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Résumé :

L'objectif de cette d'études et de présenter une étude comportementale
thermomeécanique des disques de frein des machines avec une grande vitesse pour voir le
meilleur matériau et la meilleure géométrie. La stratégie de calcul numérique est repose sur
le code calcul ANSYS 17.1.

La base de ce dernier est sur la méthode des éléments précis et finis, qui posséde des
algorithmes de gestion du contact avec frottement, en utilisant pour simuler dans
I'application du freinage un comportement de mécanisme malgré qu'il est tellement
complexe.

Cette modélisation est effectuée en ayant compte l'influence d'un certain nombre de
parameétre comme le type de freinage.

Nous avons travaillé sur I'étude du systeme de freinage et leurs matériaux et en
faisant rappel sur la tribologie I'usure, frottement et puis une analyse des phénomenes
thermiques, opérant dans le disque de frein en service. Ainsi on a utilisé le méme code de

calcul pour voir et observer la distribution de température sur différents parameétres.

Mots clés : Thermomeécanique, Disque de frein, Freinage, Frottement, Usure.

Abstract :

The purpose of this study is to present a thermomechanical behavioral study of the
brake discs of machines with high speed to see the best material and the best geometry. The

numerical calculation strategy is based on the calculation code ANSYS 17.1.

The base of the latter is on the method of precise and finite elements, which has
algorithms of management of the contact with friction, using to simulate in the application of
the braking a behavior of mechanism although it is so complex.

This modeling is done by taking into account the influence of a certain number of

parameters such as the type of braking.

We worked on the study of the braking system and their materials and doing recall
on the tribology the wear, friction and then an analysis of the thermal phenomena, operating
in the brake disc in service. So we used the same calculation code to see and observe the

temperature distribution on different parameters.

Keywords: Thermomechanical, Brake Disc, Braking, Friction, Wear.
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Introduction Générale

Un véhicule est relié a la chaussée par les forces normales et de traction produit par les
pneus. Les forces de freinage, de direction ou d’accélération doivent &tre générée par la petite

surface de roulement du pneu en contact avec le sol.

Seules les forces égales inférieur ou égal au produit de la force normale du pneu et du
coefficient route-pneu du frottement peut étre transmis entre le véhicule et le sol. Méme le
freinage ideal et le systéeme de contréle de la stabilité ne peut pas utiliser plus de traction que

celle fournie par les pneus et route [1].

Bien que le constructeur britannique Lancaster ait breveté le frein a disque en 1902, ce
fut un long temps jusqu'a ce que ce type de frein a été introduit.

Ce n’est que cinquante ans plus tard, & compter de 1955, la légendaire Citroén DS-19
est-elle devenue la premiere voiture de série a équiper avec des freins a disque.Le frein a
disque a été dérivé du frein multi-disques et a été initialement développé pour l'industrie

aéronautique.

Dans le frein a disque, une presse de garniture de frein le disque de frein de l'intérieur

et l'extérieur.

Le disque de frein (normalement constitué de en fonte ou, plus rarement, en acier) est

connecté a la roue. Son avantage est sa simplicité et structure facile a assembler.

Ca aussi contrecarre la réduction de I'effet de freinage causée par une surchauffe et

évite le désalignement des roues d'un essieu.

La premiére voiture allemande avec freins a disque sur les roues avant était la BMW
502 en 1959.

Les premiéres voitures allemandes a avoir des freins a disque sur toutes quatre roues
étaient la Mercedes 300 SE, la Lancia Flavia et la Fiat 2300 en 1961.

Aujourd'hui, pratiqguement toutes les voitures ont un freinage de disque systéme, au moins sur
les roues avant. En 1974, les premieres voitures de course de Formule 1 avec carbone des

disques de frein en fibres composites ont été introduites.

Ces disques sont considérés comme particulierement Iégers et résistant a la chaleur et ont donc

gagné utilisation répandue dans le sport automobile et I'aviation [2].
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L’utilisation stire d’un véhicule automobile nécessite un réglage continu de sa la

vitesse a I'évolution des conditions de circulation.

Les freins et les pneus avec le systéeme de direction sont les composants les plus

critiques de prévention des accidents de la sécurité un véhicule automobile.

Les freins doivent fonctionner en toute sécurité dans tous les cas raisonnablement
prévisibles les conditions d'exploitation, y compris les routes glissantes, mouillées et séches;
avec un léger ou veéhicule completement chargé; en freinage droit ou en virage; avec neuf ou
usé les freins, lorsqu'il est appliqué par le conducteur novice ou expérimenté, sur lisse ou

rugueux routes, ou en tirant une remorque.

Les fonctions de base d’un systéeme de freinage doivent étre assurées dans des

conditions prévisibles.

Circonstances, a un colt raisonnable et a 1’usure des freins, tout en offrant stabilité

directionnelle et utilisation acceptable du frottement sur la chausseée.

Le systéme de freinage doit étre conforme a toutes les normes de sécurité applicables.
Sous la plupart des conditions, les normes de sécurité sont considérées comme des

performances minimales exigences.

Cette étude comporte trois chapitres :
e Le premier chapitre est une étude bibliographique sur le systéeme de freinage, leurs

matériaux.

e Le deuxiéme chapitre présente les modes de transfert thermique et donne méthode
d'évaluation de la quantité du flux thermique de friction entrant dans le disque et rappel

sur la tribologie.

e Le dernier chapitre expose les résultats obtenus apres les simulations numériques on

utilise le code du calcul ANSYS 17.1 ainsi que leurs interprétations.
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I.1 Généralité
Un frein est un transformateur d’énergie destiné a ralentir (frein de ralentissement) ou

a arréter complétement le mouvement d’un engin (frein d’arrét).
Les propriétés d’un frein sont caractérisées par les grandeurs suivantes :

e L’effort de la commande est la force maximale constante exercée par 1’opérateur sur
I’organe de la commande de frein & la cour du freinage.

e La course de commande est le déplacement de 1’organe de commande de frein, de la
position de repos a la position de freinage.

e L’indice de commande d’une installation de freinage est le produit de I’effort par la
course de commande. Cet indice, homogene a une énergie, caractérise la valeur de
I’installation de freinage comprenant le frein proprement dis et la transmission.

e [’efficacité d’un frein (souvent appelée puissance d’un frein) est le rapport du couple
de freinage a I’indice de commande.

e La régularit¢ d’un frein est caractérisée par son indice de régularité, rapport de la
variation relative du couple de freinage a la variation du coefficient de frottement. Par
définition, I’indice de régularité de deux surfaces planes est égal a I'unité. La
régularité du couple ou de I’effort de freinage du au frottement est d’autant plus

grande que I’indice de régularité est plus petit [3].

1.2.Le systeme de freinage classique
Quand le conducteur appuie sur la pédale de frein il actionne le maitre-cylindre qui est
un systéme piston cylindre rempli d’huile provenant d’un réservoir d’huile spécial frein, alors

il y crée une pression a la sortie du maitre-cylindre [4].

Maitre-cylindre N -

\\ Pédale de frein
\ ‘-\ - 4
J WA \
"_/. L —— ‘-.\-

Roues avant A\

Fa, 3

Roues arriere

Fig. 1.1. Systéme de freinage classique
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1.3. Structure générale d’un systéme de freinage
Le systéme de freinage de véhicule consiste en une série de dispositifs spécialisés dans
la voiture qui exercent une certaine force de freinage en imposant une certaine force a

certaines parties du monde extérieur.

Le systéme de freinage a pour role de faire ralentir ou méme de s’arréter de maniére
obligatoire conformément aux exigences du conducteur, de faire rouler le véhicule suspendu

de manieére stable dans toutes les conditions de la route et d’assurer la stabilité de la descente.

L’effet de freinage sur la voiture ne peut étre que les forces externes qui doivent étre
dans la voiture et dans le sens opposé a celui du véhicule, et la pression des forces externes est
aléatoire et incontrolable, de sorte que la voiture doit étre équipée d’une série de dispositifs

pour réaliser ces fonctions [5].

I.4.Classification des freins

Les freins peuvent étre classés en suivant :
D’apres la forme de I’organe de friction utilisé :

e Frein a sabots (rotor cylindriques ou rotor a gorge),

¢ Freins coniques (rotor conique ou rotor a gorge),

e Frein a enroulement (ou a bandes) (rotor cylindriques),
e Frein a machoires (rotor-tambour cylindrique),

e Frein a disques (cas particulier des freins coniques d’angle au sommet €gale a 180°).

1.5.Les fonctions d'un systeme de freinage

Un véhicule est relié a la chaussée par les forces normales et de traction produit par les
pneus. Les forces de freinage, de direction ou d’accélération doivent étre générée par la petite
surface de roulement du pneu en contact avec le sol. Seules les forces égales inférieur ou égal
au produit de la force normale du pneu et du coefficient de chaussee-pneu du frottement

peuvent étre transmises entre le vehicule et le sol.

Méme le freinage idéal et le systeme de contrdle de la stabilité ne peut pas utiliser

plus de traction que celle fournie par les pneus et route.

L’utilisation sire d’un véhicule automobile nécessite un réglage continu de son la

vitesse a I'évolution des conditions de circulation. Les freins et les pneus avec le systeme de
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direction sont les composants les plus critiques de prévention des accidents de la sécurité un

véhicule a moteur.

Les freins doivent fonctionner en toute sécurité dans tous les cas raisonnablement
prévisibles les conditions d'exploitation, y compris les routes glissantes, mouillées et seches;
avec un léger ou vehicule completement chargé; en freinage droit ou en virage; avec neuf ou
usé les freins; lorsqu'il est appliqué par le conducteur novice ou expérimenté; sur lisse ou

rugueux routes; ou en tirant une remorque.

Les fonctions de base d’un systéeme de freinage doivent étre assurées dans des

conditions prévisibles.

Circonstances, a un colt raisonnable et a 1’usure des freins tout en offrant stabilité

directionnelle et utilisation acceptable du frottement sur la chaussée.
Le systeme de freinage doit étre conforme a toutes les normes de sécurité applicables.

Sous la plupart des conditions, les normes de sécurité sont considérées comme des

performances minimales exigences [1].
1.6.Les composants de systeme de freinage

La figure ci-dessous présente les composants de systeme de freinage.

& UFBO676-1Y

Fig. 1.2.Les composants de systeme de freinage
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Tab. 1.1. Les composants de systeme de freinage

1: Frein avant (frein a disque) 7 : Unité d'asservissement de frein

2 : Flexible de frein 8 : Pédale de frein

3 : Raccordement du tuyau de frein et du flexible | 9 : Levier de frein @ main

de frein

4 : Tuyau de frein 10 : Céble de frein (Frein a main)

5 : Maitre-cylindre 11 : Réducteur de force de freinage

6 : Réservoir de liquide a frein 12 : Frein arriére (tambour frein dans ce cas) [2].

1.7.Les freins complémentaires ou ralentisseurs

1.7.1.Les ralentisseurs pneumatiques

Le premier ralentisseur pneumatique obligatoire sur tout véhicule est le ralentisseur
sur échappement a pied. Différents dispositifs de freins complémentaires baseés sur les
décalages de soupape ou agissant sur les échappements des chambres moteur apparaissent

chez les différents constructeurs de camions.

L’efficacité des ralentisseurs complémentaires pneumatiques dépend beaucoup du
régime moteur (ceci est d’autant plus difficile que les plages de régime moteur varient d’un
constructeur a ’autre) ; le conducteur se trouve en permanence confronté a deux stratégies
contradictoires a savoir :

e Avoir des tours moteurs pour améliorer I’efficacité de ralentissement,

e Diminuer les tours moteurs pour diminuer la consommation de gas-oil.

1.7.2.Les ralentisseurs électriques

Ce type de ralentisseur se rajoute sur le véhicule et agit sur ’arbre de transmission. Il
se commande par « plots ». Le plus connu d’entre eux est le TELMA. La commande
s’effectue a I’aide d’une poignée au niveau du volant. L’utilisation de cet équipement doit se

faire dans un régime moteur ou le risque de calage moteur est limité.

10
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En freinage d’urgence, un violent passage au dernier plot et notamment sur route
mouillée peut provoquer un glissement du véhicule .Le principal inconvénient est sa perte

d’efficacité due a la montée en température lors d’utilisation fréquente [6].

. Fig. 1.3.Ralentisseurs électriques

1.7.3. Les ralentisseurs hydrauliques

Deux types de ralentisseurs hydrauliques sont couramment utilisés et ont comme
avantage principal leurs capacités a dissiper I’énergie de freinage.

Un premier ralentisseur hydraulique sur boite de vitesse ZF se nomme in tarder. Son
principe est le freinage d’une hélice de boite de vitesse par pression hydraulique. Nous
reconnaissons le dispositif par la présence d’un important refroidisseur de boite.

Et le deuxiéme ralentisseur pour les autres boites de vitesse, le ralentisseur utilisé est
de type VOIGT connecté sur la transmission (en solrtie de boite). Il est constitué d’une hélice
frappée par un fluide sous pression en sens opposé a la rotation. Ce sont de loin les dispositifs

de freins complémentaires les plus efficaces [7].

Fig. 1.4. Ralentisseurs hydrauliques

11
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1.8.Freins a tambour
1.8.1 Définition

Un frein a tambour est un systéme de freinage constitué d'une cloche (le tambour), a
I'intérieur de laquelle se trouvent au moins deux machoires munies de garnitures. Leur
fonction est de s'écarter grace a des cames ou des pistons qui provoquent le frottement de la

garniture dans le tambour.

Ces cames sont actionnées par une commande mécanique (cable, tirant) et les pistons
sont actionnés par une commande hydraulique, par rapport au frein a disque caractérisé par sa
progressivité. Le frein a tambour a tendance a freiner en tout ou rien, car lorsque les
machoires sont écartées, elles se trouvent "aspirées" par le tambour. Lorsque le frein a
tambour est puissant, il provoque facilement des blocages de roues dangereux pour la stabilité

du véhicule.

Fig. 1.5.Freins a tambour

1.8.2.Principe d'opération
Les freins a tambour pour voitures génerent leur freinage force sur la surface intérieure

d'un tambour de frein.

Ce principe est expliqué ci-dessous a partir de I’exemple d’un frein a tambour simplex

a partie integrante mécanisme de frein de stationnement.

12
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Fig. 1.6. Eléments d’un frein tambour

Un cylindre de roue a double effet (1) fonctionne les sabots de frein a tambour.

Cela force la garniture de friction (2) du sabot de frein principal (12) et le patin de

frein arriére (5) contre l'intérieur du tambour de frein (6).

L'autre extrémité des sabots de frein du c6té opposé au cylindre de roue sont

maintenus par un support roulement (15) fixé a I'ancre de frein plaque (13).

Le frein a tambour peut également étre utilisé comme frein de stationnement au moyen

du frein a main levier (7) et cable de frein & main (8).

Tab .1.2. Les éléments d’un frein tambour

1 cylindre de roue 6 : Tambour de frein 11 : Roue de réglage (avec levier
coudé)
2 : Doublure de friction 12 : Chaussures de premier plan

7 : Levier de frein a main

3 : Ressort de rappel (patin de 8 : Céble de frein a main 13 : Plaques d'ancrage
frein)
4 : Ressort de rappel (mécanisme a 9 : Sens de rotation du tambour 14 : Ressort de rappel (patin de
réglage automatique) frein)
5 : Chaussure de fuite 10 : Bimétal (mécanisme a réglage 15 : Palier d'appui [2].

automatique)

13
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1.8.3. Différents types des freins a tambour
1.8.3.1.Frein a tambour Simplex
Dans le frein Simplex, la machoire primaire (segment dit comprimé) est pressée contre

le tambour dans le sens de rotation de celui-ci (Fig. 1.7.).

La machoire de frein secondaire (segment dit tendu) est pressée contre le tambour

dans le sens de rotation contraire de celui-ci.

L'effet de freinage est presque identique dans les deux sens de rotation. Le frein
Simplex est commandé par un cylindre de roue a double effet. L'appui des méachoires

s'effectue soit sur un point fixe, soit sur deux points.

Le réglage de la position des garnitures antifriction a lieu soit sur le cylindre de roue,

soit par excentrique [8].

Fig. 1.7. Frein & tambour Simplex

1.8.3.2.Frein a tambour Duplex et Duo-Duplex
Dans le frein Duplex, les deux méachoires de frein sont pressées contre le tambour dans

le sens de rotation. Ils agissent tous les deux comme des segments comprimés.

En marche arriére, I'effet du freinage diminue car les segments agissent comme deux
segments tendus.Pour obtenir le méme effet de freinage en marche avant ou en marche arriére
(Fig. 1.8.), on utilise le frein Duo-Duplex. Dans ce frein, les deux segments de frein sont

comprimés dans les deux sens de marche [8].

14
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Fig. 1.8.Frein Duplex

1.9.Le frein ABS

1.9.1.Définition
L’ AntiBlockier System (abrégé en ABS), I'antiblocage de sécurité (terme recommandé

en France), le systeme de freinage Anti-blocage ou les freins Anti-blocage, est un systéeme

d'assistance au freinage utilisé sur les véhicules roulants, empéchant les roues de se bloquer

pendant les périodes de freinage.

controle
surveillance

pression
de freinage

Modulation
de la pression
de freinage état de la chaussée

Fig. 1.9. Le Systeme de freinage ABS

1.9.2.Le principe de fonctionnement du frein ABS
Le principe de fonctionnement est simple : un calculateur électronique gére un bloc
d'électrovannes sur le circuit de freinage et surveille individuellement la rotation de chacune

des roues a l'aide d'un capteur implanté sur chacune d'elles.

15
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Si le calculateur détecte le blocage (ralentissement significatif par rapport aux autres
roues) d'une roue, le frein de celle-ci est relaché immédiatement (sans que le conducteur n‘ait

a modifier son action sur la pédale de frein).

Le calculateur va permettre la pression de freinage la plus forte possible tout en évitant

un blocage des roues.

Le but principal de 'ABS est de permettre de garder le véhicule manceuvrable lors

d'un freinage d'urgence et de réduire la distance de freinage [9].

Témain
d activation ABS
“_ AiF .,' -
> Calculateur du

Etrier de frain

:
-3
Moteur . %
Electrique
-~

Emvoi de fluide
SOU08 pression

Viers les
aulres roues

Fig. 1.10. Le system ABS

1.10.Frein a disque
1.10.1.Définition
Un frein a disque est un transformateur d’énergie mécanique en énergie calorifique. Il

est constitué de trois parties principales :

Un disque (rotor), partie tournante ; son role est d’absorber et de dissiper I’énergie

mécanique transformée en chaleur au cours du freinage.

Un ensemble étrier (stator), partie non tournante ; il peut étre fixe ou avoir un

mouvement de translation ou de rotation.

Des surfaces des frottements, appelées également patins ou organes de friction,

garnitures ou plaquettes ; elles sont planes et perpendiculaires a 1’axe de rotation.

16
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Est composé de :

- un disque généralement en fonte li¢ a la roue par I’intermédiaire du moyeu et qui lui est
intérieur;

- deux plaquettes de part et d’autre du disque, composées chacune d’une garniture en
matériau composite  collée  ou rivetée  sur un  support  métallique;
- un étrier en acier, solidaire de I’essieu (par I’intermédiaire du pivot par exemple), qui
supporte les plaquettes ; en forme de chape, il recouvre un secteur du disque;
- un piston hydraulique dans le cas d’un étrier flottant ou coulissant ou deux pistons dans le

cas d’un étrier fixe posés contre les supports des plaquettes.

Disque
Garniture
Forte fusée
Moyeu '

Piston

Fig. 1.11. Les composants de frein a disque

1.10.2.Les freins a disque

Il existe deux types de montage :

e Le montage rigide
e Le montage flottant

1.10.2.1.Le montage rigide
Deux pistons opposeés appliquent chacun une plaquette sur le disque.

Dans tous les cas, le rappel des plaquettes est effectué par le voile du disque et celui
des pistons par le joint d'étanchéité, les joints carrés donnent un "rappel™ de 0,3 a 0.5 mm.

17
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Etrier FiStNS  Disque /
2 \\1 T
—1 Plaquettes

—— Porte-moyeu

Fig. 1.12. Frein a disque (montage rigide)

1.10.2.2.Les montages flottants

Dans un premier temps la plaquette est poussee par le piston contre le disque.

Dans un deuxiéme temps, le piston ne pouvant plus avancer, c'est I'étrier qui se

déplace par rapport a la chape et qui vient appliquer la 2eme plaquette contre le disque [10].

Plagquettes

Chape fixe

—=d —— Porte-moyeu

Fig. 1.13. Frein a disque (montages flottants)

1.10.3.Eléments d’un frein a disque
Le disque de frein est un organe de friction fortement sollicité, il doit résister a des
températures de 600° C a 800° C dont les éléments sont illustrés :

18
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Fig. 1.14. Eléments d’un frein a disque

Tab. 1.3. Eléments d’un frein & disque

1: Goupille

5: Axe de maintien des

plaquettes

9 : flexible de frein

2 : Moyeu de roue

6 : Etrier de frein

10 : Demi-arbre de roue

3 : Goujon 7 : Plaquettes de frein 11 : le piston
4 : Goupille 8 : La suspension 12 : Etrier de frein [3].
1.10.3.1.Etrier

Un étrier en acier, solidaire de ’essieu (par 1’intermédiaire du pivot par exemple), qui

supporte les plaguettes; en forme de chape, il recouvre un secteur du disque.

1.10.3.1.a. Les Etrier (fixe vs flottant)

L’étrier est la piece du systéme de freinage qui contient les plaquettes et vient les

mettre en mouvement a 1’aide d’un ou plusieurs pistons. Deux technologies sont aujourd’hui
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utilisées pour cette piéce en fonction de la performance de freinage recherchée : I’étrier fixe

et I’étrier flottant.

1.10.3.1.b. Frein a étrier fixe
Un étrier fixe se compose au minimum de deux pistons alors qu’il n’en faut qu’un
pour un étrier flottant. Pour un étrier fixe, un piston est placé de chaque cété du disque, au dos

de chacune des plaquettes, intérieure comme extérieure.

Lorsque le conducteur freine, chaque piston pousse alors la plaquette qui lui est

associee contre la surface du disque en rotation.

L’étrier est lui fixe et ne sert que de guide a la translation du piston et des plaquettes.

1.10.3.1.c. Frein a étrier flottant
Dans le cas de I’étrier flottant, un seul piston est nécessaire du coté intérieur du

systeme.

La plaquette extérieure est alors plaquée contre le disque par le coulissement de

I’étrier dans un porte étrier.

Quand la pression est appliquée, le piston avance et vient pousser la plaquette

intérieure contre le disque.

Quand la plaquette intérieure est en contact avec le disque, I’effort de réaction
appliqué a I’étrier le fait coulisser dans la direction opposée au mouvement de la plaquette, de

sorte qu’il vient également déplacer la plaquette extérieure contre le disque.

Cette conception a I’avantage d’étre plus légére et moins colteuse, ce qui en fait la

solution la plus répandue dans I’industrie automobile.

Cela dit, les véhicules nécessitant de hautes performances de freinage, notamment en
sport automobile, sont eux équipés de systémes a étrier fixe possédant plusieurs pistons par

plaquettes [11].
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Fig. 1.15. Comparaison des technologies d’étrier fixe (a) et flottant (b)

1.10.4.Disque ventilé

Un disque ventilé est plus Iéger qu'un disque solide et entraine un transfert de chaleur
par convection supplémentaire a la surface du hall de ventilation. Ainsi, le disque ventilé peut
contrbler son élévation de température et minimiser les effets de problémes thermiques tels
que la variation du coefficient de frottement des plaquettes, I'évanouissement des freins et le

blocage de la vapeur.

Cependant, le disque ventilé peut aggraver les problemes de bruit en induisant un

champ de température irrégulier autour du disque.

De plus, la capacité thermique du disque ventilé est inférieure a celle du disque solide
et la température du disque ventilé peut augmenter relativement plus rapidement que celle du

disque solide lors d'un freinage répétitif.

Par conséquent, la capacite thermique et la déformation thermique doivent étre

soigneusement prises en compte lors de la modification de la forme du disque ventilé [12].
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) Ventilated disc-._ .~ ”
Caliper 7,

Pistons

Pads

. 1.16.Disque ventile

Fig

1.10.5.Les disques rainurés
La raison pour laquelle on rainure les disques est trop souvent mal comprise.

Les gens croient généralement que les rainures sont la pour améliorer le

refroidissement.

Il n’en est rien. Elles sont 1a pour nettoyer la surface de la plaquette et briser la couche
gazeuse qui peut se former entre la plaquette et le disque quand les hautes températures sont

atteintes.

En pratique, la chaleur crée des poussiéres et des gaz entre le disque et la surface de la

plaquette, réduisant ainsi 1’efficacité [13].

Fig. 1.17. Disques rainuré

1.10.6.Les disques percés
Le percage des disques permet en plus du refroidissement, le nettoyage des disques.

Les trous sont plus efficaces avec le temps car ils sont plus ou moins autonettoyants.
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Mais I’augmentation du nombre de trous réduit la surface de friction, un disque avec

une masse insuffisante (diametre trop petit ou trop fin) a tendance a craqueler et casser [14].

Fig. 1.18. Disques percés

1.11.Les plaquettes
Les plaquettes de freins sont composées d’une plaque un métal relativement rigide sur
la quelle est collée une garniture, semblable a celle que ’on peut trouver dans les freins a

tambour.

Elles sont toutefois soumises a des pressions plus élevées, la surface des contacts étant
plus réduite. La garniture est trés réduite comparativement a la puissance de freinage qu’elle
doit fournir. Elle doit avoir de bonnes propriétés thermomécanique et également fournir un
coefficient de frottement relativement stable avec la température afin d’assurer un freinage le

plus constant possible.

Si la rigidité de la garniture est relativement faible, de I’ordre de quelques Gpa, la
plaque au dos de la garniture se doit €tre relativement rigide d’une part pour transmettre
I’effort provenant du piston hydraulique et d’autre part pour répartir la pression le plus

uniformément possible sur ’ensemble de la surface de la garniture.

Cela permet une usure uniforme de la garniture, rendant le freinage constant au cours

du temps et une répartition optimale de flux de chaleur.

Les plaquettes sont les picces les plus essentielles de 1’étrier, elles assurent le

pincement du disque et de ce fait I’arréte du véhicule.

Elles doivent supporter des températures importantes liées aux frottements contre le

disque (ces températures peuvent atteindre les 800°C) [13].
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Rainure

Fig. 1.19.Les plaquettes

I.11.1.Les shims
Le shim se compose d’un assemblage de couches métalliques et viscoélastiques. De
faible épaisseur, le shim est une cale placée au dos des plaquettes entre la backplate et le

piston ou le boitier (dans le cas d’un systéme a étrier flottant).

L’assemblage du shim a la plaquette est généralement réalisé par collage mais peut

également se faire de maniére mécanique (Fig. 1.20.).

L’action principale des ces shims est d’amortir les vibrations du

systéme de freinage [BGO8] qui sont a I’origine du phénoméne de crissement.

Fig. 1.20.1llustration d’un shims assemblé de maniére mécanique au dos d’une plaquette
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1.12.Frein a disque pour poids lourds :

1.12.1.Freins a disque a commande hydraulique :
La technologie des freins a disque a commande hydraulique pour poids lourds est
similaire a celle des freins pour véhicules de tourisme. Ces freins sont fixes ou a étrier

coulissant sur une ou deux colonnettes parfaitement protégées contre la corrosion.

Les freins & disque & commande hydraulique pour poids lourds sont associés a un
convertisseur hydropneumatique, mais cette disposition qui satisfait au freinage principale

n’autorise pas directement la fonction de freinage de stationnement (ou de secours).

1.12.2.Frein a disque a commande pneumatique

Prenons, comme application, un véhicule d’une charge de 85 KN a I’essieu nécessitant
des couples de freinage d’environ 15000m. daN (couple moyen). Sur les bases
d’encombrement d’une roue de 17,15 cm et pour un coefficient de friction de 0,30, I’effort

obtenu avec un cylindrique pneumatique de 193,5¢m2 sous 7,5 bar.

La demultiplication peut étre obtenue par différents systéme : vis-écrou, came avec

bielles, rouleaux sur rampe hélicoidale, ces trois types étant commandés par I’intermédiaire :
Soit d’un levier
Soit d’un actionneur a coin et a rouleaux directement par un vérin pneumatique intégré

Comportant, dans les deux cas, un dispositif de rattrapage automatique de jeu pour

compenser |’usure.
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I1.1.Introduction

Comme on le sait, le systéme de freinage est utilisé¢ pour amener le véhicule a s’arréter
ou & ralentir.
L’¢énergie cinétique du véhicule est transformée en énergie thermique.
Les disques et les plaquettes de frein absorber la plus grande partie de cette énergie et,
apres cela, cette énergie est dissipee dans I'environnement.
Actuellement, plus de 2000 matériaux et leurs variantes sont utilisés dans la
fabrication de composants de freins.
Un disque de frein est généralement en fonte ou en céramique composites, tandis
gu'une plaquette de frein est fabriquée a partir d'un matériau de friction.
Au cours du processus de freinage, la température, en raison du frottement entre un
disque de frein et des plaquettes de disque, peut avoir des valeurs dans plage de 200 a 800 °C.
La production de chaleur est fonction de la masse du véhicule, coefficient de
frottement, propriétés thermo-physiques du matériau, vitesse et taux de décélération.
La chaleur la dissipation se produira via:
e Par conduction.
e Par rayonnement.

e Par convection [15].

Un systeme de freinage a pour fonction principale de transformer une énergie
mécanique en une énergie calorifique. Cette énergie se caractérise par un échauffement
global du disque et des plaquettes lors d’une phase de freinage. Il est d’autant plus intéressant
de simuler ce phénoméne a plusieurs titres. Pour cela et afin modéliser ce probléeme
précisément, nous nous intéressons dans cette partie par le calcul du flux de la chaleur initial

entrant dans le disque au niveau de la zone de contact.

11.2. Définition
11.2.1. Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le
temps de la température : T=f(x, y, z, t). La valeur instantanée de la température en tout point
de I’espace est un scalaire appelé champ de température. On distingue deux cas [16] :

e Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.
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e Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou

instationnaire.

11.2.2.Gradient de température

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une
surface dite isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le long

de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de

température [16]:

lsatherme Ty

Grad(T)

Fig. 11.1.Gradient de température
grad(T) =i 2. (1.1)
Avec : 7 vecteur unitaire de la normale.
z—rTl Dérivée de la température le long de la normale

11.2.3.Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température par conduction des
hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par

unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur, elle est exprimée en

Wm™2[12]:

p=-% (11.2)

s dt

Ou S est I’aire de la surface (m?).
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On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité

de temps, elle est exprimée en W.s
dQ

@ =— (1.3)
I1.3.Modes de transfert de chaleur

Lorsque deux systemes sont a des températures differentes, le systeme le plus chaud
cede de la chaleur au plus froid. 1l y a échange thermique ou encore transfert thermique entre
ces deux systemes. Cette situation se rencontre dans de nombreuses situations industrielles
(moteurs thermiques ou méme électriques, centrales électriques au fuel au gaz, électronique,

etc...) ou domestique (chauffage de I'nabitat) [17].

Un transfert d'énergie donne lieu a un flux de chaleur qui correspond a un
déplacement de I'énergie du plus chaud vers le plus froid. Il existe trois modes essentiels de

transferts de chaleur : la conduction, le rayonnement et la convection.

11.3.1. La conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére,
sous 'influence de différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

Le transfert de chaleur par conduction s'appuie sur la loi de Fourier (Wm~2) [16]:
@ = — kgradT (1.4)

Qui relie la densité de puissance (unité W m) et le gradient local de température.

k est la conductivité thermique du matériau considéré (unité W mK1).

|l

Fig. 11.2.Lois de Fourier.
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On trouvera dans le tableau I1.1 les valeurs de la conductivité thermique A de certains
matériaux parmi les plus courants.

Tab. I1.1.Conductivité thermique de certains matériaux

Matériau A (W.m-1. °C-1)
Argent 419

Cuivre 386

Aluminium 204

Acier doux 45

Acier inox 15

11.3.1.1.Résistance thermique

On considére deux surfaces isothermes S1 et S2 de températures et ces deux surfaces
sont correspondantes c’est a dire que toute ligne de flux quittant la surface Si atteint
la surface S,. Pour un milieu conductif en régime permanent sans source interne, le bilan

thermique s’écrit :

div(JQ)=0 (11.5)

«— Surfaces isothermes

e Lignes de flux

Fig.11.3 : Résistance thermique [18]

Appliquons, sur le volume fermé délimité par les deux surfaces isothermes S; et S; et
la surface latérale constituée de toutes les lignes de flux s’appuyant sur le contour fermé

délimitant les deux surfaces isothermes, le théoréme d’Ostrogradsky [18]

JIf, div(jQ)dv =0 = [ div(j;Q)ds,+]J,, div (,Q)ds,= —®@; + @, (11.6)

Entre surfaces isothermes correspondantes le flux de chaleur est conserve.

Pour une surface isotherme quelconque S du tube de courant

v Jf, — (gradT),ds = ® = Cst (I11.7)
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Le calcul de la circulation de gradT suivant une ligne de flux quelconque joignant les

surfaces isothermes S1 et S2 conduit a :

Jiqu— gradTdi=T; — T, (11.8)

La multiplication de par un coefficient quelconque entraine la multiplication par le

méme coefficient deT; + T, .
On obtient donc la relation :

R est appelée résistance thermique, c’est 1’analogue thermique de la résistance
électrique. Elle est inversement proportionnelle a la conductivité du milieu et augmente avec

la longueur des lignes de flux.
Résistance thermique relative a un coefficient d’échange h se calcule comme suit :
D 1
(p—g—h (Tp_Tcar) =>R_E (“10)

11.3.1.2.Les régimes permanents
Ce sont les régimes pour lesquels la température en tout point du milieu est

indépendante du temps, le déséquilibre est entretenu par les sources de chaleur [18].

AT(M) = — 2 (11.11)
I s’agit de résoudre le systéme d’équations linéaires

oT
v 5 *hil)si = fi(M0) (1.12)

S;: Représente la surface de la frontiere extérieure i, I’indice i est au maximum égal a 6.

11.3.1.3.Les régimes transitoires

Les régimes transitoires correspondent a I’évolution d’un systetme d’un état initial
(permanent ou en équilibre) vers un état final (permanent ou en équilibre) provoquée par Un
changement a I’instant initial des sources; le champ de température T ( M ,t ) dépend du

champ de température initial T ( M ,0 ) mais I’influence de celui-ci s’estompe avec le temps.
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A T’instant initial, au moins une source change, par contre elles demeurent constantes
ensuite. Les régimes transitoires ne doivent pas étre confondus avec les régimes variables

pour lesquels les sources évoluent au cours du temps [18]

19T _ P(M)
AT (M) — == ” (1.13)
Le champ de températures est régi par le systéme d’équations
T
(ya_ni‘l'hiT)Si =filMy)  ;T(M,0) =F(M) (11.14)

La méthode générale de résolution par les fonctions de Green ne peut étre envisagée
sans posséder une bonne maitrise préalable de la technique de séparation de variables avec

développement en série de fonctions orthogonales.
Les équations gouvernantes du transfert de chaleur transitoire par conduction :

Considérons un matériau isotrope dans le systeme tridimensionnel dans un domaine.
Si I'écoulement de la chaleur dans les directions x, y et z par unité de surface et par unité de
temps gy, qy, q,€t respectivement, la différence entre le flux sortant et le flux entrant pour

un élément de volume dx dy dz est donnée comme suit [18],
04y ] 04,
dydz (qx + 52 = 4x) + dxdz(qy + 52 =) + dxdy(q, + 5E = 42) (11.15)

Pour la conservation de la chaleur, cette quantité doit étre égale a la somme de la
chaleur produite dans I'élément dans le temps d'unité Q dx dy dz et la chaleur gagnée dans un

temps d'unité d0 au changement de température, a savoir,
—pc S dxdydz (11.16)

Ou c est la capacité de la chaleur spécifique, est la densité, et T (x, y, z, t) est la

distribution de la température.

La condition de I'égalité méne au rapport différentiel :
x4 2y 1 22 — pc 2 dxdydz = 0 (11.17)

ax | By

Les flux de la chaleur dans les directions x, y et z sont :
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oT

=T
19y = —k—zg (11.18)

L oTr

\qz - az

La substitution de ces flux de la chaleur dans I'équation différentiel meéne a une

équation d'ordre plus supérieur dans une variable indépendante simple T,

a (, T d (, dT\ , @ (, 0T T
a(ka)+5(k£)+£(k£)+Q—chdxdydz—O (11.19)
D'une maniere semblable, I'équation tridimensionnelle de la conduction de la chaleur

peut étre obtenue. On peut également la écrire dans la notation vectorielle comme :

V.kVT + Q = pc = dxdydz (11.20)

11.3.2.La convection
La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la

conduction, de I’accumulation de 1’énergie et du mouvement du milieu.

La convection est le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une
surface solide et un fluide. Le transfert d’énergic par convection d’une surface dont la

température est supérieure a celle du fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes.

D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux molécules du fluide
adjacentes. L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et 1’énergie interne des
molécules du fluide. Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules situées

dans une région a basse température et transférer une partie de leur énergie.

Dans ce cas, I’écoulement transporte le fluide et 1’énergie. L’énergie est, a présent,
emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est transportée sous ’effet de leur

mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement
du fluide, par convection libre et convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des
courants dus uniguement aux différences de température, on dit que la convection est

naturelle ou libre.
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Par contre, si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe, telle une
pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée.
On peut exprimer la quantité de chaleur transmise par convection entre une paroi solide et un

fluide a l'aide de 1’équation suivante.

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton. [16]
Q= hS(Tp —Tw) (1.21)

T @  Fluide a T

Ty

I.q

Fig.11.4.Définition d’un élément de surface d’échange

Avec :
¢ :Flux de chaleur transmis par convection (W)
h: Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm=2°C1)
T, - Température de la surface (C°)
T..: Température du milieu environnant la surface (C°)

S: Aire de la surface de contact solide / fluide (m?)

Sous cette forme, 1’équation de la convection semble étre tout a fait simple. En réalité,
il n’en est rien, car ’'Eq (q = hS(T1 - T2) ) est une définition de 1’unité de conductance
thermique moyenne par convection plutét qu’une loi de transmission de la chaleur par
convection.

Le coefficient d’échange de chaleur par convection est, en effet, une fonction
I’écoulement du fluide, des propriétés thermiques du milieu fluide et de la géométrie du
systeme. Sa valeur numérique n’est généralement pas uniforme sur une surface et elle dépend

également du lieu ou on mesure la température.

Comme le transfert d’énergie par convection est intimement li¢é au mouvement du
fluide, il est nécessaire de connaitre le mécanisme de 1’écoulement du fluide avant d’examiner

celui de 1’écoulement de la chaleur.
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Un des plus importants aspects de 1’étude hydrodynamique est d’établir si le
mouvement du fluide est laminaire ou turbulent. Lorsqu’un fluide s’écoule en mouvement
laminaire le long d’une surface dont la température est différente de celle du fluide, la chaleur
est transmise seulement par conduction aussi bien a I’intérieur du fluide qu’a I’interface entre
le fluide et la surface. Par contre dans un écoulement turbulent, le mécanisme de conduction
est modifi¢ et favorisé par d’innombrables tourbillons. Les petits volumes de fluide en se

mélangeant avec d’autres jouent le role de porteur d’énergie.

Par conséquent un accroissement de turbulence amene une augmentation de

la quantité de chaleur s’écoulant par convection.

Lorsqu’un fluide s’écoule le long d’une surface, indépendamment de la nature de
I’écoulement 'laminaire ou turbulent ' les molécules a proximité de la surface sont ralenties a
cause des forces visqueuses. Les molécules du fluide adjacentes a la surface y adhérent et ont

une vitesse nulle par rapport a la paroi.

Les autres molécules du fluide s’efforgant de glisser sur les premiéres sont ralenties,
phénomene qui donne naissance aux forces de cisaillement. Dans un écoulement laminaire
I’interaction, appelée cisaillement visqueux, s’effectue entre les molécules a une échelle
microscopique. Dans I’écoulement turbulent une interaction entre les masses du fluide a une
échelle macroscopique, appelée cisaillement turbulent, se superpose au cisaillement visqueux.
Les effets des forces visqueuses qui prennent naissance a la paroi s’étendent dans la masse du
fluide, mais a une faible distance de la paroi la vitesse des particules fluides atteint celle de

I’écoulement libre non perturbé.

La région dans laquelle sont localisées les variations notables de la vitesse est appelée
couche limite hydrodynamique. L’épaisseur de cette couche est définie comme étant la
distance comptée a partir de la paroi ou la vitesse locale atteint 99 % de la vitesse u.. du fluide
loin de la paroi. Le profil des vitesses a I’intérieur de la couche limite dépend de la nature de
I’écoulement. Comme le fluide poursuit son écoulement le long de la plaque, les forces de
cisaillement ralentissent de plus en plus son mouvement et 1’épaisseur de la couche limite
augmente. La Figure 1.5 montre I’accroissement de la couche limite et les profils des vitesses

en différents points de la plaque [20].
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Borde d'attaque

u

» :
— i =
_’ s
S -
—
—
—™ e sous couche limite
—* mrg 4 laminaire

Vi
|
— |aminaire P )‘ p turbulante ——p
X=0 transitoire

Fig. 1.5 : Profils des vitesses pour les couches limites laminaire et turbulente dans un
écoulement sur une plaque plane.

Les profils des vitesses preés du bord d’attaque sont représentatifs des couches limites
laminaires. Cependant I’écoulement a 1’intérieur de la couche limite reste laminaire seulement
sur une certaine distance a partir du bord d’attaque et devient ensuite turbulent. A I’intérieur
de la couche limite turbulente, il subsiste, tout contre la paroi, une trés mince couche en

écoulement presque laminaire appelée sous couche limite laminaire ou film laminaire.

La distance entre le bord d’attaque et le point de transition ou la couche limite devient

turbulente est appelée longueur critique.

11.3.2.1.Le nombre de Nusselt
Ce nombre caractérise '’échange thermique entre le fluide et la paroi, il est définit comme
Suit :

hd

Nu=? (||.22)

11.3.2.2.Le nombre de Reynolds

Ce nombre joue un role fondamental dans la caractérisation de 1’écoulement, il est

définit par I’expression suivante :

umd

Re= (1.23)

v

Avec v: la viscosité cinématique de fluide [13].
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11.3.3.Le Rayonnement

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide
et le milieu environnant et dans ce cas, nous avons la relation [16]:

¢ =0e,S(Ty —T) (11.24)

P milieu environnant 47T,

Fig. 11.6.Elément en rayonnement.

Avec :

@: Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

o: Constante de Stephan (5,67x1078Wm™1L™%)

&p: Facteur d’émission de la surface.

T,,: Température de la surface (K).

T..: Température du milieu environnant la surface (K)

S : Aire de la surface (m?).

Un rayonnement incident ¢i, qui arrive sur un corps opaque est en partie réfléchi (¢r)
et le reste est absorbé sous forme de chaleur au voisinage du lieu de I’impact. Comme en
optique, la réflexion peut étre diffuse, spéculaire ou quelconque. Lorsqu’on étudie 1’équilibre
thermique d’un systéme, tout corps doit étre considéré de deux points de vue :

e Comme émetteur, car il envoi toujours un rayonnement li¢ a sa température (sauf s’il
est parfaitement transparent).

e Comme récepteur, car il recoit des rayonnements émis ou réfléchis et diffusés par les
corps qui I’entourent.

Un corps absorbe une partie du rayonnement et en réfléchit le reste, donc le flux de
rayonnement provenant d’un corps est trés souvent la somme du flux émis et du flux réfléchi.
Montre les rayonnements électromagnétiques ordonnés selon leurs longueurs

d’onde et selon leurs fréequences [21].
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11.4.Stockage d’énergie

Le stockage d’énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie

interne au cours du temps d’ou (a pression constante) [16] :

T
Pst = chE (11.25)

Avec :
@ - Flux de chaleur stocké (W)
p : Masse volumique (kg m™~3)
V: Volume (m3)
¢ : Chaleur massique (J kg~3°C-1)
T : Température (°C)
t: Temps ()
p ,V,C sont supposés constants, le produit pVc est appelé la capacitance thermique

du corps.

11.5. Le frottement : Aspect tribologiques

La tribologie regroupe la lubrification, le frottement et I'usure. C’est une science
pluridisciplinaire qui fait appel a la Mécanique et a la Physique des volumes et des surfaces
[22].

11.5.1. La mécanique en tribologie
Le rble de la mécanique en tribologie varie selon le domaine étudié. On peut isoler :

-la lubrification hydrodynamique,
-la mécanique du frottement ou frottement sec et de 1’usure.

La lubrification hydrodynamique, ou lubrification en film continu, est un domaine
privilégié de la mécanique des fluides ou une dimension de 1’espace, I’épaisseur du film, est

petite devant les deux autres.
Contrairement a la lubrification hydrodynamique, la mécanique du frottement et de

I’usure ne dispose pas d’un formalisme complet. Elle s’appuie sur la mécanique des contacts

ou théorie des contraintes dans les massifs en contact [23].

11.6.REFROIDISSEMENT

Aprés avoir exposé les problémes souleves par le systétme de freinage, puis une

description du principe de fonctionnement, le présent travail propose la conception d’un
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disque de freins, suivie de quelques essais comparatifs, pour enfin conclure sur la validation et

I’intérét d’un tel dispositif.

Un disque de frein est intimement li¢ a I’augmentation de la température au cours de

freinage.

Lorsqu’on examine les possibilités de transférer de la chaleur d’un milieu (chaud) a un

autre (froid), on constate qu’il existe trois grandes parties de transfert.

Chacune de ces parties se rattache a un mode de transfert de chaleur et chacun de ces

modes étant lui-méme lié a un processus physique bien déterminé [24].
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Chapitre 111 Résultats Numériques

I11.1.Présentation des logiciels
111.1.1.SolidWorks
Le logiciel de CAO SolidWorks est une application de conception mécanique 3D

paramétrique qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter des

fonctions et des cotes afin de produire des modeles et des mises en plan précises.

Il la genére 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage

et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation.

Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers

concernes.
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Fig. I11.1. Géométrie de Disque simple Fig.111.2. Géométrie de Disque a huit trous
Etudié dans le logiciel SolidWork Etudié dans le logiciel SolidWorks

111.1.2.ANSYS

ANSYS est le premier éditeur mondial dans le domaine du calcul par éléments finis.
Les outils proposés permettent de résoudre les probléemes de validation produits de maniére
efficace et d’optimiser le processus de conception (gain de temps). Les industriels congoivent
des produits plus innovants (intégration d’une pré-analyse dans le cycle de conception), de

qualité plus élevée tout en minimisant les codts.
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Généralement, les logiciels de calcul par éléments finis sont trés peu abordables et

nécessitent d’importantes connaissances en calcul.

L’interface Workbench d’ANSYS qui englobe les différents niveaux de I'outil de
simulation et les différents modules a été congcue pour étre utilisée sans avoir nécessairement
une formation basée sur les éléments finis :

e L’interface est tres intuitive offrant une prise en main tres rapide du logiciel.
e [’automatisation de la reconnaissance des zones de contacts et la génération du

maillage facilitent la préparation du modéle.
111.2.Influence du matériau sur le disque de frein simple

Nous faisons I'étude suivante sur des matériaux différents (acier, alliage d'aluminium et
fonte grise) sur un disque simple pour que nous puissions savoir le matériel secondaire qu'il

n'a pas l'importance par rapport aux autres matériaux.

.Ll
0,000 0.100(rm) X
" —|

0050

Fig. I111.3.Disque simple géométrie ANSY'S
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Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques de maillage et les données pour

le disque simple

Tab.l11.1.Caractéristiques de maillage

Piece Convection Flux de chaleur
17.407 4197000
Disque Type des éléments Nombre de nceuds | Nombre d'éléments
simple Tétraédrique a 10 97487 489336
nceeuds

il
0,000 0,100 (m) X
[ —

0,050

Fig.111.4.Maillage de disque simple
111.2.1.Acier standard

111.2.1.1.Les propriétés mécaniques de I'acier standard
Le tableau I11.2 est données les propriétés mecaniques de I'acier standard

Tab.l11.2.Les caractéristiques d'acier standard

Masse volumique 7850 kg/m3
Conductivité thermique 60,5 W/m ce
Chaleur spécifique 350 J/kg ce
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111.2.1.2.Résultats numériques : Apres les calculs on a trouvé.

111.2.1.2.a. Température : Distribution de la température.

ol il
0,000 0,100(m) X 0,000 0,100(m) X
[ — [ —
0,050 0,050
t=0,25s t=0,5s

119,99 Min

(] (]
0,000 0,100(m) X~—l 0,000 0,100(m) X'—l
[ | |
0,050 0,050
t=2s t=3.5s
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122,73 Min

;L ;L
0,000 0,100(m) X 0,000 0,100(m) X
[ — [ —
0,050 0,050
t=6s t=20s

.LI
0,000 0,100(m) X
[ ——

0,050

T=360s

Fig. 111.5.Distribution de la température dans le disque simple en Acier standard a différents instants
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32463

=== Température max

|
Al == Température min

240,

el

200,

Fig. 111.6.Evolution de la température en fonction du temps (Acier standard)
Les figures 111.5 et 111.6 montre I’évolution de la température en fonction du temps de

disque simple en Acier standard.
On remarque qu’a ’instant t=0,5 s, la température atteint son maximum de 324.63 C°.

De I’instant t= 0.5s a t= 360s, la variation de la température en fonction du temps devient

moins importante.
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111.2.1.2.b. Flux de chaleurs : Distribution de Flux de chaleurs.

[ (3
0,000 0,100(m) X.—I 0,000 0,100(m) X.—L
[ [ —
0,050 0,050
t=0,25s t=0,5s

(3 [
0,000 0,100(m) X.—L 0,000 0,100{m) )"—l
[ | [ )
0,050 0,050
t=3,5s t=20s
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.Ll
0,000 0,100(m) X
[ —

0,050

t=360s

Fig. 111.7.Distribution de flux de chaleurs dans le disque simple en Acier standard a différents instants

356088

=== Flux max
Je+6

— H
25046 Flux min

2e+6

[W/m?)

1.5e=6

Fig. 111.8.Evolution de flux de chaleurs en fonction du temps (acier standard)

Les figures 111.7 et 111.8 montre I’évolution de flux de chaleur en fonction du temps de disque

simple en acier standard.

On remarque qu’a I’instant t=0,25 s, le flux de chaleur atteint son maximum de 3.5608°+6

w/m?3.
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De I’instant t= 0.25s a t= 360s, la variation de flux de chaleur en fonction du temps devient
moins important.

111.2.2.Alliage d’aluminium
111.2.2.1. Les propriétés mécaniques d’Alliage d’aluminium

Le tableau I11.3 est données les propriétés mécaniques de l'alliage aluminium :

Tab.111.3.Les caractéristiques d'alliage aluminium

Masse volumique 2770 kg/m?3
Conductivité thermique 49 W/m ce
Chaleur spécifique 875 J/kg c°

111.2.2.2.Résultats numériques : Apres les calculs on a trouve.

111.2.2.2.a. Température : Distribution de la température.

0000 0100(m) 0,000 0100(m)
[ [ ]
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t=0,25s t=0,5s
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0,000 0.100(m)
S
0050 o Y

t=360s
Fig. 111.9.Distribution de la température dans le disque simple en Alliage d’aluminium a différents
instants
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Fig. 111.10.Evolution de la température en fonction du temps (Alliage d’aluminium)

Les figures 111.9 et 111.10 montre 1’évolution de la température en fonction du temps de disque
simple en Alliage d’aluminium.
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On remarque qu’a I’instant t=3,5 s, la température a rapprochée d’atteindre son maximum de
1030.3 C°. De I’instant t= 4s a t= 360s, la variation de la température en fonction du temps

devient moins importante

111.2.2.2.b. Flux de chaleurs :

Les figures ci-dessous présentes la distribution de flux de chaleurs.

0,000 0,100(m) 0,000 0,100(m)
[ — [ —
0,050 o 0,050 g

t=0,25s t=0,5s

0,000 0,100(m) 0,000 0,100(m)
—  —
0,050 o Y 0,050 C it

t=3,5s t=20s
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0,000 0,100(m)
—
0,050 (s

T=360s

Fig. 111.11.Distribution de flux de chaleurs dans le disque simple en Alliage d’aluminium a différents
instants

6,9086¢ -6

626 m— Flux max

56+ === Flux min

4,846

[W/m?]

Le=b

2esh

1e=6
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Fig. 111.12.Evolution de flux de chaleur en fonction du temps (Alliage d’aluminium)

Les figures I11.11 et 111.12 montre I’évolution de flux de chaleur en fonction du temps de

disque simple en Alliage d’aluminium.

On remarque qu’a I’instant t=3,5 s, le flux de chaleur a rapprochée d’atteindre son maximum

de 6.9806°+6 w/m?3.
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De Pl’instant t= 3.5s a t= 360s, la variation de flux de chaleur en fonction du temps devient

moins important.

111.2.3.Fonte grise
111.2.3.1. Les propriétés mécaniques de Fonte grise

Le tableau I11.4 est données les propriétés mécaniques de fonte grise.

Tab.l11.4.Les caractéristiques de fonte grise

Masse volumique 7200 kg/m?3
Conductivité thermique 52 W/m ce
Chaleur spécifique 447 J/Kkg c°

111.2.3.2.Résultats numériques : Apres les calculs on a trouvé.

111.2.3.2.a. Température : Distribution de la température.

151, |54
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119,52 Min 119,25 Min
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Fig. 111.13.Distribution de la température dans le disque simple en Fonte grise a différents instants
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Fig. 111.14. Evolution de la température en fonction du temps (Fonte grise)

Les figures 111.13 et 111.14 montre I’évolution de la température en fonction du temps

de disque simple en Fonte grise.
On remarque qu’a ’instant t=0,5 s, la température atteint son maximum de 309.53 C°.

De I’instant t= 0,5s a t= 360s, la variation de la température en fonction du temps devient

moins importante.
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111.2.3.2.b. Flux de chaleurs : Distribution de flux de chaleurs.
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®
0,000 0,100(m) L‘ v
[ S
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t=360s

Fig. 111.15.Distribution de flux de chaleurs dans le disque simple en Fonte grise a différents instants

34321e-8

3e=6 m— Flux max
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Fig. 111.16.Evolution de flux de chaleurs chaleur en fonction du temps (Fonte grise)

Les figures I11.15 et 111.16 montre 1’évolution de flux de chaleur en fonction du temps

de disque simple en fonte grise.

On remarque qu’a I’instant t=0,25 s, le flux de chaleur atteint son maximum de
3.4321%+6 w/m3.
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De I’instant t= 0.25s a t= 360s, la variation de flux de chaleur en fonction du temps
devient moins important.

1200

10303

1000
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600

400

Température neaxinele [cr]

324,63 309,53

200

acier allaige fonte

Matériau de disque

Fig. 111.17.Les températures maximales selon le type du matériau

Remargue : Le matériau en fonte grise est le meilleur par rapport aux autres matériaux car sa

température est toujours dans un niveau normal contrairement aux autres.
111.3.Influence du nombre des trous sur le matériau en fonte grise

Nous faisons I'étude suivante sur deux disques différents (disque simple et disque a
huit trous) avec le matériau fonte grise.

111.3.1.Disque de frein simple

Cette étude nous avons déja vu et fais dans le titre 111.2.1
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111.3.2.Disque de frein a huit trous : Géométrie de disque de frein a huit trous.

Y&..I
0,000 0,100 {rm)
I

0,050

Fig.111.18. Géométrie de disque de frein a huit trous ANSY'S

Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques de maillage et les données pour

le disque huit trous.

Tab.l11.5.Caractéristiques de maillage

Piece Convection Flux de chaleur
17.407 4197000
Disque huit | Type des éléments Nombre de nceuds | Nombre d'éléments
trous Tétraédrique a 10 129629 649368
nceuds
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; e .
Y‘-J
0,000 0,100(m)
| I

0,050

Fig. 111.19.Maillage de disque huit trous

111.3.2.1.Résultats numériques : Apres les calculs on a trouve.

111.3.2.1.a. Température : Distribution de la température.
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Fig. 111.20.Distribution de la température dans le disque a huit trous en Fonte grise a différents instants
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Fig. 111.21.Evolution de la température en fonction du temps (Fonte grise)

Les figures 111.20 et 111.21 montre 1’évolution de la température en fonction du temps

de disque huit trous en Fonte grise.
On remarque qu’a ’instant t=0,5 s, la température atteint son maximum de 298.69 C°.

De P’instant t=0.5s a t= 360s, la variation de la température en fonction du temps devient

moins importante

111.3.2.2.h. Flux de chaleurs : Distribution de flux de chaleurs.

Y Y2
0,000 0,100(m) 0,000 0,100(m)
[ | |
0,050 0,050
t=0,25s t=0,5s

63



Chapitre 111 Reésultats Numériques
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Fig. 111.22.Distribution de flux e chaleurs dans le disque huit trous en Fonte grise a différents instants
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Fig. 111.23.Evolution de flux de chaleurs en fonction du temps (Fonte grise)
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Les figures 111.22 et 111.23 montre 1’évolution de flux de chaleur en fonction du temps
de disque simple en fonte grise.

On remarque qu’a I’instant t=0,25 s, le flux de chaleur atteint son maximum de 3.549¢*

w/m?3.

De P’instant t= 0.25s a t= 360s, la variation de flux de chaleur en fonction du temps
devient moins important.

312
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300
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296
294
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Température o

disque huit trous disque simple

les disques pour fonte grise

Fig. 111.24.Les températures maximales selon le type du disque

Remarque : A la fin de nos expériences et calculs nous avons découvert qu’un disque de huit

trous est plus utile qu'un disque simple
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Conclusion générale

Conclusion générale

On procéde a une simulation numerique dans le logiciel SOLIDWORKS et ANSYS
pour la détermination du coefficient de convection pour deux géométries différentes et trois
matériaux distincts (Acier standard, Alliage d’aluminium et Fonte grise), faisant ainsi, on

cherche a étudier I'efficacité d'échange de la chaleur par convection.

Les résultats seront exploités pour lancer une simulation avec ANSYS
WORKBENCH afin de déterminer 1’évolution du champ de température en fonction du temps

et également les champs de contraintes et déformations mécaniques.

La remarque que nous pouvons constater dans le chapitre Il est le disque durant
le freinage subit deux variations brusques de la température et de flux de chaleur, il

existe un instant t=0.5s ou la température et le flux de chaleur atteignent leurs maximums.

Dés le début de freinage et jusqu'a l'instant t=0.5s il y a une élévation brusque et
rapide de la température et flux de chaleur, apres cet instant et jusqu'a la fin du

freinage la température et le flux de chaleur diminuent rapidement.

Ce changement brusque de température et flux de chaleur est a l'issue du

phénomene de Craquelures par chocs thermiques.
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