5,27¢12 44,60: | 1,8¢11 32,476
Temps (CPU) (s) 1 982,20 8 331.33

Tableau. 1V.9 :Comparaison entre les résultats du maillage fimetllage raffiné.
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IV.7.9 Influence du matériau des plaquettes

On étudie ici la sensibilité des résultats par capp deux parametres, le module de
Young des garnitures et le coefficient de frottememntre le disque et les plaquettes. Ce
dernier parametre varie fortement avec la pressovitesse de glissement, la température ce
qui rend difficile de lui attribuer une valeur exa L'étude de sensibilité permettra d’évaluer
la pertinence des calculs qui ne prennent pas erpteoma variation du coefficient de
frottement.

IV.7.9.1 Influence du module de Young des plaquetse

L’étude bibliographique montre que le module de Ygpuu matériau des plaguettes
actuelles varie généralement entrés GPaet 1, 5 GPa. Dans cette partie, on a choisi deux
matériaux dont les propriétés mécaniques et tritigleg sont données dans le tableau IV.10.

Matériau 1 Matériau 2
Module de Youn(E (GP%) 1 1.t
Coefficient de Poiss((v) 0,2t 0,2t
Masse volumiqui(kg/m?) 1400 2595
coefficient de frottementgu) 0,2 0,2

Tableau. IV.10 :Propriétés mécaniques des plaquettes de frein.

Les figures V.95 montrent I'état de contact, l@gsion de contact, les contraintes de

frottement et la distance de glissement de la @teguntérieure.

0,28609
0,264089
|| 0/2a208
[ 0/22007
[ 01907
L 017608 >
L 0015405 [0 iy

[] slissement
[ Adhérence

0,95971
071878
0,47985
0,23993
0 Min

0,044015
0,022007
0 Min

-a-:Etat -b- :Pression -c-:Contraintes -d-:Distance
du contact de contact de frottement de glissatn

Fig.IV.95: Comportement de la plaquette intérieure.

Les résultats de cette simulation sont récapitildés le tableau I1V.11.
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Matériau de plaquette de fre
Matériaux 1 Matériaux 2
Min Max Min Max
Déformée totale pm) 0 52,829 0 37,488
Ter (MPa -11,012| 17,23 | -8,101| 11,344
Ty (MPA -13,946 | 11,1 -8,669 7,424
7. (MPa -22,574 | 22,713 | -15,511) 16,468
Ty (MPA) -11,05 8,891 -7,146 5,827
9z (MPa -15,346 | 2,988 -10,104|, 1,683
ez (MPa) -5,650 7,188 -4,382 4,934
Von Mises (MPa) 1,7e-011] 31,441 | 2,0e-011 20,882
Contraintes de frottement (MPa) 0O 0,30( 0 0,3081
Distance de glissemerum ) 0 4,13¢ 0 3,359
Pression (MPa) 0 1,792 0 2,0846
Temps (CPU) (s) 644.234 577.000

Tableau. 1V.11 :Influence du matériau de plaquettes de frein (vaextrémes).

Du tableau IV.11, on remarque que l'augmentation dodule de Young des

plaguettes de frein entraine une diminution degfauinée totale, des contraintes (Von Mises,

normale et cisaillement), et de la distance desegiitent, mais un accroissement des

contraintes de frottement et des pressions de cioria figure IV.96 montre la variation des

contraintes en fonction du module de Young. On degjue les contraintes de Von Mises,

les contraintes normales et les contraintes ddlleis&nt varient d’'une maniére linéaire

décroissante avec le module de Young.

>~ —m— Contrainte (xx
30 ®—Contrainte (yy
I —4&— Contrainte (zz
25 —w—Contrainte (xy
—<— Contrainte (yz
»—Co 1rrninm§\
=  ——_ | —e—Contrainte Von Mises —e
% 20 —
= \\
g 15 I —— .
c [
8 o [—]
O 10 ~ s
v— i I e S S
5 T ——— Y
-« _— —
s———— R —"
0
1.0 1.2 1.3 1.4 1.5

Module de Young E (GPa)

Fig. IV.96: Résultats des contraintes en fonction du moduléaiang
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D’apreés le tableau V.13, on peut conclure que :

- Dans le cas statique, plus les plaquettes sont sm@plplus les déplacements
sont éleves ;

» En présence de rotation, les déplacements du disgjwarient que légerement
(de 19,1Qum a 13,9%um );

* Les contraintes normales, les contraintes de lgsa@nt et les contraintes Von
Mises diminuent avec le module de Young.

* La pression de contact et les contraintes de fmaité augmentent par contre

avec le module de Young des plaquettes,
IV.7.9.2 Influence du coefficient de frottement

Nous allons maintenant, nous intéresser a I'étudesaiesibilité des résultats par
rapport au coefficient de frottement ; poureettison ; on faisant varier ce parametre de 0,2
jusqu’a 0,4 au niveau de la zone de contact dipiaeiette a chaque simulation. La figure
IV.97 montre différentes configurations de la défée totale du modéle en phase finale du
freinage. Nous pouvons clairement identifier I'eéffdu frottement dans cette nouvelle
simulation.

En I'absence de rotation, les résultats varierst pgu avec le coefficient de frottement.
En revanche, avec la rotation du disque, les dépiaats, la surface réelle de contact mais

surtout les efforts tangentiels subissent une faat&tion.

: #=0,30

Fig.IV.97: Déformée totale a la fin de freinage.

La figure IV.98 donne la répartition du champ destraintes de Von mises a l'instant
t=3,5 [s] pour deux valeurs du coefficient de foot On constate que le coefficient de

frottement n'exerce aucune influence sur la conteai
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4,4844
32,2422

4 2,2385
1,78%e-11 Min

1,7826e-11 Min

-a- 1 1 =0,25 -b-: 1 =0,35
Fig.IV.98: Contraintes de Von Mises a l'instant t=3,5 [s].

0,70689
064263

0,6O454
0,6314

0,68395

057836 0,61558 0,56826
0,5141 0,54718 0505132
0,44384 7 0,47878 0,44138
0,38558 "'%' 0,41039 037884
032131 Y’ 0,34199 0,21457
oo 8 Hooe

- 13 0,20519 0, 1Sk
012853 gnpued 0,12628
0,064263 ' 0,06314
0 Min 0,065398 0 Min

0 Min

-a- : 1 =0,20 -b-: 1 =0,30 -c- 1 1 =0,40
Fig.IV.99: Champs de pression de contact d’interface a l'insta= 2 [s].

La figure 1V.99 montre que laugmentation de comeéiht de frottement
s’accompagne par une diminution des pressions dacatartes plaquettes.

Dans les figures IV.100 et 101, on a présenté otiseenent I'évolution de la
contrainte et la distance de glissement en fonctiontemps pour différentes valeurs du
coefficient de frottement. On note une augmentatienla contrainte de frottement avec
'accroissement du coefficient de frottement. Lataince de glissement est par contre
inversement proportionnelle au coefficient de &otéent.
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Fig. IV.101: Evolution de distance de glissement pour diff@entaleurs de.
IV.7.9.3 Influence de la vitesse de rotation du dque

La figure IV.102 représente le champ de pressiansahtact a I'instant t=45 [s] ou
les pressions maximales sont atteintes pour ce dgpdreinage en fin de freinage. On
constate que la répartition de la pression estimeas$ identique dans les trois cas et elle
augmente avec l'accroissement de la vitesse amgudai disque [44], la localisation de cette
derniére se situe sur le bord inférieur de la pdigu On observe que cette augmentation peut
créer l'usure des plaquettes ou elles peuventdiadss dépots sur le disque, donnant lieu a ce
gu’'on appelle « le troisieme corps ». On note lgupression maximale de contact dans la

plaquette est produite a I'entrée et descend waessitie de la région de frottement.
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Wi a

1,0098
0,88361
075738
0.63115
0,50492
0,37264
0,25246
012623
0 Min

0,88828
0,76147
0,63456
0,5076G4
0,38073
0,25382
0,12631
0 Min

-b-: @ =90 rad/s -Cc-: o =120rad/s
Fig. IV.102: Distributions de pression de contact d'interface.

La figure 1V.103 représente la distribution du clpade contraintes de frottement a
linstant t=45[s], on note qu'a mesure que la disition de ce champ est symétrique par
rapport a la rainure et sa valeur augmente légarequexnd la vitesse de rotation du disque

augmente.

0,14657
012563
0,10469
0,083756
0,062817
0,041878
0,020939
0 Min

-a- ‘w =60 rad/s -b-:w=90rad/s -c-: o =120rad/s
Fig. IV.103: Distributions de contrainte de frottement d’inesé.

La figure IV.104 donne la répartition du champ destraintes équivalentes de Von
Mises a la fin de freinage lorsqu’on varie la vi@sangulaire du disque. On observe que la
densité de distribution des contraintes augmentaiaeau des plaquettes intérieures avec

I'accroissement de la vitesse du disque.

26436
22748
1,906
1,6372
1,1684
0,79958
042928 0,43078
0,064016 Min 0,063036 Min 0,061975 Min

-a- . o =60 rad/s -b-: @ =90 rad/s -C -t w =120 rad/s
Fig. IV.104: Champs de contrainte Von Mises de frottementetiace.

26268
23605
18943
15628
11618
078553
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L’évolution des contraintes de Von Mises de surfakce disque pour différentes
valeurs de vitesse de rotation est présentée gayule IV.105. On note que la contrainte du
disque reste quasi-identique et elle est inverseprepbrtionnelle a la vitesse de rotation.

35
—m=— Vitesse de rotation 60 rad/s = é

_ 30 ®— Vitesse de rotation 90 rad/s %
S 4— Vitesse de rotation 120 rad/s /
=3 25 v— Vitesse de rotation 157,89 rad/s
[%]
& y g
= 20
5 /
> 15
[}
©
p A
£ 10
IS
£ )
o 5

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Temps [s]

Fig. IV.105: Influence de la vitesse de rotation sur la distribntdu champ de contrainte de
Von Mises.

IV.7.9.4 Cas d’un disque en acier inoxydable

Pour un but comparatif, on a choisi un autre mabédu disque en acier inoxydable
tout en gardant le méme matériau de la plaquets.daractéristiques mécaniques de deux

pieces en contact sont réesumées dans le tabled2. 1V

Disque Plaquette
Module de Young E (Gpa) 203 1
Coefficient de loissor v 0,3 0,25
Masse volumiqu p (kg/m>) 7900 1400
Coefficient de frotteme u 0,2 0,2

Tableau .1V.12 :Tableau des caractéristiques mécaniques des degri

IV.7.9.4.1 Comparaison entre le champ des déplacents

D’apres la figure 1V.106, on constate que les téssildes déplacements du modéle
en Acier inoxydable coincident exactement aveciadfluFonte Grise. On observe que la

valeur maximale atteinte est diminue légéremenb2829 um a 51 ,407um (un écart de

déplacement négligeable).
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(a) Disque en acier inoxydable (b) Disque en fonte grise
Fig.IV.106: Déformée totale a la fin de simulation.

IV.7.9.4.2 Comparaison entre le champ des contraias

D’apres la figure IV.107, on constate la répantitdes contraintes sont trés différentes
avec des singularités au niveau du corps du distjdes pistes de frottement et du bol. Dans
un disque en acier inoxydable, les contrainteeenade OMPaa 43,048ViPa, alors que dans
le disque en fonte grise deMPa a 31,44IMPa. L’écart est assez important soit de I'ordre de
12 MPa. La plus grande valeur de contrainte maximalev@dente apparait dans le disque en
acier inoxydable (Fig.IV.10%), tandis que la plus faible est celle du disqudosrie grise
(Fig.IV.107-b). C’est pour cette raison que la fonte grise estuda pouramment utilisée dans
l'industrie automobile et qui assure d’ailleurs lon comportement thermique et mécanique
(une bonne résistance mécanique et une faibleusure

g3

L 229

L aanss
51457
30748
1,_6992'9-11 Min

-a- : Disque en Acier Inoxydable -b- : Disque en Fonte Grise
Fig.IV.107: Contraintes Von Mises a la fin de simulation.

D’apres les résultats obtenus de la simulation,constate que I'acier inoxydable
(module de Young supérieur a celui de la fonteegriaflue sur les valeurs de la déformée
totales (inversement proportionnelle) et égalensenties contraintes maximales équivalentes
de Von Mises, figures 1V.108 et IV.109.
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Fig.IV.108: Variation de la déformée totale en fonction du temp
pour les deux disques.
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Fig.IV.109: Variation de la contrainte de Von Mises en fonctiu temps
pour les deux disques.

IV.7.9.5 Etude de lI'influence de la rainure

Les plaguettes de frein automobile comportent gdegrent des rainures médianes.
Outre leur réle d’évacuation des poussieres et’elu| ces rainures peuvent avoir une
influence sur le comportement mécanique du sysianieeinage. Pour cela on a procédé a
une comparaison des contraintes de Von Mises & déformée totale d’une plaquette avec

et sans rainure, Fig.IV.110 et 111.
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Fig. IV.110Plaquette sans rainure. Fig.IV.111:Plaquette avec rainure.

D’apres les figures IV.112 et IV.113, on constate ¢p présence de la rainure influe
positivement sur les déplacements de la plaquetterees contraintes équivalentes de Von

Mises. Les variations ne sont néanmoins assezfaibl
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‘g‘ y 4 —e— Plaquette sans rainure
O 5

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Temps [s]

Fig. IV.112: Influence de la rainure sur la variation du chamgpabntrainte de Von Mises.

60

>0 /'/.
— y
:EL 40 ==
3 -~
s rZ
(0]
\QE) 20 ?'// —m— Plaquette avec rainure
S —&— Plaquette sans rainure
3

10

| ¢
0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Temps [s]

Fig. IV.113: Influence de la rainure sur la variation de la défate totale.
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IV.8 RESULTATS DU CALCUL THERMOELASTIQUE

BN

L’'objectif de l'analyse thermoélastique a l'aide diode de calcul ANSYS
Multiphysics est de déterminer les niveaux desreamtes et des déformations globales du

modele étudié (disque-plaquette) durant la phaseed®ge sous l'effet de la température.

Le probléme physique rencontré ici est un couptigé&ansfert de chaleur (probleme
thermique) et d’évolution mécanique. Le couplagentioglastique peut étre formulé par un
systeme d’équations aux dérivées partielles et dopus ordinaires dans un domaine en
fonction du temps, en respectant les conditionslianites.

Sur la figure IV.114 qui représente la distributissue de code de calcul en 3 D de la
température du modeéle disque-plaguette, on aidhongant qui correspond a la température
maximale Tha= 346,31 °C a t=1,7271 [s]. On constate la moragale de la température du
disque sur les deux pistes de frottement qui am@eeaugmentation de stockage de chaleur
au niveau du zone de contact, on observe que ke paupérieure de la plaquette est
totalement refroidie par I'effet de convection @il’ambiant.

Fig. IV.114: Distribution de la température du disque
et plaquettes a I'instant t=1,7271 [s].

IV.8.1 Déformée totale et contraintes de Von Misedu modele

Dans cette .partie, on présente une deuxiéme nsatléli mécanique du contact qui
tient compte de la température. Le but est de meaumprendre les déformations totales du
disque lorsque celui-ci est soumis a la pression glaquettes mais aussi aux dilatations
induites par les élévations de température.

La figure IV.115 montre les déplacements des nceitaids sur le rayon moyen et la couronne

extérieure du disque. On a une nette difféerenceeeles déformées pour la couronne

extérieure et le rayon moyen du disque. Les coudmgsune allure identique (méme
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comportement). Sous l'effet du serrage du disguepparait un phénoméne de mise en
parapluie qui résulte de I'échauffement des pideefottement non-paralleles par rapport a la
position initiale.

280 - - -
270 /—-\
260 - ‘ =
250
240
230
220 | —m—Couronne extérieure du disque+

} =
210 | —®—Périphérie moyenne du disque \/
200 I S i i . j

® i ® i i -
190 I | | | | |

180 p ; ; : e ; ; ; L

170 S ‘ s

160 < :

150 e

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Position angulaire (degrés)

n \Il L

Déplacements (um)

Fig. IV.115: Déplacements du rayon moyen et la couronne extéridw disque en
fonction de la position angulaire a l'instant t=3}§).

La variation de déformée totale maximale de laepil frottement croit linéairement

en fonction du rayon du disque comme le montribleisent la figure 1V.116

Déplacements (um)

70 80 90 100 110 120 130
Rayon (mm)

Fig.IV.116: Variation des déplacements de piste en fonctioragon pour différentes
positions angulaires a I'instant t=3,5 [s].

Les figures IV.117 et 118 montrent clairement ddcimportant entre le modele
mécanique et thermoélastique. La température a forte influence sur la réponse

thermomeécanique du modele.
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Fig. IV.117:
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Fig. IV.118: Comparaison pour les résultats des contraintes M@es entre les deux

modeéles traités.

IV.8.2 Champ des contraintes de Von Mises dans fdaquette intérieure

Dans cette partie, on présente l'influence de ileura dans les plaquettes de frein et

le mode de chargement a double piston sur la bligioin des contraintes équivalentes de Von

Mises. La figure 1IV.119 montre que la contrain \don Mises atteinte par exemple a

linstantt= 3,5 [s] chute d’environ de 1%, lorsque la plaquette congpone rainure. D’'une

maniere analogue,

on

observe une diminution dedraiotes de 5%, dans le cas du

dispositif a double piston. La présence de la raimi du mode a double piston influent donc

positivement sur les contraintes en surface dedgugltte.
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Type: Contrainte équivalente ¢Yon-Mises)

’

Unité: MPa
Temps: 1,7271
. 8,5669 Max
79567
7,3464
6,7 362
6,1254
55157
4,9054
4,2952
3,6844
3,0747
24644
1,8542
1,244
0,63371
0,023461 Min

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)

Unité: MPa I

Temps: 35
Type: Contrainte eguivalente (Yon-Mises)

B
Unité: MPa I

Termps: 10
B
Type: Contrainte éguivalente (Yon-mMises)
Unité: MPa
Temps: 20
. 0,181 Max
g,8109
I 81408
I 7.4708
I 6,8009
I 6,1308
I 54609
— 4,7908
— 41208
I 344808
— 27808
I 21108

I 1,4408

17,898 Max
16,525
15,352
14,079
12,807
11,534
10,261
8,579
7715
B,4421
5,1692
3,6963
2,6234
1,3505
0,077653 Min

14,543 Max
13,812

21622
I 11305
0,098691 Min

077073
0,10077 Min

I'

Type: Contrainte éguivalente (Yon-Mises)

Unité: MPa
Temps: 11,7271
. 8,630 Max
8,0236
7,4083
6,7929
61776
55622
4,9469
43315
3,7162
3,1008
2,4855
1,8701
1,2548
0,6394
0,024051 Min

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)

Unité: MPa I

Temps: 3.5
B

-b-: a l'instant t= 3,5 [g].
Type: Contrainte éguivalents Yon-Mises)
= 3,2097

Unité: MPa
Temps: 10
14,696 Max
. 13,652

21685
I 11213

0,077073 Min

A 1 —

-c-: alinstant t= 10 [s].
Type' Contrainte éguivalente MMon-Mises)

I 12,607
Unite: MPa I

— 11,563
Temps: 20
-d-: a l'instant t= 20 [s].

18,046 Max
16,762
15,479
14,195
12,912
11,628
10,344
59,0605

7. IT69

£, 4932
5,2006
3,9259
2,6423
1,3586
0,074974 Min

|| 89,4749
|| 84307
Ll 73865
I 6,3423
| 52081
| 42539

9,6452 Max
89,0614
8,2775
75036
£,0093
£,2259

5,642

4,8562
41743
3,4805
32,8066
31227
1,4389

0,755
0,071134 Min

L 10,519
i

Type: Contrainte éguivalente (Yon-Mises)

Unité: MPa

Temps: 1,7271

. 8,151 Max
78737

6 9964

64191

58418

58,2645

4 6872

410949

35326

29553

2378

1,8007

1,2234

064607

0,068767 Min

-a-: alinstant t= 1,7271 [s].

Type: Contrainte éguivalente (Mon-Mises)

Unité: MPa I

Temps: 3.5
Type: Contrainte eéquivalente (Yon-Mises)

B
Unité: MPa I

Temps: 10
Type: Confrainte éguivalente fWon-Mises)

B
Unité: MPa I

17,187 Max
15,969
14,752
13,535
12,318
11,101
9,638
8,6667
7,4495
56,2324
5,0153
3,7982
2,581
1,3639
0,1468 Min

14,008 Max
13,098
12,088

11,1

10,101
81013
8,102
7.1026
£.1032
51038
4,1045
3.1051
2,1058
1,1084
0,10706 Min

Temps: 20
. 9,4358 Max
87668
I 80977
< 7.4287
|| 67597
- 60906
I 54216
|| 47526
I 40835
I 34145
I 27454
I 20764

I 1,4074

0,73834
0,069302 Min
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22136
1,8572
1,5004
11446
0,78823

0,43189

0,07556 Min

hin:

2,48
2,0799
1,6799
1,2798
0,67974
0,47969
0,079629 Min

-e-: a l'instant t= 30 [s].

2,20M
1,8485
1,4899
1,1313
077263
0,41402
0,055398 Min

2,2022
1,8414
1,4805
1,197
0,75883

0,38794

0,037147 Min

-f- : a l'instant t= 40 [s].

23367 23208

1,9581 1,9518
1,5795 1,6737
1,2009 1,1957
0,82228 0,81768
0,44369 0,43965
0,065099 Min 0,061622 Min

-g-: & l'instant t= 45 [s].

21319
17646
14373
1,09
074272
0,39543
0,048133 Min

20396
1,7069
1,3742
1,0416
0,70891

037624

0,043579 Min

Fig.IV.119 : Distribution des contraintes de Von Mises dangléguette intérieure.
simple piston (a gauche et au centre)pabde piston (a droite).

IV.8.3 Pression de contact

En procédant a des sondages le long des bordseun&r supérieurs et du rayon

moyen de la plaquette a l'instant t= 1.7271 [s] leutempérature du modéle est maximale

(T=346.46 °C), on obtient la variation de la pressde

contact en fonction de I'angle de

rotation représentée par la figure 1V.120. On reqarune symétrie des pressions par rapport

a la rainure.
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Fig.IV.120 : Distribution de pression de contact le long desdsanférieur, supérieur et
moyen de la plaquette a l'instant t= 1.7271 [s].
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Fig.IV.121 : Variation de contrainte de Von Mises en fonctiontemps
dans le couplage thermomécanique.

Sur la figure 1V.121, on constate que la présencla dainure influe négativement sur
la contrainte sur la surface du disque, contrairgngel’utilisation du dispositif a double

piston.

116



Chapitre IV Résultats et Discussions

0.095649
0.047824
0 Min

Fig.IV.122 : Contrainte de frottement et distance de glissement
de la plaquette intérieure a I'instda= 3.5 [s].

La figure IV.122 montre que les contraintes de ténment et des distances de
glissement de la plaquette intérieure sont symésqgpar rapport a la rainure et sont
maximales sur les bords.

IV.8.4 Déformation du disque

Lors d'une manceuvre de freinage, le températureimade atteinte sur les pistes
dépend de la capacité de stockage de I'énergienipee dans le disque. On constate sur la
figure IV.123 que le déplacement maximum se Igeabur les pistes de frottement, les
ailettes et la couronne extérieure. Ce phénomanelgjue par le fait que la déformation du
disque est due a la chaleur (I'effet parapluie) pgut engendrer un endommagement par
fissuration. Dans ce cas, le couplage thermomécanégti assez important. Les gradients
thermiques et les dilatations générent des congsirthermiques qui S’ajoutent aux

contraintes mécaniques.

Fig. IV.123: Déformée totale maximale en couplage thermomécaniqu

IV.8.5 Effet parapluie
L’échauffement d'un disque de frein provoque un ladégment des pistes de
frottement par rapport a I'état initial. Cette déhation est appeléeffet parapluie figure
IV.124.
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I 60974
40.65

20.325
0

Fig. IV.124: Effet parapluie d’'un disque.

La déformée totale maximale se trouve au niveala deuronne extérieure du disque,
elle atteint 284,55um a linstant t =3,5 s. Une élévation de la pressed donc de la
température sur une surface de contact réduiteqpéet ce phénomeéne (déformation due a la
chaleur), une fatigue locale du matériau et pauois fissuration du disque. L’effet parapluie
du disque n’est pas souhaité car il a une influergative sur I'efficacité des freins.

Le fonctionnement correct d'un frein sous l'infloer'une charge thermique est limité
par certains phénomenes thermomécaniques tels que :

- la fissuration due au gradient de températurdesupistes de frottement, pouvant causer la
rupture du disque,

- la déformation du disque due a la chaleur (lt'gffrapluie) qui influence la surface de
contact, réduisant ainsi I'efficacité du frein,

- l'usure du disque et des plaquettes de frein,

- I'influence sur I'environnement du disque (lesegs, I'état de I'huile ...).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’analyse du comportement thermomécanique des ésqle frein est une étape
incontournable dans la conception des systemesraleafe, car la température et les
contraintes conditionnent le comportement therma@miggie des matériaux du disque et des
plaguettes qui peuvent subir dans des situatidgtiguzs de freinage des dommages séveres.
Durant la phase de freinage, les températuressegridients thermiques sont tres élevées.
Celles-ci générent des contraintes et des défoonstijui se manifestent par I'apparition de
fissures. Ce phénoméne n’'est pas nouveau dansnhaim® des transports ferroviaires,
aéronautiques ou automobile. Un nombre important tdeaux de modélisation et
expérimentaux a été mené ces dernieres décennies gesayer de comprendre les
mécanismes de contact sec frottant. La modélisadioncontact sec demeure un sujet
d’actualité, surtout lorsqu’il s’agit des organesfreinage.

En raison de la sécurité des passagers, la cotistruaptimale des disques de freins
est actuellement 'objet de nombreuses études.ongact disque — plaguettes implique de
nombreux phénomenes, tels que [I'élévation de hapéeature, l'usure des piéces et les
vibrations.

Vu que les essais expérimentaux, bien qu'indisg#esaavant toute production en
série d'un systéeme de freinage, sont relativemeiitetix et longs a mettre en place, les
constructeurs font appel lors de la phase de @biocea la simulation numérique.

Dans ce travail de recherche, on a présenté une&lisaiibn numérique du contact
disque — plaquettes en utilisant le code de caddBEYS 11.0, basé sur la méthode des
éléments finis, pour analyser le comportement §agpect purement thermique et mécanique
ainsi que sous l'aspect thermoélastique et poudirgrda tenue en fatigue des pieces en
contact glissant.

Dans la premiéere partie de ce travail, on a présene simulation numérique de
I'écoulement de I'air autour du disque en utilisémtcode de calcul CFX ( méthode des
volumes finis ). On a débuté cette étape par leutale la valeurs du transfert de chaleur (h)
en régime transitoire . Ce parameétre a été expboité I'analyse du comportement thermique
du disque plein et ventilé pour un freinage d’adétvéhicule . On a étudié l'influence de 3
types de fontes (FG 25 AL, FG 20, FG 15).
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D’aprés les résultats de simulation obtenus , gouaconstater que le systeme de
ventilation joue un role non-négligeable dans thucdion de la température du disque dans la
phase de freinage.

A travers les résultats des différentes simulatiars a remarqué que la qualité des
résultats concernant la répartition de la tempégatst influencée par plusieurs parametres :
= Parametres technologiques illustrés par la conmepti
= Parametres numériques représentés par le nombéendiét et le pas du temps.
= Parametres physiques exprimeés par le type de raaxeri

= Mode de freinage mis en jeu.

Dans la deuxieme partie de ce travail, on a ptésene étude purement mécanique du
contact entre disque de frein et la plaquetteafkl€ du modéle développée, on a pu examiner
la sensibilité de certains parametres sur lestadsude calcul, qui se résume comme suit :

» Les parties a forte concentration de contraintesr@@vent généralement dans le
disque au niveau du bol, les pistes de frottemestpieds des ailettes. causant des
phénomenes mécaniques (fissures radiales, 'usipire,...etc.).

= La vitesse de rotation initiale du disque a unendeainfluence sur le comportement
mécanique.

= |’étrier a double pression constitue le chargenheptus favorable.

» Lafinesse du maillage augmente la précision dgollation.

= Le bon choix du matériau des plaquettes dépendodensodule de Young. Le
matériau ayant le plus grand module d’élasticitéidue les contraintes maximales et
donne des bons résultats.

= Le choix d’'un matériau des plaquettes est dépeund don coefficient de frottement
(le plus élevé possible).

= |’augmentation de la vitesse de rotation de disgméraine la diminution des
contraintes équivalentes de Von Mises, les contside cisaillement du disque, et
entraine l'augmentation des contraintes normauxddgue et les pressions et
contraintes de frottement ainsi la déformée tadele plaquettes

= L’'emploi de la fonte grise pour les disques denfrgflue positivement sur la
contrainte en surface du disque. Elle se distingae un meilleur comportement

mécanique.
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= La présence de rainures dans les plaguettes infléavorablement sur le
comportement mécanique d’'un systeme de freinage.

= Les contraintes de Von Mises et les déformationbajes du disque et les pressions
de contact des plaquettes augmentent d’'une mamétable lorsque l'aspect
thermique et mécanique sont couplés.

= Les résultats obtenus pour le calcul numérique somtparable a ceux qu’on trouve
dans la littérature spécialisée.

Concernant les perspectives, on peut citer certaias de recherche :
» Etude expérimentale pour vérifier I'exactituderdadéle numérique développé,
» Etude tribologique et vibratoire du contact disguyglaquettes.
* Etude du contact sec glissant sous I'aspect mampapee (état macroscopique

des surfaces du disque et plaquettes)
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