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Introduction général

Introduction Générale :

Lorsque deux corps entrent en contact avec frottement, il y a dissipation d'énergie et
donc de la chaleur produite au niveau du contact, ce qui entraine une dilatation pouvant
accroitre le champ de pression, ... . Ce phénoméne s'accroit si les contraintes tangentielles
ainsi que les vitesses relatives de glissement entre les deux corps sont importantes .Ces effets
thermomeécaniques se traduisent la plus part du temps par la formation de zones localisées a
tres forts gradients thermiques, les points chauds. Il y a apparition de déformations thermiques

et des concentrations de contraintes pouvant générer des fissures, des vibrations, etc.

Avec le développement des nouvelles technologies dans l'industrie automobile, les
véhicules sont devenus de plus en plus performants. Les systemes de freinage doivent suivre
ce méme rythme. Le frein, comme organe majeur de sécurité, suscite constamment un grand
intérét pour les ingénieurs. Outre la concurrence dans le domaine de I'automobile de plus en
plus rude s'ajoute les soucis d'efficacité, de fiabilité, de confort, du col(t et du délai de
fabrication. L'objectif de l'ingénieur est donc de trouver le meilleur compromis entre ces
exigences de sécurité et de ces contraintes technico-économiques. Pour pouvoir réaliser une
conception optimale, il convient de mettre en ceuvre des techniques numériques complétant

les études expérimentales.

Dans l'industrie aéronautique et automobile, de nombreuses piéces sont soumises
simultanément a des sollicitations thermiques et mécaniques. Les sollicitations
thermomeécaniques peuvent provoquer des déformations et mémes des endommagements .Par
exemple, le frottement dans un systeme de freinage génere de la chaleur dans le disque
laguelle peut engendrer des déformations et des vibrations.

Le chapitre | présente une étude bibliographique fondée sur les disques de frein, la

composition, les types et les matériaux utiliseés,

Le chapitre Il les différents phénomeénes thermiques et mécaniques rencontrés

(généralités sur les transferts de chaleur).

Le chapitre 111 est consacré a la formulation analytique de I'équation de chaleur tout
en décrivant les modes de transfert thermique y intervenant. Une méthode de calcul est
illustrée dans ce sens pour évaluer la quantité du flux thermique de friction entrant dans le

disque
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Introduction général

Le chapitre IV est consacré a la présentation et a l'interprétation des différents

résultats thermomécaniques obtenus a I'aide du code de calcul.
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Chapitre 1 : Bibliographe de systeme freinage

Bibliographe de systéeme freinage

|.1.Introduction :

Les freins sont principalement utilises pour ralentir un véhicule au-dela de la
résistance a la route et la trainée de freinage du moteur .Les freins transforment généralement
I'énergie cinétique du véhicule en chaleur, Les freins peuvent également étre utilisés pour:

Gardez une vitesse constante et Gardez le véhicule a I’arrét [1].

Le frein est donc un systéeme d'absorption de chaleur. Son efficacité est liee a la
capacité de ses constituants d'absorber de la chaleur et d'y résister, et au coefficient de

frottement entre eux.

Les freins constituent un organe de sécurité important sur les véhicules, ils permettent
de réguler la vitesse, et de s'arréter, donc notamment d'éviter une collision (freinage

d'urgence) [2].

Les premieres automobiles, dés 1851, disposaient de freins tres rudimentaires,
composés de patins, actionnés par un cable ou un volant. 1l faut attendre 1884 et les premiers
pneus pour que les freinages gagnent en efficacité mais nous en sommes encore trés loin d'un
"bon" freinage. Le frein a tambour est apparu au début des années 1900 tandis qu'il a fallu
patienter jusqu'en 1953 pour que les freins a disques fassent leur apparition. La Citroén DS
19, en 1955, est la premiere voiture de série a intégrer les freins a disques a l'avant. L'ABS
arrive en 1978 chez BMW et Mercedes. Enfin, les premiers disques de frein en carbone-
ceramique sont montes sur la Mercedes SLR McLarenen 2003 [3].

I.2.systeme de freinage :

Systeme primordial de la voiture, le systeme de freinage est le mécanisme qui assure
notre securité ainsi que celle de nos passagers. Le systéme de freinage d’une voiture doit étre
entretenu et controlé régulierement afin de garder un fonctionnement optimum. Tout
conducteur est amené a utiliser trois types de freinage sur sa voiture : le freinage principal,

celui actionné grace a la pédale de frein, le frein moteur, souvent utilisé lors des descentes et
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Chapitre 1 : Bibliographe de systeme freinage

le frein de stationnement, utilisé pour immobiliser le véhicule ou en cas de freinage

d’urgence.

La structure ci-dessous (Figure. 1.1) représente une structure de base systeme de

freinage [4].

Freins

Servofrein arriére

Maitre-cylindre

Cylincre
récepleur

/
T

V4

rd
Cables de frein
de stationnement

Plaquette
intérieure

extérieure Disque

Fig. I.1. Systeme de freinage. [12].

I.2.1.Freinage par frottement :

1.2.1.a. frein a tambour :
C’est dans le domaine de 1’automobile que les freins a tambour ont été utilisés en
premier. Ensuite les constructeurs ont majoritairement évolué vers les freins a disque qui

offrent des freinages plus progressifs, plus précis et qui eliminent les risques de blocage. Mais

de nombreuses voitures sont aujourd’hui encore équipées de freins a tambour notamment sur

les roues arriere. [5].
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Chapitre 1 : Bibliographe de systeme freinage

Fig. 1.2. Frein a tambour

+* Fonctionnement

On dit souvent que c’est I'inverse du frein a disque. En effet, au lieu d’avoir des
plaquettes qui viennent se serrer sur un disque, le frein a tambour est constitué d’une cloche,
le fameux tambour, dans laquelle il y a des machoires avec des garnitures qui en s’écartant

viennent frotter sur I’intérieur du tambour. [5].

garniture

biellétte
de réglage
automatique

Fig. 1.3.Vue 3D d’un frein a tambour
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Chapitre 1 : Bibliographe de systeme freinage

1.2.1.b. frein a disque :

Le frein & disque est un systeme de freinage performant pour les véhicules munis
de roues en contact avec le sol : automobile, avion, train, vélo tout terrain, etc. et pour

diverses machines réclamant des freins performants et endurants.

Ce systeme transforme I'énergie cinétique du véhicule en chaleur qui doit étre dissipée

rapidement. [6].

FREIN A DISQUE

pare-salete

canalisation
hydraulique
disque

goujon
piston

moyeu de roue

garniture de friction

Fig. 1.4.Frein disque
< Historique

Le frein a disque est environ aussi ancien que les véhicules a roues motorisés. Il est
dailleurs particulierement proche du frein a patin des vélos. Seul le manque de fiabilité di

aux fortes contraintes imposées aux materiaux du dispositif a freiné son utilisation massive.

Sur les motocyclettes, son utilisation a été rare jusqu'a la Honda CB 750 Four de 1969,

qui a imposé le disque a commande hydraulique.

Ce méme type de freinage a rapidement été repris sur les machines de compétition. 1l s'est
peaufiné en se perforant et en devenant double (a I'avant). Dans le domaine automobile, les
freins a disques ont commencé a se généraliser dans les années 60 sur les véhicules haut de
gamme, avant de s'étendre a I'ensemble des véhicules sur le train avant. En 2005, seules les

petites automobiles utilisent toujours les freins a tambours sur I'essieu arriére.
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La premiére voiture & adopter les freins a disques a I'avant de série fut la Citroén DS en
1955. En aviation, ce type de frein, plus léger, plus facile d'entretien que les autres dispositifs,

dans un domaine ou les co(ts sont accessoires, est utilisé depuis plus longtemps.

En 2003, Mercedes Benz innove en proposant des disques de freins en céramique. [7].

+* Fonctionnement

Le principe de base du disque de frein se résume en la transformation de I'énergie cinétique
d'un véhicule en chaleur. Concretement, un disque de frein est un systeme qui utilise un disque et des
plaquettes. Le premier est fixé sur le moyeu de la roue, les secondes, maintenues dans un étrier ou une
chape, ont pour mission de frotter de chaque c6té du disque. Lorsqu'un freinage est nécessaire, un
mécanisme pousse les plaquettes qui viennent frotter sur le disque, entrainant une force de frottement
et la création d'un couple de freinage. Cette action engendre une production de chaleur, nécessitant
elle-méme la présence d'un mécanisme de refroidissement. On distingue dans ce domaine deux types

de disque de frein : le disque plein et le disque ventilé. [6] .

<]

Fig. 1.5. Schéma du fonctionnement des freins a disque

% Avantage et inconvénient tambour

Par rapport au frein a disque caracterisé par sa progressivité, le frein a tambour
a tendance a freiner en tout ou rien, car lorsque les machoires sont écartées, elles se
trouvent comme « aspirées » par le tambour (effet di aux formes et forces en jeu).
Lorsque le frein a tambour est puissant, cela provoque facilement des blocages de
roues dangereux pour la stabilité du véhicule, d'autant plus avec les commandes par

cables, dont le réglage est délicat.

Lorsque les machoires sont écartées par une seule came, le frein est peu efficace mais le

risque de blocage est faible.
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Lorsqu'elles sont écartées en plusieurs points (frein double came, ou plus), le nombre
de points d'aspiration des garnitures augmente, et avec lui, la force de freinage et le risque

de blocage.

C'est la raison pour laquelle la plupart des véhicules, surtout les véhicules a deux

roues, sont maintenant équipés de freins a disque.

Sur le plan technique, le frein a tambour est étanche aux poussiéres et a I'eau. Cette
étanchéité lui confére un inconvénient, le refroidissement, qui n'est pas tres efficace et
peut entrainer une surchauffe en cas de freinages longs ou répétés. Un frein a tambour se
refroidit généralement par son pourtour extérieur, muni d‘ailettes pour dissiper la chaleur.
Certains modéles disposent d'ouies de refroidissement qui forcent l'air a circuler a
l'intérieur, mais au détriment de 1’étanchéité, donc de la poussiére et de I'usure mais aussi

de I'introduction d'eau et du risque de gel de la méachoire et des patins.

Un autre inconvénient du frein a tambour est sa faculté a parfois s'encrasser de
maniére importante, chose qui n'arrive pas avec un frein a disque, car les poussieres

issues du freinage sont automatiquement évacuées vers I'extérieur par la force centrifuge.

Les déformations des tambours et leur faible endurance a I'échauffement entrainent la
disparition progressive de ce type de frein sur les véhicules récents. De plus, les freins &
disques engendrent moins d'effet gyroscopique particulierement préjudiciable a

une motocyclette. [8].

% Avantage et inconvénient disque

Un disque de frein offre une grande puissance de freinage, et un excellent contréle. Il
est plus progressif dans son action, mais nécessite en revanche une plus grande pression de la
part du conducteur. Pour remédier a cet inconvénient, le systétme hydraulique transmettant
cette pression est généralement doté d'une assistance afin de réduire la pression que se doit
d'appliquer le conducteur. Un témoin d'usure permet d'identifier le moment ou il devient
nécessaire de changer les disques de frein. La détection d'anomalies sur un disque de frein,
comme une déformation, une rayure, une fissure ou encore une cassure est également le signe
qu'il est temps de les remplacer. Il est par ailleurs vivement recommandé de changer

simultanément le disque et les plaquettes. [9].
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< DIFFERENCES ENTRE LES FREINS A DISQUES ET A
TAMBOUR

A mesure que les voitures évoluent, les systémes de freinage font de méme. La
technologie nous permet de concevoir les meilleures pieces pour maximiser la sécurité sur la
route. Nous allons comparer et contraster les deux pour avoir une meilleure idée de leur

fonctionnement.

Freins a tambour:

e Nommé pour sa forme de tambour. Toutes les pieces de frein sont stockées

dans le tambour.
e Le plus ancien des deux systemes de frein de service.

e Pivote le long de la roue. Lorsque les freins sont appliqués, les freins, les

sabots sont forcés contre les cotés du tambour et la roue est ralentie.
e Sujet a la décoloration des freins, ou vous perdez la puissance de freinage au fil
du temps a cause de I'accumulation de chaleur dans le systeme de freinage.
e Toujours utilisé dans les véhicules modernes, mais généralement juste a
l'arriere.
Freins a disque:

e Apparu au debut des années 60 comme alternative.

e Construit avec un grand rotor métallique, deux plaquettes de frein et une pince

hydraulique appelée I'étrier.
e Plus de puissance de freinage que les freins a tambour.

e Dissipe mieux la chaleur que les freins a tambour.
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e Plus facile a inspecter, pas besoin de retirer les roues.

Bien que ces deux systémes utilisent la chaleur et la friction pour arréter completement
votre véhicule, comme vous pouvez le voir, ils sont trés différents. Le systeme de freinage a
disque est peut-étre supérieur, mais cela ne signifie pas qu'il n'y a pas de place pour les freins

a tambour dans I'industrie. Comme toujours [10].

1.3.les composants d’un frein a disque

Les composants de I’ensemble du disque de frein :
e Disque
o étrier
e plaquette de frein

disque

plaquettes

Fig. 1.6.Les composants frein disque.

I.4.disque frein

Disque circulaire relié par des boulons au moyeu de la roue et qui tourne avec cette
derniére. Les disques de frein sont le plus souvent fabriques en fer ou en acier, bien que
certaines voitures haut de gamme utilisent des disques de frein en carbone et céramique. Les
disques de frein peuvent étre a fente ou percés pour une meilleure dispersion de la chaleur
[11].
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1.4.1.1.Description d’un disque

Le disque est constitu¢ d’un anneau plein avec deux pistes de frottement, d’un bol qui
est fixé sur le moyeu et sur lequel est fixée la jante et d’un raccordement entre les pistes et le
bol. Ce raccordement est nécessaire car 1’anneau et la partie du bol qui est fixée au moyeu ne
sont pas sur un méme plan pour des questions d’encombrement et de logement des plaquettes
et de I’étrier. La jonction entre le bol et les pistes est souvent usinée en forme de gorge pour

limiter le flux de chaleur issu des pistes vers le bol afin d’éviter un échauffement excessif de

la jante et du pneumatique.

Les pistes de frottement sont dites extérieures quand elles se situent du c6té de la

jante et intérieures quand elles se situent du c6té de I’essieu. [12].

Troude fixation Bol

.
- ‘
‘ .
% -~
Piste interieurs /

Fig. 1.7.Description d’un disque

Piste extérieure

Gorga

Couronne extérieure

I.4.1.a. Types disque de frein

La différence est assez simple, un disque plein est ce qu'il y a de plus simple a savoir un
disque pur et simple sans aucune particularité. Un disque ventilé ressemble & deux disques
pleins superposés avec un espace entre les deux pour améliorer le refroidissement (elle peut
en effet se dissiper aussi par le centre du disque). Généralement, les freins avant sont ventilés
et ceux de l'arriére sont pleins pour des raisons de co(t (les freins arriére étant moins

sollicités, il n'est pas indispensable d'y mettre des disques ventilés). [13].
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Il existe deux types de disques :

e Ventilé
e Pleins

¢+ Disque Ventilé

Est en réalit¢ composé de deux disques pleins accrochés 1’un a I’autre par des ailettes.
Lors du mouvement de I’automobile, l'air entre librement dans 1’espace formé entre les deux
disques ce qui permet de les refroidir plus efficacement. On installe généralement les disques

ventilés sur les roues avant du véhicule. [14]

Fig. 1.8.Ventilé.
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+* Pleins

Etant moins chers sont souvent utilisés sur les freins arriére moins sollicités. [14].

—

- -

Fig. 1.9.Pleins.

1.4.1.b. Autres types
+ Disques Rainureés

La raison pour laquelle on rainure les disques est trop souvent mal comprise. Les
Gens pensent 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. [14].
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Fig. 1.10. Disques Rainurés.

% Disques Perces

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.
Mais 1’augmentation du nombre de trous reduit la surface de friction, une analyse de la
contribution du transfert thermique des disques tournants...

Disque avec une masse insuffisante (diametre trop petit ou trop fin) a tendance a

Craqueler et casser. [14].
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Fig. I.11. Disques Percés.

1.4.2 étrier

Boitier qui s’adapte au disque de frein et maintient les plaquettes de frein et les
pistons, et qui contient un conduit pour le liquide de frein.
11 existe 2 types d’étriers de frein : flottants (ou coulissants) et fixes.

1.4.2. a. Flottants

« Flottent » au-dessus du disque de frein et ne comportent des pistons que sur un seul
coté. Quand le conducteur actionne les freins, les pistons pressent les plaquettes sur un coté du
disque de frein, ce qui fait coulisser I’étrier afin que les plaquettes du coté sans piston de

I’étrier entrent aussi en contact avec le disque de frein [11].
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Plaquettes Etrier

Liquide de frein

Piston

ETRIER FLOTTANT

Disque

Fig. 1.12. Etrier Flottants.

1.4.2. b. fixes

Sont boulonnés et ont quant a eux des pistons sur les 2 cotés du disque de frein, qui
s’actionnent quand le conducteur freine. Les étriers fixes exercent une pression de fagon plus
uniforme sur les freins et serrent plus fermement le disque de frein, alors que les étriers
flottants se retrouvent sur la plupart des véhicules et conviennent tout a fait pour une conduite

quotidienne. [11].
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plaguettes de frein

liquide
de frein

piston

support de freir

—disque de frein

etrier fixe

Fig. 1.13. étrier fixes.[12].

1.4.3.piston

Cylindre connecté au systéme de freinage hydraulique. Le piston est ce qui pousse les
plaquettes de frein contre le disque quand le conducteur presse la pédale. Certains systemes de
frein disposent d’un seul piston qui fait bouger les plaquettes tandis que d’autres comportent 2
pistons qui poussent les plaquettes de chaque coté du disque de frein. D’autres sont composés
de 4, 6 voire 8 pistons pour une meilleure performance de freinage, en contrepartie d’un cotit

plus élevé et d’un fonctionnement plus complexe. [11]

1.5.capteur

Certains veéhicules ont des freins qui comportent des capteurs incorporés dans les
plaquettes de frein et qui permettent au conducteur de savoir quand les plaquettes sont usées.

D’autres capteurs jouent un role dans le syst¢éme ABS du véhicule. [11].
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1.6. Plaquette de frein

Composant qui presse le disque de frein, créant la friction qui ralentit et arréte la
voiture. Les plaquettes se composent d’une partie métallique appelée un sabot et d’une
garniture de frein attachée a ce sabot. La garniture est le composant qui entre en contact avec
le disque de frein et qui s’use au fil de 1’utilisation. Les garnitures de frein sont composées de
plusieurs matériaux et sont réparties en 3 catégories : les matériaux naturels, semi-
métalliques, et en céramique. Le matériau choisi aura un impact sur la durée de vie du frein, le
volume de bruit émis quand les freins sont utilisés et la performance de freinage pour arréter

plus ou moins vite la voiture.

Elles doivent :
» Présenter une bonne résistance a 1’usure et ne pas étre agressive vis-a-vis
du disque

> Fonctionner sans bruit

» Résister a des températures de fonctionnement pouvant atteindre 800°c.
[11]

1. Support métallique
2. Garniture
3. Plot de témoin d’usure

Fig. 1.14. Plaquette de frein.[12].

1.7. PHENOMENES THERMIQUES DANS LE DISQUE

Lors de la phase de freinage, il existe des gradients thermiques qui apparaissent dans
le disque qui causent son endommagement. En effet, le disque tend a se dilater dans les zones
chaudes, mais il est finalement “maintenu” par les zones froides. Cela donne lieu a des

contraintes de compression avec plastification. Lors du refroidissement, il y a apparition de
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contraintes résiduelles de traction. Le disque subit donc des cycles de contraintes traction/
Compression qui s’apparente a des cycles de fatigue thermique. Il existe différents types de
Gradients thermiques :

> les gradients dans 1’épaisseur des pistes ;

> les gradients surfaciques (radiaux et surtout ortho radiaux) ;

> les gradients dans la gorge du disque [12].
1.8.Phénomeénes mécaniques dans le disque :

Les phénoménes mécaniques peuvent étre classés en trois catégories :

> le chargement (pression et couple), les conditions aux limites (serrage du disque sur le
Moyeu, contact avec la jante, présence de 1’étrier) et la géométrie du disque qui
Donnent la déformation globale du disque, La dissymétrie de dilatations engendrée
favorise la mise en cone du disque (Fig. 1.15).

> le contact entre le disque et les plaquettes.

» 1usure [12].
. N

g W

Fig. 1.15. Mise en cone d’un disque de frein.

1.9. Matériaux conventionnels :

Les matériaux les plus souvent utilisés pour la fabrication de disques sont des fontes
ou des aciers inoxydables. Dans la compétition de haut niveau (Formule 1, sport prototype)

ainsi que dans I’aéronautique, on utilise maintenant des freins en Carbone

MATERIAUX CONVENTIONNELS : ACIERS, FONTES. [15].

> Acier :

L’acier et la fonte sont les matériaux utilisés le plus couramment de nos jours dans
L’industrie automobile. Les aciers sont des aciers inoxydables austénitiques tels qu’un X2 Cr
Ni Mo 17-12 (ancienne désignation : Z2 CND 17-12 soit 0,02% de carbone, 17% de chrome

Et 12% de nickel ainsi que des traces de molybdene). Les propriétés mécaniques de ces aciers
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Sont une grande ductilit¢ ainsi qu’une grande résilience, en particulier a haute

température.[15].
» Fontes:

Sont des fontes a graphite sphéroidale du type FGS 350-22 (norme AFNOR : NF A32
201) dont les caractéristiques sont une trés grande ductilité et une grande résilience. Leur

usinabilité est excellente ainsi que leur capacité d’amortissement des vibrations.
Caractéristiques :

= Masse volumique (g/cm3):7,1a7,3

= Conductibilité thermique (W.m-1.°C-1) : 35
= Dilatation linéaire (10*6.C-1) : 11412

= R (MPa): 350

= Rp0,2 (MPa) :220

" A%:22

= HB: 150

= Limite de fatigue (MPa) : 185 a 200

»= Module d’¢élasticité (10*4 MPa) : 17

=  Températures d’utilisation (°C) : de 0 a 600

= Aptitude au moulage et a I’usinage : tres bonne

D’autres fontes plus élaborées sont aussi utilisées comme les fontes perlitiques, elément
d’alliage Ni -Mo, Cr-Mo, Mo, Cr-Ni. Résistance mécanique 300 a 420 MPa, résistance a la
compression de 800 a 1400 MPa, dureté HB 240-280 (caractéristiques mécaniques meilleures

qui conduisent a une diminution de I’épaisseur du disque).

La différence entre les aciers et les fontes se situe aussi au niveau du film de transfert qui
se forme entre le disque et la plaquette de frein. Pour un acier, on a un dép6t a microstructure
bien cristallisée et une composition chimique fonction des réactivités entre la matiere de
frottement et les oxydes de fer. Pour une fonte, le dépot présente un caractere plus complexe
avec I’existence de matériaux amorphes et de composition chimique plus complexe. D’ou

deux hypothéses :
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- les températures de surface atteintes sur les aspérités de contact ou se génére le depbt
sont tres différentes du fait des caractéristiques thermiques différentes de 1’aciérait de la fonte

(en particulier de I’effusivité)

-les actions mécaniques sont différentes a I’interface du fait de caractéristiques
mécaniques différentes entre I’acier (ductile) et la fonte (fragile) entrainant des ruptures de

nature différentes au niveau des aspérités de surface.. [15].

» Carbone:

Le matériau composite qu’est le carbone a été découvert en 1958, a la suite de la pyrolyse
d’une fibre composite avec une matrice organique. Ce matériau, composé d’un renforcement

de carbone et d’une matrice carbone, ont été développés dans un premier temps
Pour une application dans le domaine aéronautique.
Les disques en carbone sont dotés des propriétés suivantes :
Un coefficient de frottement exceptionnel quelle que soit la température.

e |Is possédent une grande stabilité physico-chimique, méme a des températures
Supérieures a 1000°C.

e |lIs ne sont pas sensibles aux chocs thermiques (dilatation négligeable) ou a la fatigue
Mécanique.

e IIs sont invulnérables a I’oxydation jusqu’a 500°C. Une couche antioxydation permet
Une protection a plus haute température.

e IIs ont une capacité d’absorption thermique double de I’acier

e |Is ont des caractéristiqgue mécaniques spécifiques (comparable, quelle que soit la
Température, a I’aluminium quand il est froid) qui augmentent avec la température

Jusqu’a 2000° C [15].

» Conditions d’utilisation :

De facon a fonctionner avec le meilleur rendement et durer le plus longtemps possible, les
températures des disques doivent étre correctes et équilibrées. En général, les disques d’un
véhicule devraient tous fonctionner a des températures identiques. La température maximale
du disque doit étre accordée avec la qualité des plaquettes utilisées. Les faces du disque ne

doivent pas dépasser les températures maximales recommandees pour chaque type de
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plaquette. Avec une qualit¢t CM 83 la température du disque doit étre entre 400° C et
600°C.[15].

1.10. Défaillance des systemes de freinage

Il existe plusieurs types de défaillance dans les systemes de freinages mais nous

intéressons les défaillances des plaquettes et le disque frein :
1.10. 1 .Plaquette de frein pour disque

» Plaqguettes de frein effilees

Les défaillances des plaquettes de frein sont les suivantes:

= Aspect : Usure irréguliére ou plaquettes effilées

Cause : Déformation de I'étrier, coulisseaux collants et jeu excessif a I'étrier

= Conséquences : Usure prématurée des plaquettes et bruit au freinage. Pression de
freinage inégale.

= Solution : Remplacez le jeu de plaguettes de frein [16].

Fig. 1.16. Plaquettes de frein effilées.[10]

» Dénaturation

= Aspect : Matériau de friction partiellement carbonisé ou bralé (voir cotées blancs).

= Cause : Surchauffe extréme des plaquettes pendant une période prolongée due a un
freinage intensif ou au frottement de la plaquette de frein sur le disque.

= Conséquences : Réduction de I’efficacité de freinage initiale, détérioration excessive
du matériau et usure anormale. Le matériau s’effrite et se fissure

Solution : Remplacez le jeu de plaquettes [16].
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Fig. 1.16. Plaquette dénaturée. [10]

> Plaguettes Fissurées

= Aspect : Petites fissures au milieu de la plaquette

= Cause : Les fissures indiquent que I'étrier est grippé. Le piston déforme la plaque
d'appui de la plaquette ce qui fissure le matériau de friction.

= Conséquences : Bruit lors du freinage, usure irréguliére des plaquettes, le véhicule se

déporte pendant le freinage et surchauffe d'un coté de la voiture.

= Solution : Faites I'entretien de I'étrier ou réparez-le et remplacez le jeu de plaquettes

de frein [16].

Fig. 1.17.Plaquettes Fissurées.. [10]

» Plaquette contaminée
= Aspect : Le matériau de friction est contaminé par de I'huile, de la graisse ou du
liquide de frein.
= Cause : Ecoulement de liquide lors de I’entretien ou fuite au niveau de I’étrier.
= Conséquences : Le véhicule se déporte latéralement lors du freinage et les
performances de freinage diminuent.
Solution : Identifiez et réparez la cause de la contamination. Nettoyez la surface du disque.

Remplacez le jeu complet de plaquettes de frein [16].
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Fig. 1.18.Contaminée de surface.. [10]

1.10.2.disque de freins
Il existe plusieurs cas des défaillances des disques de freins sont :

» Le disque a atteint son épaisseur minimale

L’épaisseur minimale est généralement inscrite sur la tranche du disque [17].

> Un disque de frein fissuré ou cassé

Le remplacement est impératif. Vous devrez également changer les plaquettes de frein

et faire contréler vos étriers de frein. [17].

(TR .

Fig. 1.19. Disque fissurés..[10]
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> Les plaquettes trop usées ont légérement attaqué la tdle du disque
Les plaquettes de frein ont été changées tardivement et la partie métallique de celles-ci

ont légerement frotté et marqué le disque a I'intérieur ou a I'extérieur [17].

| O

Fig. 1.20. Disque endommagé par le fer d'une plaquette [10]

» Le disque a bleuie
Le disque a bleuie lorsqu'il a chauffé de fagon excessive. Ce phénomeéne est dd a un
freinage trop fort et prolonge. Ainsi, préférez un freinage du véhicule au frein moteur
surtout si vous circulez en montagne ou si vous tractez une remorque lourde ou une
caravane.
Si les normes d'épaisseur sont respectees et que les disques ne sont pas voilés, alors ils

sont encore bons [17].
1.11. PROBLEME DU DISQUE DE FREIN

La cause principale d'une surchauffe de disque de frein est le frottement. Le principe
de fonctionnement du systeme de freinage est bien entendu basé sur le frottement, mais un
style de conduite agressif peut augmenter cet effet. Cela peut provoquer une augmentation de
température des disques de frein qui peuvent atteindre 600 a 700°C. De plus, la surchauffe
peut étre provoquée par :

Défaillance du systeme de freinage ;
Mauvaise installation des plaquettes de frein ;
Utilisation de disques et de plaquettes de frein apres la date recommandée d'utilisation ;

Déformation des disques de frein ;
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Mauvaise qualité des disques et des plaquettes de frein ;
Grippage des étriers de frein.

N'oubliez pas que si vous avez des freins a tambour a l'arriere, la majorité des
sollicitations liées au freinage sont appliqués sur les disques de frein avant. Cela peut avoir un

effet sur la surchauffe des disques de frein.

De ce fait, le disque est le lieu de trés forts gradients thermiques dans 1’épaisseur des
pistes de frottement, mais aussi dans la direction circonférentielle. Ces derniers gradients sont
dus au fait que le flux de chaleur qui entre dans le disque est localisé sous les plaquettes de
frein et que le disque tourne. Parfois, il apparait ce qu’on appelle des points chauds; ce sont
des zones circulaires régulierement espacées sur les pistes ou la température est localement
plus élevée. Soumis a de tels cycles thermiques, le disque subit des déformations anélastiques

(plastiques voire méme viscoplastiques) qui sont elles aussi homogénes dans la piéce [18].
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généralités sur le transfert de chaleur

" 11.1. Introduction

Le transfert de chaleur est 'un des modes, les plus connus d’échange d’énergie.
Lorsqu’il existe une différence de température entre deux points d’un systéme a des
températures différentes sont mises en contact, on constate une tendance a 1’égalisation des
températures. On dit qu’il y’a transfert de chaleur.

Le transfert de chaleur obéit aux principes fondamentaux de la thermodynamique,
mais les lois de la thermodynamique ne suffisent pas pour expliquer de quelle maniere
s’effectue le transfert de chaleur ou pour prévoir la vitesse de ce transfert. Le transfert de
chaleur est donc régit par d’autres pois, trés importantes dans différentes branches de
I’industrie. Citons par exemple pour le génie chimique. La conception et le fonctionnement
des évaporateurs, des condenseurs, des échangeurs entre fluide chaud et froid, des colonnes a
distillation, des réacteurs, etc....

Pour DI’ingénieur de génie chimique les problémes des transferts thermiques se
ramenent généralement a I’une ou ’autre de ces deux formes :

1- Rechercher la maniére la plus efficace de transmettre une quantité de donné de
chaleur entre deux systémes par unités de temps.

2- Rechercher comment limiter les deperditions (ou les gains) calorifiques a travers

une surface.

La résolution de ces problemes est souvent complexe car le transfert de
chaleur peut résulter de trois mécanismes de propagation obéissant a des lois bien
différente et mis en jeu parfois simultanément.

* La conduction.

* La correction.

* Le rayonnement.
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Toutefois, le développement de 1’un quelconque de ces mécanismes nécessite
I’existence d’une différence de température qui joue le role de différence de potentiel

pour I’échange de chaleur. [19].

11.2. 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 :

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

stationnaire

> Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable

ou in stationnaire. [20].

11.3. Phénomene de transfert thermique
Il existe 3 modes fondamentaux de transfert de température :

11.3.1. Transfert Thermique par conduction

La conduction thermique est un transfert de chaleur qui se réalise sans déplacement de
matiére. Et transfert de chaleur est rencontré le plus souvent dans des matériaux solides, mais
il peut aussi étre étudié dans des fluides, liquide ou gaz.est spécifique aux solides (bois,
métaux, etc.), Le mouvement d’agitation thermique (flux de chaleur) va toujours des zones
chaudes vers les zones froides. Les mauvais conducteurs (gaz, laine de verre ou polystyréne)

sont appelés isolants.
» Flux de chaleur :

Quantité de chaleur transférée par unité de temps

== (11.1)

» Densité de flux de chaleur :

Quantite de chaleur transférée par unité de temps par unité de surface

Page 28




Chapitre 2 : Généralité sur transfert de chaleur

1dQ
. (11.2)

Comment calculer flux de chaleur conductivité :

d =

o =TTt (11.3)

Rth

Rth: La résistance thermique = e/A

A : la conductivité thermique unité (en w.m 1k 1)

11.3.1.a. Loi de Fourier

La Loi de Fourier exprime que la densité de flux de chaleur est proportionnelle
au gradient de température :

® = —AgradT (11.4)

La conductivité thermique A s'exprime en J. m™. K. s™ ou, soit des W. m™. K*

1. conduction

Fig. 11.2.schéma de transfert thermique par conduction

Dans cette barre métallique chauffée en son extrémité A, on observe un gradient longitudinal
de température T(x): T(A) > T(B). Cette différence de la potentielle température T (A) - T (B)

provoque un flux de chaleur © :

® = hS[T(A) - T(B)] en ? (I11.5)

(h) : est défini comme un coefficient de transfert de chaleur
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11.3.1.b. 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 S atteint la surface

S,. Pour un milieu conducator en régime permanent sans source interne, le bilan

thermique s’écrit : [21].

div(JQ)=0 (11.6)

«— Surfaces isothermes

Lignes de flux

Fig. 11.3.Résistance thermique.

Appliquons, sur le volume fermé délimité par les deux surfaces isothermes S1 et S2 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 .

S, div(jQ)av =0 = [[, div(j;Q)ds,+][,, div (,Q)ds,= —®@; + @, (11.7)

Entre surfaces isothermes correspondantes le flux de chaleur est conservé.

Pour une surface isotherme quelconque S du tube de courant

vJJ, — (gradT)yds = ® = Cst (11.8)
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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 :

Jia—gradTdi=T, — T, (11.9)

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 I’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 hse calcule comme suit : [4].

0] 1
¢=5=h(T, — Tear) >R =% (11.11)

11.3.2. Transfert Thermique par convection

La convection thermique est un transfert de chaleur qui se réalise avec déplacement de
matiere.est spécifique aux fluides (liquide, gaz, air), ainsi qu’aux éléments déformables
(comme les roches a hautes pressions dans le manteau terrestre), elle est liée au

mouvement du fluide, donc a un transport de matiere.

11.3.2.a. L’expression du flux de chaleur en convection est la suivante (Loi
de Newton)

® = h.s(Ts — To) (1.12)
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(®) : Flux de chaleur transmis par convection [W].

(h) : Coefficient de transfert [W.m-2 K-1] .

(T,) : Température de la surface d'échange [K, °C].

(T) : Température de la fluide loi de la surface d'échange [K, °C].

(S) : La surface d'échange solide/fluide [m 2].

11.3.2.b. L’expression de la résistance thermique de convection

Rth = o hs (1.13)

11.3.3. Transfert par rayonnement

Est une émission de rayonnement électromagnétique par un corps chaud, le
rayonnement a la particularité de se déplacer dans le vide (rayonnement solaire). L’énergie
électromagnétique recue par le systeme est absorbée et convertie en énergie thermique

(chaleur)

11.3.3.a. La loi de Stefan-Boltzmann (ou loi de Stefan)

o = Feo (AT)* (11.14)

Soit, le flux rayonné (noté @) :

® = Sx¢p = SFeo (AT)* (11.15)
( F): Le facteur de forme.
(&) :L’émissivité.
(o) : La constante de Stephan-Boltzmann

o =567.10—-8W.m2%K™* (11.16)

11.3.3.b. Flux thermique
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Le flux thermique est la quantité d'énergie thermique qui traverse une
surface isotherme par unité de temps. Il est appelé « puissance thermique » pour les

équipements thermiques tels que les radiateurs.

99
¢ =— (11.17)

11.3.3.c. Densiteé de flux thermique

La densité de flux thermique (ou flux thermique surfacique), c'est le flux thermique par
unité de surface.

_d® _10Q

FTIRPT (11.18)
Si la densité de flux est uniforme sur la surface considérée :
p=2 (11.19)
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11.4. COMPARISON DES MODES DE TRANSFERT de Chaleur

Tableau. 11.4. COMPARISON DES MODES DE TRANSFERT de Chaleur [22]

Mode de Matiere de Milieu de Transport de
transfert transfert transfert matiére
Conduction Solides et Au sein d’un Non
fluides seul corps ou
par contact
antre deux
corps
Convection Fluides Au sein d’un Oui
seul fluide ou

un contact entre
un solide et un

fluide
Rayonnement | Solides ; fluides | A partir d’un Non
et vide corps rayonnant

vers un autre

11.5. Equation de Chaleur

Dans sa forme monodimensionnelle, elle décrit le transfert de chaleur unidirectionnel
au travers d’un mur plan : [23]

De

— — L»e

4

Figure. 11.5 : Bilan thermique pour un systeme unidirectionnel
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-Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

¢x + (I)g: ¢x+dx + (I)st

Avec :

(I)x - (/15 g_i)x Et ¢x+dx - (ASZ_Z)x+dx

(|>g=q5dx

aT
o, = pcp S dx P

En reportant dans le bilan d’énergie et en divisant par dx, nous obtenons :

(155 prar=(¥553)

x . oT
+CIS= pCpSa

Soit :
0 oT . oT
a (ASE)+qS = pCp S a

Nous obtenons I’équation de la chaleur dans le cas tridimensionnel :

G R ) R A G AR R

-Equation de la chaleur en coordonnées cylindriques :

62T+16T 1 62T+62T g 10T
ar2  rar r2ae*  9z2 A adt

(11.20)
(11.21)
(11.22)
(11.23)
(11.24)
(11.25)

(11.26)
(11.27)
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-Equation de la chaleur en coordonnées sphériques :

19%2(rT) 1 a(. 6T)+ 1 9%T  q _10T

— —+-= 1.2
r or? r2 sin6 90 r2sin 298¢2+)l a ot ( 8)
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modele mathématique

I11.1.Introduction

Le L’objectif de ce travail consiste a apporter une connaissance finalisée portant sur la
répartition des températures dans un disque d’un systéme de freinage de type ABS, en réponse
a différents scénarios de freinage caractérisés par les différents parameétres se rapportant au
contact roue-chaussée. Une telle analyse permet de déterminer I’histoire thermique transitoire
du disque pour une meilleure compréhension de la réponse mécanique de la structure des

organes de freinage.

Le dispositif étudié est un disque de frein de type ABS a canaux de ventilation ou
plein (on verra avec le temps de simulation si on prend les deux) (figure 1). Les propriétés
thermo physiques du disque sont déterminées & une température moyenne de 200°C. Les
caractéristiques géométriques ainsi que les propriétés thermo physiques des deux antagonistes
patin-disque sont récapitulées dans les tableaux 1 et 2. Par ailleurs, nous supposons que le
coefficient d’adhérence reste constant pendant 1’opération de freinage et que le flux de
dégradation d’énergie mécanique en chaleur est uniformément réparti sur le secteur de contact

patin-disque. [24]

111.2.1°outil comsol multiphyesiques :

Est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce
logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications en ingénierie, et tout

particulierement les phénomeénes couplés ou simulation multi-physiques
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Accueil | Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats  Développeur
A 22 Pi Paramétres >A [SFenétres ~
&7 = .
e a= Variables ~ \ i %1 Ajouter une physique & Ajouter un groupe de graphiques ~ [GRéinitialiser ~
Constructeur Composant 5 P i = = Z
d'applications & f(x) Fonctions ~ Georr:etne Matevnaux % Ajouter une étude
Constructeu e Graphiques Ajouter... Ajouter.. Ajouter...
& v =t - ( Q B N Ajout aux matériaux globaux ~
4 4 Untitled.mph (root) ~ Brotacton ® Ajouter 3 la sélection
4 (@) Définitions globales - o RECTeches
Pi  Paramétres La modification n'est pas protégée | Définir le mot de passe
Matitae bt - T 42 Matériaux récents
i exécution n'est pas protégée LA [ Bibliotheque matériaux

@ Résultats iticetdsile matéis
¥ Produits utilisés 3 Bibliothéque intégrée

> X AC/DC
COMSOL Multiphysics 9 Batteries et piles 3 combustible
= - = B Biothermique
- A /& En construction
i Au Décharge a Méquilibre
4% Fluides
Description: 14 MEMS
N Magnétique non-linéaire
(¢ Optique
¥ Piczoélectrique
X, Piczorésistance
&5 RF
Auteur: h v 2 > £ Semi-conducteurs
Temps de calcul X %/ Thermo-électrique
Prévus B Bibliothéque utilisateur
Durée:
Vignette Table

Avancement

Fig. ll1.1.schéma d’un comsol multuphysiques

111.3.Géométrie du probleme

Lors du freinage la grande part de 1’énergie cinétique, développée par le véhicule, est
convertie en énergie thermique dissipée par frottement entre le disque et les plaquettes. Cette
conversion provoque une augmentation de température dans les organes en contact. Notre
étude consiste a la caractérisation, par une méthode numérique, de I’évolution de la
température dans le disque et dans la garniture a chaque instant de la période de freinage.

Pour cela nous avons défini le systéme de freinage par un modele géométrique

simplifie (figurel).[24]
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Fig. 111.3. Définition géométrique du probléme.

Tableau. 111.4. Données géométriques du systeme de freinage

Rayon intérieur du disque Ri =45 mm=R,
Rayon extérieur du disque R, =125 mm=R;
Epaisseur du disque e=15mm
Rayon intérieur du patin Ri, =83 mm= R,
Rayon extérieur du patin Rep =122 mm=R,,,
Surface du patin S, = 2384 mm’

Tableau. 111.4.Données physiques des deux antagonistes patin-disque a une
température moyenne de 200°C (Choi et al. 2004)

Propriétés thermo physiques Disque patin
H — -1 -1
Masse volumique pa=7100JKg~—K Pp=1400 Kg m~3
Chaleur volumique Ca=152 J Kg~1K~1 C, = 1000 Kg~'K~*
Conductivité thermique Ag=57wmtK? Ay =5wm ™t K™!

111.4.Modélisation du phénomene de transfert thermique

D’aprés M. Maniana [25] en 2009, Le phénomeéne de transfert thermique par
conduction-convection et les conditions aux limites, dans les matériaux ou les caractéristiques
thermo physiques varient avec la température est modélisé dans les différents éléments du
frein par les équations (1), (2), (3) et (4).

oT 1 0 oT 10 10T d oT
P o =15 (Ar5) T15 (A 736) T3 05, (1)

Par raisonnement de symétrie axiale par rapport au plan médian du disque, on s’est
limité a I’étude de la moitié du disque. Dans cet article, les résultats sont présentés pour un
maillage uniforme de 153 nceuds suivant la direction radiale, XXX nceuds suivant la direction

angulaire et XX nceuds suivant la direction axiale.
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I11.5.Conditions aux limites

Pour appliquer les conditions aux limites au niveau du contact patin-disque, nous
avons convenu de donner un mouvement de rotation aux patins par rapport a un observateur
lié au disque. Ainsi, les conditions aux limites au niveau du contact disque-patin, seront
animées d’un mouvement de rotation uniformément retardé et glissant dans le sens opposé a
celui des roues.

Au cours d’un freinage d’arrét, 1’énergie cinétique du véhicule est convertie en chaleur

et travail mecanique : [26]

dEc

S =w+Q (111.2)

Le mouvement étant uniformément retardé, la puissance totale de freinage a dissiper
n’est pas constante. Elle est maximale au début du freinage et décroit avec la vitesse du

véhicule :

Q = M(V;+yt)y — mR? 96 (111.3)

Cette puissance est absorbée a la fois par le disque et le patin. En supposant que la

densité de flux thermique fournie a la garniture du patin Q,, et du disque Q4 Vvarient dans les
mémes proportions que leurs effusivites respectives &, et &, on peut ecrire alors (Roussette et

al. 2003 ; Bodovillé., 2001)

_ Spép
Spép + Saéa

Qv

(111.4)
Qa =0 —0p

Ce flux de chaleur est réactualisé a chaque pas de temps en vue de tenir compte de la
décélération du mouvement. Parallélement, et pour tenir compte du déplacement relatif du
patin contre la surface du disque (figure 111.5), nous avons développé une technique dite de
condition limite glissante qui permet de réactualiser la position du patin aprés un laps de

temps ‘n At’ correspondant a 1’équivalent d’un pas angulaire A0. Il s’agit en fait du temps
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s’écoulant entre deux positions angulaires consécutives du secteur patin-disque. Ainsi,
pendant I’intervalle de temps [t, t+n At], le patin est supposé restant figé dans une méme
position.

Le pas angulaire étant fixé par le maillage, le pas de temps At est alors calculé pour
chaque position du patin par rapport au disque, par résolution de 1’équation du mouvement

donnant A6 en fonction de At, en prenant délibérémentn =3 :
1 .o o
AB == B(nAD? + 0 n At (111.5)

Ainsi, aprés trois incréments de temps, cette égalité étant vérifiée, on fait alors subir au patin

un saut ou un glissement d’un pas angulaire AB.

z Profil du flux de chaleur
V¥ _\lr_%

LS, N N O O O

0]

Figure 2 : Modélisation du Disque.

ZT

Fig. 111.5.domaine d’étude

Au cours de ’opération de freinage, la chaleur due au frottement patin-disque est
partiellement dégagée dans 1’air ambiant baignant les surfaces du disque. Ainsi, en dehors de
la portion de surface de contact patin-disque, la surface du disque est refroidie par convection,

ce qui nous permet d’écrire au niveau du plan z = e/2

AL = h(T,-T;) (111.6)

0z
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Le coefficient superficiel d’échange h est égal a 100 W. m~2K ! (Floquet et al. 1996).
Ts et Tf sont respectivement la température a la surface du disque et celle de 1’air en contact
qui est supposee constante.

Si I’on considére un scénario de freinage quelconque, tant que le capteur de vitesse ne
détecte aucun blocage, le contact patin-disque est maintenu et le flux dissipatif est pris en
considération moyennant la technique de condition limite glissante. A 1’instant du déblocage,
les deux antagonistes patin-disque sont libérés, et la portion de surface qui était en contact
avec le patin de vient exposée a 1’air libre pour étre refroidie.

Pour tenir compte de la ventilation interne, nous avons supposé que 1’air ambiant
s’engage dans les cannelures de refroidissement a trés grande vitesse, si bien que le
coefficient superficiel d’échange entre 1’air de refroidissement et les parois internes des
canaux, puisse étre supposé trés grand. Par voie de conséquence, nous avons admis dans notre
calcul que la température des parois internes des cannelures est égale a celle de I’air.

Sur les surfaces latérales interne et externe du disque (surfaces cylindriques en r = Ri
et r = Re), nous avons imposé des températures constantes égales a la température du milieu
ambiant. Au niveau du plan médian coupant une nervure solide du disque de frein (z = 0),

nous imposons, par raisonnement de symétrie, une dérivée nulle de la température

oT

—llz=0 (11.7)
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Résultat et discision

IVV.1.Introduction

Un systeme de freinage a pour fonction principale de transformer une énergie mécanique en
une énergie thermique. Cette énergie se caractérise par un échauffement du disque et des
plaquettes lors de la phase de freinage. La modélisation du comportement thermomécanique
de I’ensemble disque plaquettes permet d’analyser 1’évolution et la répartition des contraintes
et les températures au niveau des zones de contact. Grace aux résultats obtenus a partir du
modele développé, il devient possible d’optimiser le systéme. La modélisation de ce systeme
permet de comprendre et de quantifier les phénomeénes physiques sans avoir recours a des

essais expérimentaux

IV.2. P’évolution des profils de vitesse et accélétions

Nous avons présenter sur la figure .V1.1. 1’évolution des profils de vitesse et
accélétions que nous avons considéré durant notre étude. Avec une vitesse initiale de I’ordre

de 120 Km/h et une opération de freinage entre dans I’intervalle [2s-4s].

a(t) (m/s™2)
v(t) (m/s) T

34+
32+
30+

v(t) (m/s)

281
261
241
22+
20
18+

16
14
12
10

N B o

a(t) (m/s~2)

Fig.VI.1. profils vitesse et accélaration du mobile.

10+
-11

12

13-
-14b
-15
161
171,

VR S )

o 4 &
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IVV.3.Simulation de disque patin

1VV.3.1.Etude de la zone de contact :

la premiere phase (0 a1.85s) le frein est désengage ,donc aucun contat patin- disque est
présent,ce qui est traduit par I’abscence de toute variation thermique dans le systeme, le

systéme se trouve a la température de I’air ambiant.- Figure .V1.2.

Temps=1.8s Surface: Température (K)

m

0.14} I ' " ]aszo00
0.12f {

0.1}
0.08}
0.06|
0.04
0.02f
B 300
-0.02}
-0.04F
0.06F
-0.08}

0.1}

~0:12}

-0.14

. . . . . . . ]w3o00
0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 m

Fig.VI1.2. Champ de température avant I’opération de freinage

Pendant la phase de freinage déroulant entre le (2s a 4s). On est face a un contact

progressif patin-disque et des variations du champ de tempeérature vont avoir lieux.

Nous avons présenté les cartographies thermiques donnant 1’évolution des champs de
température au plan de contact disque-patin sur les figures suivantes —Figures. VI. 3.a. a
Figures. VI. 3.1. :
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Temps=1.95 s

Surface: Température (K)

Temps=2 s

Surface: Température (K)

0.14 A 378 0.14f Aa1a
0.12 0.12
01 0.1}
370 a0(
0.08 0.08
0.06 360 0.06
0.04 0.04 pad
350
a 0.02 0.02f
o 3
% 340| 6
0.02 0.02 g
.04 330 0.04 "
0.06 0.06 -
320
0.08 0.08
324
0.1 310] 0:a-
0.12 0.12
30(
0.14
9eaY v 200, | " s . R . - ¥ 300
015 o1 0.05 0.05 o1 015 m 0.15 0.1 0.05 o 0.05 0.1 0.15 m
R Temps=3 s Surface: Température (K)
" 014 ! ’ ’ ! A 17 A% A a8
0.12 o2 a80
01 500 01
460
0.08 480 0.08
0.06 0.06} 440
a60
aa0 420
0.02 0.02
o 420 o a00
0.02 a00 .
S 380
0.0a 360 odal
0.06 160 0.06 o
0.08
340 0.08 340
0.1
320 0.1 3
0.12 320
e 300 0:%2
. . N . " . R ¥ 300 6%
0.5 0.1 0.05 o 0.05 0.1 015 m ¥ 300
0.15 0.1 0.05 o 0.05 0.1 015 m
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Tomps=7 & Surface: Tampérature (K)
A 371 0.14 A 3066
370 0.12
0
360 A 160
0.08
350
0.06 350
340 0.04
330 02 310
0
320
0.02 130
310 0.04
e 300 f 0.06 320
0.08
290
0.1 310
w282 012
0.14

A A A . A . ‘ ¥ 301
0.15 0.1 0.05 o0 0,05 0.1 015 m

Fig VI. 4 - a :champs de température début de 1’opération de freinage.

\

Nous assistons au début de I’opération de freinage t=2s a une augmentation de la

température dans la zone de contact disque-patin d’une valeur de 100 ° au bout de 0.15 s .

Dans le reste du disque balayé antérieurement avec le patin la température passe de
300 K a 350 K. le saut de la température au niveau de contact patin-disque peut etre expliquer
par un flux important déposé au seins de patins (une grande partie de 1’énergie cinétique est

convertie sous forme de chaleur ).

Temps=3s Surface: Température (K)

ot fomps=d 5 Surface: Tampérature (<) Termps-2s Sitace: Température (K}

A 014 A
012
on
01

I3
008

03

0.0
001

002,

0.02 202

0.04) 004
-0.06! 3o 0.05)
0.08 088
01 01

012 » A1

0.14 014

Fig VI. 4. température dans la zone de contact disque-patin

Apres 1s du scénario antérieur ( aprés la 3 eme seconde), on se trouve face a une
température de 1’ordre de 500 K contre un abaissement de la température a la fin de

I’opération de freinage cad la 4 eme seconde ou la température ne dépasse pas les 370 K suite
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a une fin de contact patin-disque en laissant un refroidissement de disque par échange

thermique avec 1’air ambiant.

Cette différence peut etre éxpliquee par le fait que le flux de chaleur dégagé par le
contact disque patin dimunue avec le ralentissement de la voiture cad une vitesse intiale

beaucoup moins importante que la 1a premiere -cf courbe de vitesse Fig VI.1.

Surface: Température {K) Isovaleurs: Température (K}

360

338.35 |- 340

128,93 | 330

3105 320

a00s @310

306.93
303.79

Fig VL. 5. influence de flux de chaleur

L’image de cette inhomogeniété est observée au niveau des isothermes correspondant
a des instants differents dans 1’operation de freinage ou on constate nettement qu’au début la
forme des isothermes non-réguliers ( qui tend a prennent des formes circonférentielles montre

que la tendence est a I’hommogénisation du champs de température).

Pour suivre la variation du charement thermgieue du disque, nous avons convenu de
reproduire sur la figure VI. 7. I’évolution de température du point chand au niveau du patin-
disque. Il apparait qu’a I’instant t=1.5s avant le début de 1’opération de freinage le patin et le

disque sont séparé¢ et la température reste celle de I’air ambiant.
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Fig. V1. 6. variation temporelle au plan (r-z) du point chaud au niveau du patin.

La température monte jusqu’a ce quelle atteinte une valeur maximale locale de 410 K a la fin
de I'opération de freinage s’en suit une chute naturelle dans les instants 5s,7s et 8s. ces
observations confirment nos constats et discussion sur le comportement du champ de
température dans le paragraphe précédente. Dans la méme optique nous avant procédé a
suivre I’évolution de la température au point inverse du point chaud pour voir les effets

thermiques sur le reste du disque, I’évolution de la température est présentée sur la figure XX

Température (K)
-
3
\
3\

0.04 0.06 0.08
Rayon (m)

Fig. VI. 7. variation temporelle au plan (r-z) du point chaud au niveau d’un point inverse du

patin.
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Nous remarquons que 1’allure est la meme suivant I’évolution au niveau du point
chaud patin-dique néamoins nous remarquons une différence a I’instant t=3s. qui peut etre
expliqué par le fait qu’au début de I'opération de freinage on est face a une vitesse trop
importante (vitesse initiale le plus élevée) et ce point-ci regagne un deuxiéme passage au

niveau du patin provoquant de nouveau son échauffement.
IV.3.2.Etude des zones profondes

L’étude de la pénétration thermique ( ce qu’on appelle fréquemment les ZAT
acronyme de Zone Affect¢ Thermiquement) a I'intérieur du matériaux formant le disque
permet de localiser les forts gradients thermomécanique favorisant une usure prématurée
de la piste de frottement .les figures VI. 9. et VI. 10. montrent la variations temporelle
du deux plans transversaux au niveau des trous de ventilation et un plan solide au dessous

du plan de contact.
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Fig VI. 9. variation temporelle de température au plan solide interieur.
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Nous remarquons sur la variation temporelle pour chaque instant dans les deux plans
comparée deux a deux ’effet de la présence des trous dans les diques ventillés ou on assiste a
des températures moins élevées i.e une pénétration thermique moins profonde ceci est a
I’origine des flux thermiques radiaux moins importants et aux echanges convectifs suivant les
‘““‘ailettes’’.la température élevée remarquer au niveau du plan de symétrie a la fin de
I’opération peut etredu a un équilibre thermique suite au variation des températures ¢élevées

venant de part et d’autre de ce plan.
IV.4.Conclusion :

e la premiéere phase le frein est désengagé ,donc aucun contat patin- disque, le systeme
se trouve a la température de I’air ambiant
e Pendant la deuxieme phase de freinage déroulant. On est face a un contact progressif

patin-disque et des variations du champ de température vont avoir lieux.
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Conclusion General

CONCLUSION GENERAL :

Le travail qu’on a présenté porte sur ’analyse d’une modé¢lisation et simulation du

disque frein.

Dans un premier temps, on a donné des généralités sur les systemes freinage, types systémes
freinage et les types de disque frein. Ainsi, on a fait une explication leur avantages et leur

inconvénient

On a étudié, dans un deuxieme temps, quelques généralités sur le transfert de chaleur

(conduction, convection, rayonnement)

Finalement, on a étudié la modélisation de disque frein . Pour ce la, on a étudié
d’abord la modélisation disque frein par la résolution de 1’équation caractéristique non

linaire disque frein.

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

e la premiére phase le frein est désengagé ,donc aucun contat patin- disque, le systeme
se trouve a la température de 1’air ambiant

e Pendant la deuxieme phase de freinage déroulant. On est face a un contact progressif
patin-disque et des variations du champ de température vont avoir lieux.

e une grande partie de I’énergie cinétique est convertie sous forme de chaleur .

e [’¢étude de la pénétration thermique ( ce qu’on appelle fréquemment les ZAT
acronyme de Zone Affect¢ Thermiquement) a 'intérieur du matériaux formant le
disque permet de localiser les forts gradients thermomécanique favorisant une usure

prématurée de la piste de frottement .
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