N
N

N

HAL

open science

Influence des garnitures de frein sur les sollicitations
thermiques des disques TGV et conséquences sur les

risques de fissuration
Paul Wicker

» To cite this version:

Paul Wicker. Influence des garnitures de frein sur les sollicitations thermiques des disques TGV et
conséquences sur les risques de fissuration. Autre. Ecole Centrale de Lille, 2009. Frangais. NNT:

2009ECLI0O025 . tel-00579663

HAL Id: tel-00579663
https://theses.hal.science/tel-00579663

Submitted on 24 Mar 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00579663
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre 116

ECOLE CENTRALE DE LILLE

THESE

présentée en vue
d’obtenir le titre de

DOCTEUR

en
Spécialité : MECANIQUE
par

PauL WICKER

DOCTORAT DELIVRE PAR L'ECOLE CENTRALE DE LILLE

Titre de la thése :

INFLUENCE DES GARNITURES DE FREIN SUR LES SOLLICITAONS
THERMIQUES DES DISQUES TGV ET CONSEQUENCES SUR LES
RISQUES DE FISSURATION

Thése soutenue le 17 décembre 2009 devant le jury :

Président L. REMY DR CNRS, CDM Ecole des Mines, Paris

Rapporteur H.P. LIEURADE Conseiller scientifique, CETIM Senlis

Rapporteur C.M. SONSINO Professeur, LBF Fraunhofer Institiarmstadt, Germany
Examinateur K. DANG VAN DR CNRS, LMS Ecole Polytechnique, Pakau

Examinateur A. CONSTANTINESCU DR CNRS, LMS Ecole Polytechnig®alaiseau

Examinateur J.J. THOMAS Direction de I'Innovation et de la Rexadhe, SNCF, Paris
Directeur de these G. DEGALLAIX Professeur, Ecole Centrale de Lilleijlgneuve d’Ascq

Directeur de these P. DUFRENOY Professeur, Université Lille 1 — Potyti.ille, Villeneuve d’Ascq

These préparée au sein du LABORATOIRE DE MECANIQREE LILLE

Ecole Doctorale SPI1 072 (Lille I, Lille 1ll, ArtojdJLCO, UVHC, EC Lille)



Remerciements

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été nané&ein de I'équipe de recherche
Freinage Contact Surfacelirigée par M. DESPLANQUES, et elle-méme intégrae
Laboratoire de Mécanique de Lille dirigé par M. SNIALAS. Je tiens a les remercier de
m’avoir accueilli au laboratoire et d’avoir mis ardisposition les moyens nécessaires a cette
étude.

Ce travail a été dirigé par Monsieur le Professéérard DEGALLAIX et Monsieur le
Professeur Philippe DUFRENOQOY. Je tiens a les remmede leur aide tout au long de cette
thése et de m’avoir soutenu et parfois supporté teamoments de découragement.

Je tiens aussi a remercier Monsieur Luc Rémy diapmsidé mon jury de these ainsi que
Monsieur Cetin Morris SONSINO et Monsieur Henri-PaRIEURADE d’avoir accepté d’étre
les rapporteurs de ce travalil.

Plus globalement, je remercie tous les membresudugour l'intérét qu’ils ont porté a ce
travail et pour leurs remarques pertinentes etiguées pour la poursuite des recherches sur
la problématique abordée.

Cette these s’est déroulée dans le cadre d'uneeotiom CIFRE entre le LML et 'Agence
d’Essai Ferroviaire (AEF) de la SNCF. J'ai par cangent été amené a travailler avec de
nombreuses personnes qui m’ont aidé et se sonéastes a mon travail.

Je souhaite donc adresser mes plus vifs remercismen

A Monsieur Jean-Jacques THOMAS, responsable aéd'ule recherche Physique du
systéme ferroviaire de la SNCF, et a Madame FlerdhdRGIOCCHI, chercheuse dans ce
méme service et responsable du projet CrisFis.

A Messieurs Frédéric BUMBIELER et Wallerand d’HARDLLIERS, mes
responsables au sein du service Matériaux-Enviraenée Structures de I'AEF. Ainsi qu'a
Messieurs Yann CHEYNET, David BEAUBIER et Gilles §S8OALVES qui m’ont aidé a
réaliser diverses expertises et mesures.

A Messieurs Hervé POIDEVIN, Serge SALES, ClaudeVERDET et David
BOURSE, du service freinage a poste fixe de I'A&®nt le professionnalisme et I'ouverture
d’esprit ont permis de réussir trois campagnes raxgétales de freinage ambitieuses et
exigeantes.

A tous mes collegues chercheurs du LML avec ldsgji@ passé de trés bons
moments de travail et de détente.

A tous mes proches, parents et amis, qui m’onttesou tant moralement que
matériellement.



Table des matieres

T} (oo 18 Tox i o] o PP PUPPTP 6
(@4 g =T o 11 (= 8
I- Problématique du freinage et choix d’une stratégie’étude...........cccvvveveerieiiinnnnnnnnnnn. 8
-1 Cas de fissuration de disques de frein de TGV uuucieiiieeieieeeeeeeeeeeeeeviiiiannnd 8.
I-1.1 Retour d’expérience, disques fiSSUrES ENIGRIV.........cccvvrrviriiiiiiiiiireeeeeeeeeeeenee 8
I-1.2 Essais de freinage d’endurance sur banca @ssustriel............ccccceeeevvieeennn 9.
RS RS Y1 =] SRR 15
-2 Problématique du freiNage...........coiiicccceeeeeecce e e 16
I-2.1 Aspect tribologique a I'échelle du contact.............cccccviiiiiiiiiiiiiiieneeeee s 16
[-2.2 Aspect thermique a I'échelle du CONtAC e .vvvveeeiiieiieee e 18
[-2.3 Localisations thermiques sur les disques@@f..............cccovviiiiiiiiiinnneeeeenn. 21
I-2.4 Détermination de la sollicitation thermoméicare dans les disques..................... 31
-3 SrAt@QIe A'ELUAE .......ueiiiiiiiiiiii e eee e e e e e e e 35
L@ 0= o 11 (= 1 USRS 38
[I- Identification du chargement thermique des diSQUES..............uuvuuiiiiiiieieeeeeiieeeeeeiiens 38
-1 Campagne experimentale ...........ccoovicccceee e e e 38
[I-1.1 Protocole eXperiMmental..............u.ceeeeeeeeeeeieeiiieiiiiiiiiiiieiee e e e e e eseeeenneeeneees 38
[1-1.2 Moyens d’essais et INStrUMEeNtatioN ... ...eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeens 42
-2 RESUItAtS @XPENMENTAUX. ... .uuvrreeiiiieaccceeeeeeeeeeeeeesssererrrrereeeeeeeeeeeeaaesnnnnes 47
[1-2.1 Coefficient de froftEMENT ... a7
[I-2.2 Analyse des mesures de température dargalestures...............oceeeeeeciiiivnnnnne. 49
[I-2.3 Analyse des gradients thermiques observétesuisques par thermographie IR54
[1-2.4 SYNENESE ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e s st et et e e e e aaaaaaaas 63
-3 ConcCluSION dU ChAPILIE .........cceeeeees oo e e e e ee et s e e e e e e e e e aaeaaeeaeaeaees 64
(O g F=T o111 (= 1 1 RSO PPP PP PPPRPPPRTT 66
[ll- Evaluation de la criticité des gradients thermiquegpar modélisation
L L=T g g aToT g aT=Tox= T To [V L= OO UUURRP 66
-1 Utilisation du chargement thermique mesuré th@rmographie infrarouge....... 66
[lI-1.1 Présentation du modéle thermomécaniquefganents finis (EF)..................... 66
[11-1.2 Cas d’un freiNage ISOI@..........coo e e e e e eer e eeeeaaeens 67
[11-1.3 Cas d’'une succesSioN de freINAJES ..corm i iiiieeeeeeiiiii e 69
[11-1.4 SYNTNESE .ot i e e+ e e e e e ettt e s e e e e e e e e e aaaaaaaaeaaaaaeeeeeennnnnes 71
-2 Utilisation de chargements thermiques modeles...............cccoeeeiiiiiivinnnne. 2.7
[11-2.1 Présentation des chargements thermiquetasd............ccceeeeeeeeeiiviveeeeeinnn, 2.7
[1I-2.2 Résultats obtenus pour les chargements fBede..........cccccoeeeeeeiiiiiiiiiiciiin 15
-3 Recherche des parametres influents sur spigs d’endommagement des
[0 IS0 U= PP RRRPPPPRPPPRTRPPN 83
[11-3.1 Influence de la température maximale, dixfsurfacique et de la décélération de
freinage sur les valeurs de travail plastiqQUe....c......oooooeiiiiiiiiiiiiiiiid 33
[11-3.2 Proposition de parametres issus des chahgmiques spatiaux et temporels... 85
[11-3.3 Comparaison avec les résultats eXperimeniall........ccoccccveeeieeeeeeeeeeeeiniinians 89
[11-3.4 SYNTNESE ...vuieiiiiii e e+ e e e e ettt a s e e e e e e e e e aaaaaaeeaaaaaaeeeeeneennnes 93
-4 ConclusioN dU ChAaPILre ........ooeiiiiiiiieeeee e e e 94



(O =T o 11 (= YRR 95

IV- Influence de la conception des garnitures sur la talisation thermique ................... 95
V-1 Modélisation 3D disque / garniture : prisecmpte de la géométrie et des
caractéristiques thermiques et mécaniques deSt@aBU.............uvvvveeeeeeeereennnn. 95

IV-1.1 Présentation du modele 3D pour « cerclesidba : algorithme mis en ceuvre . 95
IV-1.2 Champs de température et de pression obtgowsles garnitures G1, G2, G3 et

G e ———————— et e e e e e e e e ——————— e 97
IV-1.3 SYNENESE ...ttt e e e e e e 99
V-2 Etude de sensibilité des propriétés thermicgtasécaniques des matériaux de
Lo (o ] o T 100
IV-2.1 Influence des propriétés thermiqUES ....cccuveeeeeevveviiiiiiiie e 100
IV-2.2 Influence des propriétés mécaniques... ..102
IV-2.3 Préconisations pour la conception de garamamellorees vis-a-vis des rlsques
d’endommagement dU AISQUE................ . seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnens 104
V-3 Comportement thermomeécanique de garnituresgstigklles et conclusions
relatives aux risques de fISSUIation ..........ccceevieeiiiiiiiiiiiiii e 106
IV-3.1 Présentation des garnitures industriellgéameétrie et mode d’assemblage des
GAIMNITUIES ..ot e e e e e et e e et e e ettt bbb e e e e e e e e anaaaaaeaeaaaaaas 106
IV-3.2 Caractéristiques mécaniques des garNitULeS w.......ccvvvevrvrrvnriiiirereeeeeeeenn 107
IV-3.3 Analyse et comparaison des signatures tropres des garnitures G2b, G5 et G6
.................................................................................................................. 109
V-4 CONCIUSION ... e ee e e e e e e e e e e e e e 119
CONCIUSIONS €1 PEISPECLIVES .....iiii i e e e e ceeeeerc ettt erere e s e e e e e e e e aaeaeees 121
=] o] [ToTe ] = o 1[PPI 125
ANNEXE | oottt e et e e e e enr e e e e e e eraereanaaae 134
Calcul des caractéristiques de freINAGE ........uuceiiiiiei e e 134
ANNEXE et e e et e e e e e enr e r e e e e r e aae 136
Propriétés et loi de comportement de I'acier 28CrME'5-08 ...........coevvvvviiiiiiiiieeiieeeeeeee, 136
A.ll-1 Propriétés en température de I'acier 28CrNBeB ............cccuvvieeeeeiiiiiiieeeeennnns 136
A.lI-2 Loi de comportement de I'acier 28BCrMoOV5-08..........ccoeeveiieieeeeiieieeeeeiiiiiiinnes 137
A.lI-2.1 Formulation de la loi de comportement &aglastique ..............ccccvvvviveneeeee. 137
A.ll-2.2 Parameétres de la loi de comportement. c...vvveeieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeees 137
ANNEXE T e ettt et e e e e e e e e e e e e e e era s 140
Module de compression du matériau de friction et gidité en flexion des garnitures .. 140
A.lll-1 Module de compression des PIOLS .....cccreveeeeiiiicie e 140
A.I-1.1 ProtoCole de MESUIE .......uiiiii et ennneeeeennees 140
ALTEL1.2 RESURALS ...ttt e e e 141
A.lll-2  Rigidité du systeme déformable situé ené® plots et la plaque support de la
oo LU (= 1 T 142
A.llI-2.1 ProtoCoIe d€ MESUIE ........iiiiii et nnnneeeeenaees 142
ALT-2.2 RESURALS ...ttt e e 143
A.llI-2.3 Calcul de la rigidité du palonNNier...ce....oooiiiiiiiieeee e 143
A.lll-2.4 Module de compression équivalent du systg2 plots + palonnier}........... 144
A.llI-3  Rigidité en flexion des garnitUreS....ccaa . eeeeeeeeeieiieciiiiiiiieeeeeee e e e 144
A.ITI-3.1 ProtoCOIe d& MESUIE .......ccuuiiiiiiiieiiiiiiiie ettt nnnnne e 144
ALTT-3.2 RESUIALS ...ttt e e e e e eeees 145
N | 11 = = 146



N 1TSS Y 147
Protocole expérimental des essais de freinage réas avec les garnitures G2, G5 et G6

............................................................................................................................... 147
A.IV-1  Protocole eXperimental............cooecceoeiiiiiiiciiiiiee e 147
A.IV-1.1 Rodage deS QarNitUrES.............ummmmmmmeeeeeeereerreeeerrennnnnnneaeeeeeaeeesaaaaaaaeees 147
A.IV-1.2 Freinages a vitesse et puissance de fgeiaoissantes ............ccccevvvvvvnnnne. 147
A.IV-1.3 SEQUENCE A€ frEINAGES. .. uuuueiitccee e e e e e eee ettt e e e e e naaaaaaaa e 148
A.IV-2 Moyens d’essais et inStrumentation ... 149
A.IV-2.1 Le banc d’eSSai (MF2) ..........uuuuiimeiiiiiiiiiee e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeseesnnnnnsennne 149
A.IV-2.2 Instrumentation du AiSQUE..........ocooeeeiiiiiiieiee e veeenneeeees 149
A.IV-2.3 Instrumentation des garNitUresS......cccceeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeire e eeee e e 150
A.IV-2.4 Dispositif de thermographie IR.......ceiiiiiiiiiiie e 150



Introduction

Cette thése a été réalisée dans le cadre d'unecotion CIFRE entre I'’Agence d’Essai
Ferroviaire (AEF) de la SNCF et I'équipe « freinagdu Laboratoire de Mécanique de Lille.
Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet dehezche CrisFis, regroupant la SNCF
(direction de I'lnnovation et de la Recherche &HF), des fabricants de garnitures de frein
(Carbone Lorraine, Freinrail) ainsi que des lalmras de recherche (LML, LMS, INRETS),
et dont I'objet était I'étude conjointe des problimues de crissement et de fissuration des
disques de frein du TGV. L'objectif de ce projetréeherche était de proposer aux fabricants
de garnitures des voies d’améliorations pour laception de garnitures a la fois moins
crissantes et présentant des risques de fissurediduits. Ce mémoire concerne I'aspect
relatif a la fissuration uniquement. Il faut notgrune autre these, celle de J. Wong, soutenue
le 17 décembre 2007, a également contribué a petctdu projet CrisFis. Certains de ses
résultats seront deécrits précisément car utiles daweloppements ou aux choix effectués,
d’autres sont issus de travaux communs et serénig@s en tant que tels.

Lorsque l'on s’intéresse a un mode de transportpense avant tout, en général, a la
technologie a mettre en ceuvre pour garantir laysagm en fonction notamment des masses
a deéplacer et des vitesses visées. Or le freinagéadonction primordiale permettant de
maitriser un déplacement afin de garantir la séulés personnes et des biens transportés.
Dans le cadre des transports terrestres, bon nodebpgocedés de freinage existent mais le
freinage par friction demeure le plus utilisé e darrét d’'urgence car considéré comme le
plus fiable. Dans le cadre du transport ferroviairgrande vitesse, le systéme de freinage du
TGV doit pouvoir assurer a lui seul I'arrét compditn train lancé a 320 km/h en moins de
3000 metres. On comprend dans ces conditions q8BIGF, en tant qu’exploitant du TGV,
soit particulierement attentive a cet organe derséc

Lors d’'un freinage, I'énergie cinétique du train @ssipée presque totalement par frottement
entre les disques et les garnitures. Les disqueisede sont par conséquent soumis a des
élévations de température importantes et ce denfagelique. La répétition de ces
sollicitations peut conduire a I'apparition de fisss macroscopiques dans le disque.

La SNCF a mis en évidence, de par son retour drexqee, une influence du type de
garniture utilisé sur I'occurrence de fissures dassdisques. Ceci a pu étre confirmé par des
essais au banc de freinage représentatifs du seméalisés avec les 4 types de garniture
utilisés en service commercial, qui ont montré geex de ces garnitures sur les quatre
conduisaient a la fissuration des disques.

Méme si la fissuration des disques a été clairendemtifiée comme étant un phénomeéne de
fatigue thermique avec frottement, le contextergdigue de la problématique du freinage
fait intervenir de nombreux phénoménes physiqueseed différentes échelles. Ainsi, on
observe fréquemment, en surface des disques,afefdrmations métallurgiques, la présence
de faiencage, de couches d’'oxydes et de I'usurelésimteractions sont encore mal connues.
De plus, la présence de localisations thermiqueahlas dans le temps et dans I'espace rend
difficile I'évaluation du chargement thermique, dée initiale et incontournable du
probleme. Enfin, la prédiction de 'amorcage d'Uissure en fatigue, dans ces conditions,
demeure un probléme tres complexe.



Introduction

Compte tenu de la problématique industrielle etrgdique, il a été choisi, dans le cadre de
cette thése, d’étudier dans un premier temps quélituences ont les garnitures sur les
sollicitations thermiques vues par le disque. Damsecond temps, il est proposé de définir
un critéere de sévérité de ces sollicitations vigsadu risque de fissuration. Enfin, dans un
troisieme temps, nous chercherons a identifiepégameétres de la garniture les plus influents
sur la formation des localisations thermiques liges risques d’endommagement du disque.
Ceci conduira a des préconisations pour la commete garnitures améliorées réduisant les
risques de fissuration et dont nous nous attackexarifier la pertinence.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le chapitre | est articulé en trois parties. La premiere patisente le contexte global de
I'étude ainsi que les expertises réalisées parN&FSsur les disques de frein fissurés. En
effet, les résultats d’essais et les expertisesepités dans cette partie sont a I'origine de toute
cette étude. La deuxieme partie est un éclairdg@braphique de la problématique générale
du freinage. L’objectif ici est de mettre en évidera complexité des phénomeénes physiques
mis en jeu lors d’'un freinage de par I'aspect méttielle et multi-physique des mécanismes
et de par la coexistence de couplages forts enkeléaccent est porté sur les études qui ont
déja pu étre réalisées sur le comportement therrvamigue des disques de frein dont ceux
du TGV. La troisieme partie constitue I'énoncé astratégie suivie dans cette étude.

Le chapitre Il présente les essais de freinage que nous avolseséafin d’analyser le
comportement thermique de 4 couples disque-gaesitutes mesures de température
effectuées dans les garnitures ainsi que les atains thermiques visualisées sur les disques
par thermographie infrarouge sont analysées afutentifier et de caractériser finement le
chargement thermique induit par les différents syge garnitures sur le disque. Ceci conduira
a l'identification de « signatures thermiques » gashitures sur le disque.

Le chapitre Il s’attache a étudier I'effet des localisations ithigues sur les sollicitations
thermomécaniques subies par le disque, au moyewlichteurs d’endommagement. Une
modélisation basée sur l'utilisation de chargemantsieles s'inspirant des « signatures
thermiques » identifiées expérimentalement permeater dégager les principaux parametres
ayant une influence sur les indicateurs d’endommage du disque. Enfin, des parametres
thermiques spécifiques a cette étude sont propdeés le but de juger de la sévérité des
garnitures testées. lls conduiront a I'établissentum graphe de « criticité » dans lequel il
est aisé de positionner de fagcon comparative |éereintes garnitures. Le terme de
« criticité » est ici emprunté au domaine nuclépoar désigner, dans notre cas, les risques de
fissuration liés au chargement thermique induitlpaigarnitures.

Le chapitre IV s’intéresse a l'influence de la conception desigiaies sur la répartition des
champs de pression et de température en surfacdisdue. L'utilisation de modéles
simplifiés permet tout d’abord d’étudier I'influemcles parametres thermiques et mécaniques
sur les localisations thermiques. Ceci conduit@aptéconisations en vue de la conception de
garnitures a comportement amélioré. Enfin, deuxvalbes garnitures de conception
radicalement différentes sont comparées par le lofigissais de caractérisation d’'une part et
par des essais de freinage d’autre part. Elles aoatysées au regard des criteres de
« criticité » proposés au chapitre Ill.

Le mémoire se terminera par I'exposé des princgpalenclusions et la proposition d'un
certain nombre de perspectives tant scientifiquésdustrielles.



Chapitre |

I- Problématique du freinage et choix d’'une
stratégie d’etude

Ce chapitre présente, dans la partie I-1, le coatexdustriel de la fissuration des disques de
frein du TGV en détaillant les expertises faites |paSNCF tant sur des disques fissurés en
service que dans le cadre d’'une campagne expéateent banc d’essai. Dans la partie I-2, la
problématique générale du freinage est présentéemettant l'accent sur les aspects
thermiques et thermomécaniques mis en jeu a defléslllant de celle du contact a celle de
la structure. Cette revue bibliographique est aéiere facon a poser les bases de notre étude.
Dans la partie I-3, une stratégie d’étude est mépoen tenant compte du contexte tant
industriel que scientifiqgue de la problématique.

-1 Cas de fissuration de disques de frein de TGV

I-1.1 Retour d’expérience, disques fissurés en service

Au début des années 2000, la SNCF a constaté wgmeatation sensible du nombre de
disques de frein de TGV fissurés. Les macrofissoteservées sur les disques retirés du
service étaient toutes radiales et longues dequtsidizaines de millimétres. Des expertises
ont donc été menées afin de déterminer les prilespaaractéristiques des fissures observées
et proposer des préconisations de maintenancel’afiiter tout risque de défaillance grave.
Précisons que les disques sont remplacés sur éaddas critere de contréle concernant la
longueur de la fissure et sa distance par rappantdes bords libres du disque.

Quatre grands types de fissures ont été répertoaiés SNCFfigure 1-1) :

- Type | : fissures radiales rectilignes non délauntes issues d’'une zone d’amorgage unique,
- Type Il : fissures radiales non débouchantesgmt@st un aspect « tourmenté » résultant de
la coalescence de plusieurs fissures pré-existantes

- Type Il : fissures radiales rectilignes déboudtsur le bord extérieur,

- Type IV : longues fissures radiales débouchamessentant un aspect «tourmenté »
comprenant une phase de fissuration progressiviafigue suivie d’une rupture fragile.

Les fissures de type | et Il constituent la magodes fissures observées sur les disques retirés
du service. Aucune fissure ne s’est propagée eomieur jusqu’a la mi-épaisseur du disque.
La profondeur maximale atteinte était de 15 mmirEné cas d’'une fissure débouchante de
type lll n’est apparu qu’une seule fois et a éti&r@ un défaut de propreté inclusionnaire du
matériau du disque. Les fissures de type IV s@eislia ces mémes causes et sont elles aussi
tres rares.



Chapitre | : Problématique du freinage et choix unestratégie d'étude

Type Il Type lll Type IV

10 mm
e

Figure 1-1: Exemple des quatre différents types de fissures

L’observation de la surface de friction des disqiedrein, menée au LML, a mis en évidence
la présence d'un réseau de fissures (ou faiengalge)ou moins marqué et constitué de
fissures principalement radiales avec la présene rdmifications de fissures
circonférentiellesfigure 1-2) [Dufrenoy_02. Ce type de fissuration est lié & un phénoméne
de fatigue thermique. On retrouve ce type d’endogemeent dans un trés grand nombre
d’'applications industrielles soumises a des vamiesti de température : freins a friction
[Nguyen-Tajan_02] [Bagnoli_09] [Mackin_02], moules[Persson_04, Persson_05¢t
outillages de mise en forme a cha[Brucelle_99, Oudin_02, Velay 03, Ebara 08]
conduites de fluide dans le nucléaifdaillot_03, Maillot_05], cylindres de laminoir,
collecteurs d’échappemej@@harkaluk_99, Szmytka 07]

Figure 1-2 : Réseaux de faiencage en surface de disques issasvilte

Rappelons que, dans le cas du freinage, I'énergdissiper correspond globalement a
I'énergie cinétique du train, linertie des masdesirnantes, les pertes par frottement
aérodynamique et de roulement étant généralemghgéés. Cette énergie est convertie sous
forme de chaleur due au frottement. Du fait debldai pressions de contact (0,5 MPa au
maximum), le chargement thermique est considérérommprépondérant sur le chargement
mécanique lié a I'effort presseur ou encore camgef Il est donc logique d’observer des
endommagements liés a la fatigue thermique sulitggies de frein subissant des variations
de température du fait des freinages successifs.

I-1.2 Essais de freinage d’endurance sur banc d’essai instriel

Afin de prévenir I'occurrence de fissures macroggops dans les disques de frein, un
programme d'essai a été concu pour déterminer tegipaux facteurs influant sur ce

phénomene. Une analyse statistique des freinagasreéts en exploitation a permis de batir
un programme d’endurance simulant un an d’explotatommerciale. Ce programme est
composé de freinages d'arrét, de maintien et dentigkement dont la succession est
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déterminée par un tirage aléatoire. Il integrepldss, quatre modules identiques de freinages
de ralentissements répétés a des positions prédééms du programme de freinage.
L’application de ce programme a permis de reprediairfissuration des disques lors d’essais
d’endurance au banc de freinage a échelle 1 réadisé\gence d’Essai Ferroviaire (AEF) de
la SNCF en 2001. Le banc d’essais utilisé est unt Basimulation d’inertie, la puissance a
freiner étant fournie par le moteur d’entraineméhte ligne d’arbre entrainée par un moteur
synchrone porte quatre disques équipés du systerfreidage TGV.

Quatre couples disque-garnitures différents ontte&t&és au banc selon ce programme. Les
disques sont tous identiques, en acier 28CrMoV5e08juatre jeux de garnitures provenant
de quatre fournisseurs différents ont été utiliRepérées G1 a G4, ces garnitures sont toutes
en matériau composite fritté a matrice métallidaglus souvent Fe-CuSn, renforcée par des
particules de céramiques et diverses charges. Demn-garnitures équipent chaque face du
disque, chaque demi-garniture comportant neuf plixeés sur une plaque support
(figure 1-3). Le diamétre et la distribution des plots difféirpeu d’'une garniture a l'autre. Le
mode de fixation des plots sur la plaque suppgredd du fournisseur et peut conduire a une
rigidité en flexion de la garniture plus ou moimarge.

G1 c5) G3 G4
: _a g .
e < -3 - -
s 4 Xy W= |

Figure 1-3: Présentation des quatre types de garnitures deléét

[-1.2.1 Fissuration macroscopique

Les expertises réalisées dans le cadre d’'une colibn LML-SNCF sur les disques suite a
cette campagne d’essais ont mis en évidence l&nfltea du type de garniture sur les
endommagements observés sur les disques de freiauretl'occurrence de fissures
macroscopiquefdufrenoy_02°], [Hamam_02] [Bumbieler 03],

Deux stades d’endommagement des disques de frainobservés. Le premier stade est
I'apparition rapide, en quelques freinages, d’uierigage couvrant toute la surface du disque
et ce quel que soit le type de garniture utilisé. morphologie de ce faiencage varie
néanmoins suivant le type de garniture.

Le second stade d’endommagement est I'apparitiorfis$eires macroscopiques dont la
longueur en surface atteint plusieurs dizaines dlematres. Seules les garnitures G2 et G4
ont conduit a la formation de fissures macroscogggau bout de trois mois de service
simulés. Les disques freinés par les garnitureeG&3 ne présentaient aucune fissuration
macroscopique apres un an de service simulé. LaFSiN&ors décidé de solliciter a nouveau
ces deux derniers disques respectivement par tegugas G2 et G4, dites fissurantes. Aprés
5 mois de service simulés supplémentaires, le disqgllicité dans un deuxieme temps par les
garnitures de type G2 était fissuré. Un cinquiensguk a été freiné uniquement par des
garnitures G1 et n'a pas présenté de fissure mampagie au bout d'un an de service simulé.
La figure 1-4 montre, pour chacun des deux disques fissurésyumen surface et le facies
de fissuration. Les fissures sont radiales, conontes celles observées sur les disques issus
du service. On peut distinguer deux types de fessunacroscopiques sur les disques selon
que leur trajet de propagation est rectiligne cahcité.

La garniture G2 a conduit a une fissure radialéligiwe, de type Ifigure 1-4). L’observation

du faciés de rupture permet de conclure a un $eut’'emorcage suivi d’'une propagation en
mode |. La propagation en surface est indépenahntaiencage environnant. En profondeur,
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on observe un rapprochement des lignes frontaldatgie qui traduit une diminution de la
vitesse de propagation, puis au-dela de 15 mm of@meur une bifurcation vers un plan
paralléle a la surface du disque. Ce ralentissehed propagation et cette bifurcation sont
expliqués par un changement des directions prifespde contrainte que montrent les calculs
thermomécaniquegumbieler_03, Dufrenoy_02].

La garniture G4 a conduit a une fissure radiale awetrajet chahuté, de type figure 1-4).
L'observation du facies met en évidence plusieites sd’amorcage situés dans des plans
différents. Dans ce cas de figure, c’est la coalese de plusieurs fissures de faiencage qui
crée une fissure macroscopique.

Disque freiné par G2 Disque freiné par G4
: ldi_rectidn de glissement s

de gli?ssement

Figure 1-4 : Vue en surface et faciés de rupture de la fisstoequuée par G2 et par G4amam_02]

Il faut noter que les fissures, aprés leur détactisuelle sur la surface de friction lors d’'un
contrdle « mensuel », ont gardé une longueur efacirconstante ou évoluant trés peu
ensuite au cours de I'essai.

I-1.2.2 Niveaux d’'usure

La figure 1-5 présente les relevés d'usure radiale de chaqueiaisgplisés a l'aide d’'un
comparateufHamam_02]. Les garnitures G2 et G4 ayant conduit a la fetsom ont
engendré les valeurs de profondeur d'usure surisqud respectivement minimale et
maximale, soit 0,22 mm de profondeur d'usure peuditque freiné avec G2 et 1,8 mm de
profondeur d’'usure pour le disque freiné avec G4.

Rayon disque {mm)
170 190 210 230 250 270 290 310
0

(mm) o
-

—
w
|

Profondeur d'usure

2
Figure 1-5: Usure des quatre disques testés au ffaamam_02]

11



Chapitre | : Problématique du freinage et choix unestratégie d’'étude

Le profil a deux bosses du profil d’'usure peut éleé au flux de chaleur dissipé le long du
rayon du disque. Cette évolution est proportiomnalla longueur circonférentielle de friction
des garnitures. Lgure 1-6 représente I'évolution de la longueur circonféedtg de friction

en fonction du rayon, pour les quatre garnituras.obtient quatre courbes différentes du fait
de la disposition différente des plots suivantylpet de garniture. On retrouve toutefois la
méme forme de courbe a deux bosses pour les agasfigure 1-6). La non-uniformité de
la longueur de frottement entraine immanquablerteemon-uniformité de la répartition du
flux de chaleur et de l'usure.

! ! L 1 1 L
170 210 250 290 330 I%BD 200 220 240 260 280 300 320
rayon (10°3 m)
Rayon (mm)

Figure 1-6 : Evolution de longueur de friction des garnituredarction du rayofiHamam_02]

En outre, I'usure des garnitures est elle aussnjau industriel important en termes de codt
de maintenance. Ainsi, pour un an de service sinluéété utilisé 6 jeux de garniture pour
G1, 2 jeux pour G2 et G3 et 12 jeux pour G4.

I-1.2.3 Morphologie des différents types de faiengage obtes

Le premier stade de fissuration correspond a I'appa trés rapide, en quelques freinages,
d’'un faiencage couvrant toute la surface du disgiuee quel que soit le type de garniture
utilisé. Lafigure 1-7 montre la morphologie typique du faiencage enaserfdes quatre
disques, apres 12 mois de service simulé (envigf®Q freinages), dans des zones ou il est
particulierement marqué. On observe que les réseank trés différents d’'une garniture a
l'autre a la fois en termes de géométrie et deitierBour les différents réseaux, la direction
radiale est prépondérante, avec une nuance pgartiture G4 puisque celle-ci conduit a un
réseau en cellules fermées.

Le faiencage produit par G2 est constitué de fesswadiales auxquelles se branchent des
fissures circonférentielles, a la difference deliceé G4 (cellules fermées).

Le faiencage du disque freiné par la garniture Gi8 4 semble étre une superposition de
deux types de faiencage. Le réseau est nettementnprqué radialement par de longues
fissures, ce qui laisse penser que ce faiengcageeptode la garniture G3. De plus, de
nombreuses ramifications circonférentielles fornra@ime des cellules fermées semblent étre
dues a la garniture G4.

La garniture G1 conduit a un faiencage nettemetialr@vec de nombreuses fissures déja
longues en surface.

Notons que cette description est restrictive car amalyse approfondie menée dans le cadre
de I'étude menée par le LML et la SNCF a pu monfueg des morphologies de faiencage
parfois tres différentes peuvent coexister sur é&me disque. Léigure 1-8 présente, a titre
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d’exemple, une portion angulaire de la surface idque freiné par la garniture G2. Méme si
les observations précédentes restent valablesn¢taie essentiellement radial avec des
ramifications circonférentielles), on peut distirgucertaines zones pour lesquelles le
faiencage est de type cellules fermées ou encocentérentiel avec des ramifications
radiales, ou uniquement radial au niveau des raymwéseur et extérieur.

N it

Disque f

Disque freiné par G4

Figure 1-7 : Morphologie du faiengage pour 'ensemble des disffdamam_02]

faiengage radial

faiengage circonférentiel
+
ramifications
radiales
faiencage en
cellules fermées

faiengage radial
+

ramifications

circonférentielles

Figure 1-8 : Coexistence de différentes morphologies de faienpagr le disque freiné par G2

Des relevés de faiencage en profondeur réalisépgiiasages progressifs (pas de 0,1 mm)
[Hamam_02] confirment la prédominance, en profondeur, ddriection radiale du faiencage
sur la direction circonférentielle. Toutefois, ddm€as du disque freiné par G4, la profondeur
atteinte est la méme quelle que soit la directiigufe 1-9). D’autre part, la moindre
profondeur du réseau de faiencage pour ce disquétdm relativisée en raison de I'usure du
disque beaucoup plus élevée, comme signalé plus hau
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Profondeur maximale Gl G2 G3/G4 G4
du faiencage (mm)
Direction radiale 1,3 1 0.8 0,5
Direction circonférentielle 0.3 0.8 0.5 0,5
Rapport radiale / circonférentielle 4,33 1,25 1.6 1

Figure 1-9: Profondeur des réseaux de faiencage observésstidisquefHamam_02]

Il apparait ainsi clairement que les garnitures worg forte influence sur la morphologie du
faiencage. Or, la géométrie du faiencage étant didla sollicitation thermomécanique
[Pommier_02, Feng_90, Miquel_02] on peut légitimement penser que les garnitures
engendrent des sollicitations thermiques différeste le disque.

I-1.2.4 Modification de la microstructure des disques

Les disques de frein en acier 28CrMoV5-08 sont raigepar forgeage puis subissent un
traitement thermique de trempe (austénitisatio@%f© pendant 5 heures) suivi d’'un revenu
(635°C pendant 9 heures). La composition chimiget¢ mrésentéefigure 1-10. La
microstructure d’origine est de type bainitique @des caractéristiques mécaniques élevées
(Re = 970 MPa a 20°C et 600 MPa a 600°C). Cetteastiecicture est stable jusqu’a 600°C
quel que soit le chargement applig8amrout_96].

Vanadium
02<x<04

Chrome
1.25

Carbone

0.28

Molybdéne
0.8

Concentration (%)

Figure 1-10 : Composition chimique de I'acier 28CrMoV5-8 congditti les disques de frein

Du fait de I'observation fréquente de zones theumigent affectées dans les applications de
freinage[Anderson_90, Samrout_96] la microstructure des 4 disques testés a été el
La figure 1-11.areprésente a titre d’exemple la vue en coupe ditarehe du disque freiné
par la garniture G4 apres polissage et attaqueitall &N10%[Hamam_02]. On observe une
zone blanche sur plusieurs millimetres sous laaserfde friction correspondant a la zone
thermiquement affectée. Cette zone a une épaisagiant de 4 a 6 mm suivant les disques.
Son allure a deux bosses peut étre mise en parall&c la répartition radiale du flux de
chaleur. Lafigure 1-11.b représente I'évolution de la microstructure en fmmc de
I'épaisseur au sein de la couche thermiquementctafe Trois zones peuvent étre
distinguées : une zone de microstructure tres dimec présence de martensite prés de la
surface (a gauche), une zone ou la microstructstreadle du matériau de disque vierge (a
droite) et une zone intermédiaire (au milieu) awdEs grains de taille intermédiaire
comparable a une microstructure de revenu. Lapeéite taille de grain (inférieure au um),
au niveau de la surface de friction, est due au n@mnéne répétitif de
chauffage/refroidissement au cours des freinagesdaht un refroidissement rapide (en
surface) apres le premier freinage, la transfonatie 'austénite en martensite se fait plus
facilement dans les joints triples des grainsaltetde grain de la structure formée est donc
plus petite. Apres le deuxieme freinage, la stmgctse retransforme en austénite et le
phénomene recommence en diminuant a chaque ftagléade graifHamam_02]. De plus,
les mesures de dureté en profondeur concordent l&xexdution de la microstructure. La
dureté, maximale en surface (de 350 a 430 HV),adgjersqu’a un minimum a environ 4 mm
de la surface puis remonte jusqu’a environ 350 Hdeur, valeur proche de celle du matériau
vierge[Hamam_02].
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Ces observations sont conformes a celles faiteSaamroutfSamrout_96]. Il est important
de préciser que des observations similaires orfad&s sur les autres disques testés.

@ o

'Sm'fa ;e
R

Figure 1-11 : Analyses microstructurales dans I'épaisseur duwdistginé avec la garniture G4
[Hamam_02]

I-1.3 Synthese

L’observation des disques de TGV fissurés en serfad apparaitre des fissures longues de
plusieurs dizaines de millimétres en surface. @&sufes n’atteignent généralement pas les
bords libres du disque et ne se propagent généalepas en profondeur au-dela de 15 mm.
Elles sont provoquées par un phénomene de fatigeienique du fait des variations de
température aux cours des freinages successifeffén le chargement thermique vu par le
disque est prépondérant par rapport au chargemégamugue dd a la pression des garnitures.
La mise au point d’'un programme d’endurance TGWasentatif du service a permis de
reproduire la fissuration des disques sur un baegsdi industriel de freinage. Sur les quatre
types de garnitures habituellement utilisées ewi@ardeux conduisent a la fissuration des
disques aprés 1 an de service simulé. Ce résgltatoafirmé par le suivi en ligne d’essieux
eéquipés exclusivement de chacun des quatre typgardeures. La fissuration des disques est
donc dépendante du type de garniture utilisé.

Les expertises post-mortem réalisées sur les dsgue mis en évidence deux stades
d’endommagement. Le premier stade est I'apparitagnde d’un faiencage de surface ceci
guel que soit le type de garniture. Le second statiBoccurrence de fissures macroscopiques
de plusieurs dizaines de millimetres de long, selée garnitures G2 et G4 ayant conduit a la
fissuration macroscopique des disques apres ue aergdice simulé.

Pour chaque couple disque/garniture, une morphologiactéristique du faiencage peut étre
identifiée. Ceci peut donc indiquer une influence tgpe de garniture sur la sollicitation
thermomécanique vue par le disque.

Dans le cas du disque freiné par G2, la propagat®mra fissure macroscopique semble
indépendante du faiencage environnant alors quer pelui freiné par G4, la fissure
macroscopique est formée par coalescence de pisiissures de faiencage. Ceci implique
donc des différences de modes de propagation sledis.

Les niveaux d’'usure des disques et des garnitomsassez variables et ne permettent pas de
distinguer les garnitures dites « fissurantes » diesx autres. Les garnitures G2 et G4,
« fissurantes », sont respectivement celles quérmgérm 'usure minimale et maximale aussi
bien pour le disque que pour les garnitures ellésgs.
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Enfin, pour tous les disques, la microstructuresslausurface évolue du fait de la répétition
des cycles de chauffage-refroidissement engenduméla guccession des freinages.

L’influence des garnitures sur 'endommagement desjues est clairement établie. Les
difféerentes morphologies de faiencage semblent giowdtre reliées a des différences de
sollicitation thermique.

La méconnaissance du chargement thermique engpadités garnitures, la superposition de
deux stades de fissuration ainsi que les phénomeéhnesure et de transformations
microstructurales rendent trés délicate une apgroctantitative de durée de vie des disques
de frein de TGV.

Par la suite, une étude bibliographique des diffésrgghénomeénes physiques mis en jeu au
cours du freinage permettra de dégager une steatBgiude adaptée a la complexité d’'une
telle problématique.

I-2  Problématique du freinage

I-2.1 Aspect tribologique a I'échelle du contact

La tribologie recouvre lI'étude des corps en contaet s’intéressant a la lubrification
hydrodynamique, au frottement et a I'usure. Darakedu freinage, la tribologie concerne les
aspects relatifs au frottement sec et a I'usurendtéon de troisieme corps a été introduite par
Godet[Godet_84] et approfondie par Berthi¢Berthier_88, Berthier_96] afin de décrire et
d’étudier les mécanismes mis en jeu a l'interfagelelux corps en contact, définis comme les
deux premiers corps. Dans notre application de féedisque, les deux premiers corps sont
donc le disque et la garniture.
L’étude de ces contacts s’appuie sur trois concepts

- le triplet tribologique (mécanisme, premiers cotpsisiéme corps),

- les mécanismes d’accommodation de vitesse,

- le circuit tribologique.

Le troisieme corps est défini comme un milieu regéne essentiellement formé de débris
issus des deux premiers corps (dimension matéri@elte fine couche de quelques
micromeétres d’épaisseur est le siege de I'accomtimdaes vitesses relatives (dimension
cinématique) des deux premiers corps et assurealesnission des efforts de contact
(dimension systémique) comme le montre figure 1-12 Elle englobe les « couches
statiques » adhérentes aux surfaces des premigs €oune « couche cinématique » au sein
de laquelle les particules de troisieme corps afagent et se déplacent continuellement.
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Figure 1-12 : Définition du 3™ corps[Godet_82]

De nombreuses observations des surfaces de cartateinage ont permis de mettre en
evidence la présence de plaques planes et deedlitgsoddres Roussette 05, Osterle 04,
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Eriksson_00, Eriksson_02] Les plaques planes assurent la portance et hatomation de
vitesse. Elles sont constituées des débris piégkmg d’'obstacles résistant a l'usure (fibres,
particules céramiques...) qui sont compactés sotfet'de la pression. Les lits de poudres
alimentent la formation des plaques planes qui @eugroitre puis se fragmenter, et dont les
débris vont alimenter a leur tour les lits de pegdiLafigure 1-13 présente des observations
de la surface d'un pion de garniture TGV aprés dssais de freinage réalisés sur le
tribomeétre de freinage du LM[Copin_00, Desplanques_02]Le pion est constitué d’un
matériau fritté a matrice métallique principalemeamposé de fer, de cuivre et d'étain (Fe-
CuSn). Les observations de la surface du plot dvaimage révelent la présence de particules
de graphite et de carbures ainsi que des porodités la matrice inhérentes au procédé de
frittage. Apres freinage, les plaques planes oaulgemajeure partie de la surface de contact
apparente, les lits de poudres sont principalernenstitués d’'oxydes de fer et de cuivre.
D’autre part, des empilements de plagues planesigéent de I'évolution continuelle de la
surface de friction au cours du freinage. Mémeasimbrphologie du troisieme corps et la
surface de friction sont en évolution permanemtest montré qu’aprés quelques freinages le
troisieme corps atteint un régime « établi » saa@risant a I'échelle macroscopique par une
bonne répétitivité de I'évolution du coefficient fitettemenf{Copin_00].
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Figure 1-13 : Observations macro et microscopique de la surfagepmlon[Copin_00]

La notion de circuit tribologique a été introduyiteur définir les différents débits de troisieme
corps circulant dans le contgBerthier_88, Descartes_01, Eriksson_00]

La figure 1-14 a été proposée pour schématiser le circuit triiglee et les divers
mécanismes identifiés a I'issue d’essais de framnmaéglisés sur le tribométre de freinage du
LML, ici avec des garnitures en matériau compoaitmatrice organiqufbesplanques_02,
Desplanques_07, Roussette_05]
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Figure 1-14 : Représentation schématique du circuit tribologifResplanques_02]

Le débit source est constitué de particules isdessdeux premiers corps (1). Les particules
circulant dans le contact forment le débit primg2¢. Les particules forment des lits de
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poudres ou s’accumulent en amont d’obstacles @)ef arasées pour les garnitures en
composite organique) et sont compactées (3) paoareiodes plaques planes (5). Sous l'effet
de I'oxydation et de la pression, ces plaques pause fragmenter (6). Les débris issus de la
fragmentation des plaques planes (6) forment let d&zondaire (7). Le débit externe (8)
regroupe les particules quittant le contact etletégrant a l'issue d’'un tour du disque (débit
de recirculation 9) et celles le quittant défirgtiment (débit d’'usure 10).

Les aspects physico-chimiques mis en jeu au seiromtiact ont été aussi étudiés pour
déterminer l'effet de la température sur la comimsi du troisieme corps (oxydation,
dégazage, perte de masseBylthé 06, Bulthé_07, Roussette_05, Kasem_08]

Le troisiéme corps joue un réle trés important daos les phénomeénes de contact et est le
lieu de nombreux phénomenes physiques et de caglagire ces phénomenes ayant des
répercussions significatives sur le comportement sygtéme de freinage a I'échelle
macroscopique (coefficient de frottement, usurepeets thermiques, aspects physico-
chimiques, aspects vibratoires). L'étude du tromgecorps et de son comportement est par
conséquent primordiale pour la bonne compréherdeda complexité du freinage.

Cependant, la forte hétérogénéité du troisiemescfep termes de gradients thermiques, de
pression de contact, de matériaux...) rend touteféicessaire le recours a de tres fortes
simplifications dans I'étude du freinage a I'échethacroscopique. Ainsi, par exemple, la
prise en compte de linterface se fait tres souvanféchelle du systeme, par le biais du
coefficient de frottement et d’'une résistance thgua de contact afin de coupler I'aspect
meécanique et I'aspect thermique du probleme

I-2.2 Aspect thermique a I'échelle du contact

[-2.2.1 Génération de chaleur au contact

Lafigure 1-15représente schématiquement les différentes éseatigisipées par le frottement
[Uetz_78] La production de chaleur représente plus de 96%oétergies mises en jeu. On
comprend alors bien I'importance des aspects thypresi dans la problématique du freinage.
Les mécanismes de génération de chaleur au cauattomplexes et pour certains d’entre
eux encore mal connus.
Bardon[Bardon_94] distingue deux types de sources de chaleur :

- une génération de chaleur de type surfacique aanides aspérités en contact,

- une génération de type volumique au sein du trmosieorps due a I'érosion des

surfaces par un fort cisaillement.

Energie mises sn jeu au cours
du frottem ent
Stckage dénergie g heg,  Erergis de sufice
de défomnation prodaction de novelles
Transfo raatiova stmeturalos g Rurtaree
Trho-subliniaticn
Triho-luminescence
Triho-émission M~  Oscillitions
Técarogues, b
Péactions chimigaes & o
enda ou
exotbeimigues
H\-‘-"‘-\-‘_K
H""‘\._h___‘__/
Chaleur

Figure 1-15: Les différentes formes d’énergies mises en jeuoauscdu frottemerjUetz_78]
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Les mécanismes de génération de chaleur a I'éckelleontact sont encore difficiles a
appréhender. Pour les applications de freinagesegnlace le plus souvent d’'un point de vue
macroscopique en considérant que I'énergie mécareqtiintégralement dissipée en chaleur.
On peut alors exprimer la puissance thermique pissa I'aide des parametres mécaniques
macroscopiques :

9= (V) * Fy *V (1.1)
ou u est le coefficient de frottement,la vitesse de glissementkgy I'effort normal appliqué
a la garniture. L’effort retardateur est lié afiet normal et au coefficient de frottement par la
loi de Coulomb. La question se pose alors de saamrment le flux généré lors du freinage
se répartit entre les deux composants en contact.

[-2.2.2 Partition du flux thermique entre les solides en aotact

L’'objet de ce paragraphe est de présenter comns¢mtéeerminée la part du flux thermique
entrant dans le disque et celle entrant dans laitgeg. Pour notre application, le partage du
flux entre le disque et la garniture est régi pacdefficientp (compris en 0 et 1) traduisant le
pourcentage du flux total de freinage entrant dardisque. La fraction du flux total entrant
dans la garniture est donc donnée par la valeurlds®. La figure 1-16 illustre la
modélisation thermique correspondant a cette approc

(Ddisque = p*(D
chreinage I

P interface

freinage

cDgarniture = (1 'p)*q)freinage

Figure 1-16 : Partition du flux de freinage en fonction des effités des matériaux
des deux corps en contact

Ce coefficient est évalué dans le cadre de I'hygsehde contact parfait (lisse) et statique, et
en considérant une température de surface identigue les deux solides en contact
[Vernotte 56] et [Archard_58]. Il est constant et dépend du rapport des effiégsivdes deux
matériaux pondéré par la surface de friction deghales composants en contact :

—_ SD 'fD
P 6 Sk (-2

ou & =.4.0.c, estleffusivité efS la surface du disque (D) ou de la garniture (G).

Cette approche, quoique trés simplifiée, se résettisante pour les applications de freinage
[Brunel_07]. De plus, ces grandeurs nécessaires pour estingraitage de flux sont
macroscopiques et relativement faciles a obtenir.

Pour rendre compte de la différence de tempéraintre les deux solides en contact, certains
auteurs ont proposé d’intercaler une résistancemifjge de contact a l'interface. Cette
résistance peut traduire la constriction des lighedlux thermique due a l'imperfection du
contact dans I'hypothése d’'un contact statique égginte établi[Bardon_94, Laraqi_96,
Larzabal_99]. Mazo [Mazo_78] utilise une résistance thermique de glissement penir
compte de la constriction thermique due au glissg¢reatre deux corps en contact parfait.
Dans le cas d'un contact imparfait glissant, enimégétabli, Chanterenne et Bardon
[Chanterenne_95, Bardon_94Jassocient en série une résistance de constristaiigue et
une résistance de constriction glissante. Pour aggsications de freinage roue-semelle,
VernerssonYernersson_06]utilise un modeéle avec deux résistances thermiques ass@siée
série pour tenir compte de la résistance thermiguka roue d’'une part (ou du disqu®) et
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de celle de la garnituf@s d’autre part. Ces résistances servent a rendrpteonie la chute de
température a l'interface de contact et englobdatfais la notion de résistance thermique de
contact imparfait et de résistance de contactagiisd_e flux de freinaged(r) est produit a
l'interface et se répartit alors entre la roue (@ulisque) et la garniture en fonction de la
valeur des résistances thermiques et des tempesatapyennes de surface de chaque
composantf{gure 1-17). On a ainsi :

T, —-T
o, = Rs o+ 0D (1.3)
Ry +Rs Ry +Rs
T, - T
L S L Rl [ (1.4)
Ry +Rs Ry +Rs
Py ®g
disque _/V\/\/i._/\/\/\/—{ garniture
Ty Rp Ra T
[¢p]

E

Figure 1-17 : Modele thermique de Vernerssprfernersson_06]
Brunel[Brunel_07] a montré que cette modélisation est analoguelé delMazo. Du fait de

'extréme difficulté a identifier les parametresetimiques (conductivité thermique et
épaisseur du troisieme corps), les résistancemity@esRy et Rg sont ajustées par simulation
numeériqgue en comparant les températures obtenuas lporoue et la semelle avec des
mesures faites par thermographie infrarouge siacka latérale du contact.

Certaines modélisations analytiques plus fines ggept de tenir compte de la production de
chaleur a linterface du contacfLaraqi 92, Chanterenne_95] Ces modélisations
augmentent considérablement le nombre de paran@etdesntifier, qui, de plus, varient avec
le temps. Dans le cadre d’'une approche macrosoepiljast alors quasiment impossible de
les utiliser.

Les phénomenes liés au freinage étant fortememsitoéres, Brune[Brunel _07] a comparé
les modeles de Mazo et de Vernersson pour un daleuhique transitoire. Il apparait que ces
deux modeles sont quasiment identiques et gu’itedgizent a la méme partition du flux
thermique sur une grande partie de la durée duodgei. De plus, cette répartition du flux
évolue peu pendant le freinage ce qui permet défigusle choix fait dans cette étude
d’utiliser un coefficient de partage de flux comgta

Pour rendre compte de l'aspect transitoire des @hénes thermiques, Majcherczak a
souligné lI'importance de rendre compte des aspkristockage et de production de chaleur
au sein de l'interface de contdéllajcherczak 03]. Du fait de la complexité des modeles
analytiques de contact transitoire proposés, ilpgse une modélisation numérique du
troisieme corps. Celui-ci est considéré comme hameget continu. Le flux thermique dans
I'épaisseur dépend du profil d’laccommodation desse qui peut varier afin de privilégier
une production soit volumique soit surfacique deHaleur. Les paramétres thermo-physiques
(A, p, &) et I'épaisseur de la couche de troisieme corpssgux evalués par Dgpay_83] et
[Day_90] pour le contact roue-semelle. Les résultats nuqués obtenus sont en bon accord
avec les observations expérimentales. Néanmoins, pi@ametres d’épaisseur et de
conductivité thermique du troisieme corps ainsi tpigorofil d'accommodation de vitesse
retenu ont une grande influence sur les niveauxedgérature atteints. Or ces parametres
sont extrémement difficiles a identifier de parfdate hétérogénéité du troisieme corps, son
évolution permanente et son confinement. Enfin, gasmetres varient suivant la nature
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physico-chimique du troisieme corps et ont de ®reobabilités de varier suivant les
conditions de température et de pression régnans ldacontact.

[-2.2.3 Synthese

La production de chaleur a linterface de contagit régie par des phénomenes physiques
complexes et encore mal connus. Pour les applitatie freinage se positionnant a I'échelle
du composant industriel, il sera par conséquensidéré dans la suite que toute I'énergie
mécanique est convertie en chaleur suivant laioeldt).

La partition du flux thermique généré a l'interfaeetre les deux solides en contact a été
étudiée par de nombreux auteurs pour des configngtle contact plus ou moins réalistes.
La littérature est riche en modélisations concertemproblémes de transfert thermique entre
deux corps en contact. Il devient néanmoins rapénirées complexe d’identifier les
parametres géomeétriques et thermiques locaux raeEsgpour une modélisation fine. La
difficulté s’accroit si I'on s’intéresse a des sattions de contact glissant et pour des régimes
transitoires. Pour les applications industriellaspartition de flux calculée en fonction du
rapport des effusivités pondéré par la géométrge slefaces de contact du disque et de la
garniture est suffisante. Cette relation a l'avgetade faire intervenir des parametres
macroscopiques relativement aisés a obtenir. C& éhmplique une partition constante du
flux au cours du freinage. Cette simplification drme acceptable, tel que vérifié par Brunel,
dans la mesure ou on observe peu de variationstie partition avec des modeles plus
élaborégBrunel_07].

I-2.3 Localisations thermiques sur les disques de frein

Le paragraphe précédent a mis en évidence lesulifis lices a la génération du flux de
chaleur a I'échelle du contact. La distribution lévacuation de ce flux sont liées a
l'irrégularité des surfaces et engendrent des ieat@bns thermiques a I'échelle du contact. A
I'échelle du composant, on observe aussi des katains thermigues macroscopiques. Sur
les organes de friction (freins, embrayages) peuapparaitre des zones chaudes en forme de
cercles chauds et/ou de points chauds de diffes¢aitées figure 1-18).

Figure 1-18 : Traces de localisations thermiques sur un disgembifayage (a), sur un disque de frein de
poids lourd (b) et sur un disque de frein de TG) (c

L'origine de ces gradients thermiques est souvéfficite a déterminer de par les forts
couplages existant entre les diverses échelles eliVers phénomenes physiques mis en jeu :

- couplage thermomécanique,

- échanges thermiques,

- propriétés des matériaux variant avec la températur

- contact frottant,

- dynamique du systeme disque/garniture,

- usure (tribologie des surfaces).
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Barber a montré que les déformations thermiques duka localisation du contact sur des
aspérités modifient les conditions de confBetrber_67]. En effet, il y a des couplages entre
dilatations thermiques, usure et modification deesade contact et donc des pressions de
contact. C’est la superposition de ces phénomémesngendre la formation des localisations
thermiques.

Ces localisations thermiques de surface entraidest gradients de température dans le
volume des pieces en contact. Les déformationsmijees différentielles dues a ces
gradients thermiques conduisent a des contrainteia des pieces en contact. Dans le cas
des disques de frein, I'alternance des freinagesesoond a une alternance de chauffages-
refroidissements qui sollicite de ce fait le disguefatigue thermique. De plus, I'élévation de
température favorise I'apparition de déformationssiiques qui peuvent se révéler
endommageantes a plus ou moins long terme pousdmiel D’autre part, les déformations
permanentes engendrées soit par plastification pait modification microstructurale
modifient les conditions de contact et peuvent edge des vibrations, une baisse du
coefficient de frottement ainsi qu'une répartitioon uniforme des usures. Pour toutes ces
raisons, I'étude de ces différents gradients thgues revét un intérét tant scientifique
gu’industriel.

Par la suite, nous présenterons les différents igrtd thermiques observés
expérimentalement pour les disques de frein de EB¥i que les principaux mécanismes
conduisant a leur formation.

[-2.3.1 Constatations expérimentales

[-2.3.1.1 Types de gradients thermiques

Pour les applications automobiles, Anderson et Knapt proposgAnderson_90] une
classification des gradients thermiques observédesudisques de frein et sur les freins a
tambour en fonction de leur taille, de leur tempéeaet de leur durée. Toutefois, le freinage
ferroviaire se distingue du freinage automobile pas niveaux d’énergie dissipée trés
supérieurs, des géométries 2,5 a 3 fois plus genttes vitesses de glissement généralement
plus élevées, des géométries de garnitures ditiEseet des pressions d’application plus
faibles (0,5 MPa au maximum contre 2 a 8 MPa dangdmobile). Celles-ci sont dues
notamment au faible niveau d’adhérence du conta-rail. Du fait de la taille du disque, les
densités de flux thermique dissipé sont de 'omiel0% de celles du freinage automobile.
L’'importance des énergies et des temps de freialigs a des pressions faibles favorisent
ainsi les variations de portée des garnitures efotanation de gradients thermiques
macroscopiques. Ldigure 1-19 permet d'illustrer les différences entre automebét
ferroviaire dans le cas d’'un freinage d’arrét a kGGh.

Application | Energie par Temps de Puissance Puissance Diamétre
disque (kJ) | freinage (s) | moyenne (kW) | surfacique (kWW/m?) (mm)

Automobile 165 4 41,3 1640 227

Ferroviaire 1550 22,2 694 170 640

Figure 1-19 : Comparaison entre les caractéristiques des fresnagg@mobile et ferroviaire

Dufrénoy a proposé une classification, pour le doamé&erroviaire, quelque peu différente de
celle d’Anderson et Knapjpufrenoy_ 95%]. Les différents types de gradients thermiques sont
observés au moyen d'une caméra infrarouge au odessais de freinages ferroviaires
réalisés sur un banc d'essai a échelle 1. Le diggpiede type TGV non ventilé et les
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garnitures sont en matériau composite a matricanigge. Lafigure 1-20 représente les
thermogrammes infrarouges du disque correspondeimgue type de gradient thermique. La
figure 1-21, quant a elle, détaille les principales caradifues des gradients thermiques

identifiés.

Figure 1-20 : Thermogrammes des gradients thermiques observéssstisques de freins ferroviaires

[Dufrenoy_957

Type de gradient thermique Taille (mm) Niveau thermique (°C) Durée
(a) Aspérités <1 1200 <1 ms
(b) | Gradients sur cercles chauds [ Longueur: 5 a 20 650 a 1000 05410s
(c) Cercles chauds Largeur : 5450 Jusque 800 10 s avec
= déplacements
(d) Pt chnis 404110 Jusque 1100 il
macroscopiques souvent "stabilisés"
(e) Gradients de diffusion 80 a200 20 a 300 >10s

Figure 1-21 : Classification des gradients thermiques pour leguis de freins ferroviairg®@ufrenoy_ 957

Cing différents types de gradients thermiques sonsidérés :

les gradients de type « aspérités » sont des @ésgabrutales de température sur
les zones de contact issues des aspérités lepnolnsncées. lls correspondent au
type « asperity » de la classification d’AndersoiKapp,

les « gradients sur cercles chauds » corresponadledé petits points chauds
toujours associés a des cercles chauds dans levitere. Ce type peu
s’'apparenter, en plus grand, au type «focal cetig de la classification
automobile. lls sont donc le lieu de transformationétallurgiqgues et peuvent
constituer des sites d’'endommagement privilégiés,

les «cercles chauds » se forment dés les prenmetants du freinage. lls
s'intensifient et se déplacent radialement pendarfteinage et d'un freinage a
l'autre,

les « points chauds macroscopiques » sont de gtaillde régulierement espacés
suivant la circonférence, pouvant étre dédoublésestayon interne et externe du
disque et engendrant des températures trés élgpaesmnt étre supérieures a
1000°C. lIs sont antisymétriques d’une face a teet stationnaires sur la surface
du disque contrairement aux « cercles chauds >eo@state qu'ils réapparaissent a
chaque freinage avec une intensité qui peut étiabla,

les « gradients de diffusion » peuvent apparaitrdait du refroidissement non
uniforme de surfaces d’échanges avec I'environnénilsnsont souvent observes
lors de freinages de maintien pour lesquels lesaturimportantes atténuent
progressivement les gradients thermiques locaux. ctirrespondent au type
« regional » de la classification d’Anderson et fpa

Dans la littérature, ce sont les gradients theresgde type « cercles chauds » et « points
chauds macroscopiques » qui sont couramment étudigsarticularité du freinage TGV est
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I'apparition trés fréquente des « points chaudsros@opiques » (Macroscopic Hot Spot,
MHS). Le fait qu’ils soient quasi-stationnaires ligpe une répétition des échauffements
dans les mémes zones d’'un freinage a un autre.li®e lp modification de la géométrie

globale du disque conduit & une baisse des perfar@sade freinage.

Le paragraphe suivant présente les scénarios diippades points chauds macroscopiques
tirés d’observations expérimentales faites damsitize de freinages type TGV.

[-2.3.1.2Sceénarios d’apparition des points chauds macroscpa@s

Pour étudier dans quelles conditions les pointsudtaapparaissent, Panigfanier_02,
Panier_04] a réalisé des essais de freinage sur un bana®es®chelle 1 sur disque TGV
eéquipé de garnitures composites a matrice organique séquence d’essai constituée de
freinages a vitesse croissante et a énergie cdastampermis de mettre en évidence un
scénario « classique » de formation des pointsdshéigure 1-22).

Tout d’abord, un ou plusieurs cercles chauds apgsaat au début du freinage. lls sont dds a
une répartition radiale non uniforme du contactsetdéplacent radialement au gré des
dilatations et usures des surfaces en conthguré 1-22.9 On parle de bouclages
thermomécaniques.

Des petits points chauds régulierement espacédammmgnent peuvent ensuite apparaitre sur
ces cercles chauds. On parle de gradients surecehelud fijgure 1-22.b). Puis, de 5 a 7
points chauds beaucoup plus étendus se formenirats du disque. lls sont régulierement
répartis circonférentiellement et fixes dans leérepdu disque. Une fois formeés, ils
réapparaissent ensuite systématiquement lors eieadies suivantsigure 1-22.9.

Figure 1-22 : Scénario classique d'apparition des points chawmis@scopiques

L’auteur insiste sur le fait que ce scénario peurtnaitre des variantes. Il peut étre observé
I'apparition de gradients sur cercles chauds saffigrimation préalable de cercles chauds. De
larges cercles chauds peuvent apparaitre en fined®gge. lls sont liés a la diffusion de la
chaleur issue des gradients sur cercle chaud. higaau de température est plus faible que
les cercles chauds étroits observés en début idades

La formation des points chauds macroscopiques nltcpas forcément les autres types de
gradients thermiques. Les points chauds macrosgepigeuvent exister simultanément avec
des cercles chauds au cours d'un freinage de féibdzgie. De méme, des gradients sur
cercles chauds peuvent ne pas étre totalement gmpqu des points chauds macroscopiques.
Il apparait toutefois difficile de relier les car@gstiques d'un freinage (énergie, puissance,
vitesse) a I'occurrence du freinage critigue aursauwquel les points chauds macroscopiques
se forment pour la premiére fois. Néanmoins, leptménergie et puissance de freinage
semblent étre le « binbme » a prendre en compte ldamesure ou il conditionne les niveaux
de température nécessaires a I'apparition desgolr#tuds macroscopiques. Panier a aussi pu
montrer que le type et I'architecture de la gameitont aussi une influence sur I'apparition de
ces gradientfPanier_04].
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[-2.3.1.3Caractéristiques des points chauds macroscopiqi¢s$)

Les principales caractéristiques des points chaxg®sées dans cette partie sont issues
d’observations expérimentales réalisées au coufsetmges a échelle 1. Il est important de
préciser que les points chauds macroscopiquesappant systéematiquement sur les disques
TGV non ventilés alors qu’ils sont rarement obssrdans le cas de disques ventilés dont la
rigidité de flexion est bien plus importante.

[-2.3.1.3.aPériodicité et antisymétrie des points chauds ns@omiques

Comme il a été dit plus haut, les points chaudsrosaopiques sont périodiquement répartis
sur la surface du disque et leur nombre peut venée 5 et 7. L’antisymétrie a été mise en
évidence par DufrénofDufrenoy_ 95 en visualisant simultanément, a l'aide d’un miroir
avec une caméra de thermographie IR les deux fHuesdisque de frein de TGV au cours
d’'un freinage figure 1-23). L'antisymétrie est aussi mise en évidence algré®inage par les
zones de dépot de troisieme corps situées au ndesapoints chauds.

Le fait que ces localisations thermiques sont jgjices, antisymétriques et atteignent des
niveaux de température élevés indique qu’ellesespondent a une déformation ondulatoire
du disque. Cette déformation structurale est ssaigildu fait des niveaux de température
élevés conduisant a des déformations permanenteségaulement plastique et par
transformations métallurgiques. L'amplitude de oeslulations est de l'ordre de 0,15 mm
mais la mesure peut étre rendue tres délicateitndeamment de la présence de couches de
troisieme corps. Kagkao 00] a mesuré, quant a lui, une amplitude de 0,1 mnr des
points chauds apparus sur des disques de freimabile.
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Figure 1-23 : Antisymétrie des points chauds macroscopiquesithgramme simultané des deux faces du
disque[Dufrenoy 957

[-2.3.1.3.bInfluence de la garniture

Panier [Panier_04] a mis en évidence expérimentalement I'influencelaldongueur de
contact de la garniture sur le nombre de pointaidfianacroscopiques. Il propose d’évaluer
le nombre de points chauds par la relation empersgpivante :

Nombre de points chauds = Périmetre moyen du digdLongueur angulaire de la
garniture.
Compte tenu des hypotheses simplificatrices uéBsécette relation conduit a une
approximation satisfaisante.
En outre, la rigidité de la garniture a une infloersur la sévérité des gradients thermiques
[Panier_04]. Une garniture assouplie par I'ajout d’'une souget@ élastique conduit a un
champ de température et a des gradients thermizpascoup plus faibles qu’une garniture
« classique » plus rigid®anier_02, Panier_04] Cependant, si les gradients thermiques sont
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plus faibles avec la garniture souple, le coeffitide frottement correspondant est lui aussi
diminué, ce qui entraine un allongement de la déstad’arrét. De plus, une trop grande
souplesse de la garniture peut provoquer des pdificacité en cas de freinage sous
humidité.

[-2.3.1.3.cMigration des points chauds macroscopiques

Une tres lente migration angulaire de ces poinudh a été mise en évidence pour une
succession de freinag¢dufrenoy 98]. Le décalage angulaire est identiqgue pour tous les
points chauds et se produit dans le sens inverseta&on du disque. On peut observer cette
migration angulaire sur ligure 1-24 représentant les thermogrammes pris en fin dedge
pour cing freinages successifs. D’un freinage attg on observe aussi que les points chauds
sont radialement centrés sur le rayon moyen deidte ple frottement ou apparaissent
dédoublés radialement.

O o = 945 °C O =925°C 0, =1030°C 0., =1035°C  O,,,=1025°C
Figure 1-24 : Migration angulaire des points chauds pour uneession de freinagdBufrenoy_98]

La migration angulaire est expliquée par Pafiranier_02] par la dissymétrie des points
chauds. En effet, 'observation des thermogramraesle que les points chauds ne sont pas
tout a fait symétriques d’'un point de vue thermiqgDe fait de la rotation du disque, la
pression est maximale en amont du point chaud.témpératures maximales, et de ce fait
I’écoulement plastique, sont localisés dans ceitezCeci peut expliquer la faible migration
des points chauds dans le sens opposé a celuro@imn du disqueigure 1-25).

Figure 1-25 : lllustration de la dissymétrie d'un point chaudietla localisation de la pression de contact en
amont du point chaugdPanier_02]

[-2.3.2 Analyse des mécanismes de formation des gradientetmiques

L’'objectif de cette partie est de présenter les élisdtions permettant d’expliquer la
formation des cercles chauds et des points chaadsostopiques observes sur le disque dans
le cas du freinage TGV.

[-2.3.2.1Les cercles chauds

Dufrenoy[Dufrenoy_95°] a mis en évidence, pour les freins & disque feainms, I'effet des
bouclages thermomécaniques a limage de ceux da@ssfraéronautiques et automobiles
[Kennedy 74, Day_90]conduisant a la formation des cercles chaudsletiradéplacement
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radial sur la surface de friction du disque. Poarfaire, un modele éléments finis 2D
axisymétrique du disque tenant compte de l'effstdi@tations et de I'usure sur la répartition
des pressions de contact a été dévelgppérenoy 95°]. La géométrie réelle de la garniture
est considérée. La non-uniformité de la répartitetiale du contact est ainsi prise en compte
au méme titre que la non-uniformité de la répartitie I'effort presseur au dos de la garniture
(figure 1-26.a et 1-26.H. La vitesse de glissement évoluant linéairemariteele rayon
intérieur et extérieur du disque, la conjonctiontags ces parametres entraine des le départ
une non-uniformité de la répartition du flux de leli. On a donc apparition de localisations
thermiques, sans méme considérer les phénomememdeiformité a I'échelle du contact.

a) Garniture UIC b) Garniture a plots ¢) Transmission de I'effort
au dos de la garniture

queue d'aronde

surface de contact
avec le porte garniture

longueur de friction
longueur de friction

170 210 250 250 330 170 210 250 290 330
rayon (mm) rayon (mm)

Figure 1-26 : Influence de la forme de la garniture sur la répantdu contact (a) et (b) et surface de
transmission de I'effort entre le porte-garnitutdéaegarniture (cJDufrenoy 95|

La figure 1-27 représente I'évolution des localisations thermgyswr le disque au cours d’un
freinage d’arrét. En début de freinage, la presesgiruniformément répartie, puis, du fait de la
géomeétrie de la garniture (longueur de contaatedtapplication de I'effort de part et d’autre
de la queue d’aronde de la garniture, on observerhaation de deux cercles chauds. Cette
localisation est accentuée par la dilatation dganiture plus importante en son centre que
sur les bords libredigure 1-27 en bas a droite). Par la suite, la prise en cometéusure
permet un déplacement des zones de contact. Ele fireinage, la température décroit, avec
la diminution de la vitesse, et par conséquentlilegations sont plus faibles. On a alors une
compétition entre les phénomenes d’'usure et deatda. Compte tenu des hypotheses faites
(loi d’'usure, évolution des parametres en fonctleria température...) ce modéle ne peut pas
étre considéré comme prédictif. Néanmoins, les msoges physiques mis en jeu sont
qualitativement bien reproduits.
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Figure 1-27 : Migration des cercles chauds due aux dilatatioesntigues et & I'usur®ufrenoy 95]

[-2.3.2.2Les points chauds macroscopiques

La formation des points chauds macroscopiques apgéteipalement abordée par deux
approches : la théorie des instabilités thermaélaess et le flambage du disque.

Apres avoir brievement présenté ces deux approehéss résultats qu’elles donnent pour
I'application au disque de frein de TGV, I'approgiveposée pdiPanier_05] sera présentée.

Cette troisieme approche permet de retracer fidementa formation des points chauds
macroscopiques en prenant en compte les conditomxs limites et les propriétés des
matériaux.

[-2.3.2.2.ales instabilités thermoélastiques (TEI)

Lorsqu’il y a conduction ou génération de chalewrsain du contact entre deux solides, les
déformations thermoélastiques résultantes peuveoit ane influence importante sur la
distribution de la pression de contact. Dans ce das problémes d’unicité et de stabilité
peuvent survenir et la solution stationnaire péxg Bon unique et/ou instaieundurs_76],
[Duvaut_79], [Barber_89], [Andrews_93]. Pour un systéme frottant, Barber a montré que
sous certaines conditions de vitesse, de presdiod’'usure, le phénomene continu de
bouclage thermomécanique peut brutalement devesiable[Barber_69], [Hills_86]. Les
modélisations numériques proposées par dautreeuaut[Yi 99], [Azarkhin_85],
[Zagrodzki_01], [Cho_02] pour prédire I'apparition de points chauds ideéégifdans des
applications automobiles conduisent a des résuitdésessants pour les embrayages mais
plus contrastés pour les disques de frein.

Pour étudier I'occurrence de points chauds macpgues liée au TEI, Panier a appliqué le
modele analytique de Lee et Barlfeee 94]initialement développé dans le cadre du frein a
disque automobil§Panier_02] La stabilité est étudiée par l'introduction d’'uperturbation
dans le champ de température. La limite de stalpirmet de déterminer une vitesse critique
de glissement au-dela de laquelle se produit &inité. Dans le cadre d’une géométrie de
disque TGV, ce modele donne une vitesse critiquéOdiem/h pour la formation de 12 points
chauds. Ce résultat n’est pas réaliste comptedeswbservations faites expérimentalement.
Les différentes limites de cette approche sontrtépées par DufrénojDufrenoy_04] :

- la géométrie compléte du disque, souvent dissyqedriet les dimensions finies
de la garniture ne sont pas prises en compte. &dugtles ont un impact sur la
déformation structurale et sur I'évolution de latpebation,

- la stabilité est conditionnée par une vitesse ts@mnent critique. Or les essais de
freinages réalisés par PanifPanier_02] sur des disques de frein de TGV
n'indiquent pas d’influence de la vitesse sur lanfation des points chauds
macroscopiques. Le parametre prépondérant étamdtpler niveau thermique
atteint,
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- la notion de processus évolutif de déformation tn’pas considérée mais
uniguement la recherche d’'un seuil d’instabilite,

- ces approches restent dans le cadre de I'élasatiies que les points chauds
macroscopiques correspondent a une déformatiorctgtale permanente du
disque. Il est donc important de prendre en corgtemportement inélastique du
disque du fait des niveaux thermiques atteints desizones de localisation du
contact.

L’approche par les instabilités thermoélastiquessihdonc pas adaptée pour expliquer la
formation des points chauds macroscopiques dasedi® du freinage sur disque TGV.

[-2.3.2.2.bLe flambage du disque

L’antisymétrie des points chauds et leur répaniti@riodique sont dues a une déformation
structurale du disque qui peut étre considérée ammsaue d'un flambage du disque. De plus,
le chargement thermique conduit a des contraintb®m@diales de compression compatibles
avec le flambage. Le flambage élastique d’'un dissues sollicitation thermique a été étudié
notamment pafShih_95, Fan_96, Hernik_09] Etant donné la déformation permanente du
disque, méme aprés refroidissement, il est indisguale de considérer le cas du flambage
plastique. Le flambage plastique sous sollicitatisermique est plus complexe a étudier de
par la non-linéarité de la loi de comportement thque et nécessite I'utilisation de modeles
numériques. La charge critique thermique de flarebagté calculée par éléments finis, par
Panier, pour plusieurs configurations de champntiggre[Panier_02]. Dans I'hypothése de
flambage élastique, la charge critique est attgiote une température de 19000°C pour une
déformation en 5 lobes. Dans I'hypothese de flaralqagstique, la température de flambage
est de 10500°C pour une déformation a 6 lobeqpaeit donc que I'hypothése de flambage
élastique et/ou plastique n’est pas réaliste poytiquer la formation des points chauds
macroscopiques.

[-2.3.2.2.cDéformation ondulatoire progressive du disque

La formation des points chauds macroscopiquesesudisques de frein de TGV ne peut ni
étre expliguée par le phénomene d’instabilités nioélastiques ni par le phénomene de
flambage thermique du disque. Pargeal ont proposé un scénario de déformation hors plan
évolutive du disque. Pour ce faire, les phénomémaesitoires d’échauffement et de variation
de vitesse sont pris en compte. La loi de compatenglasto-plastique du disque est
considérée. Enfin, aucune perturbation n’est piggémais les conditions aux limites de la
géomeétrie et du chargement sont tres fidelemembdejtes[Panier_05] On présente par la
suite les trois étapes de ce scénario.

1% étape : flexion et déformation stationnaire dugdis

Les disques TGV étant montés par paire sur le mdgen géométrie n'est pas symétrique
par rapport au plan médian. D’autre part, le chaegg thermique est considéré comme
symétrique par rapport au plan médian du disqus mai-uniforme circonférentiellement du
fait de la discontinuité angulaire issue du contacitre le disque et la garniture
[Dufrenoy 957, [Panier_02]. La prise en compte de la dissymétrie de la fixatlardisque
ainsi que du gradient thermique circonférentietaine une déformation du disque en flexion
circonférentielle créant une ondulation a deux éss€elle-ci est élastique et stationnaire par
rapport a la garniture telle une onde tournantesdisque.

Dans le cas ou la sollicitation thermique entraineécoulement plastique du matériau du
disque, ces déformations deviennent alors statimsasur le disque. De ce fait, une
deuxieme zone de localisation est créée a 180adwdmiére. On a alors deux zones de
localisation antisymétriques par face du disqueteCeéformation a deux lobes a pu étre

29



Chapitre | : Problématique du freinage et choix unestratégie d’'étude

observée dans l'automobilgkao 00] et au cours d'essais de freinage sur disque TGV
[Panier_02].

2°MCétape : transition a 6 points chauds

Le chargement de deux gradients thermiques antisigués par face ainsi que les conditions
aux limites mécaniques de fixation conduisent asewnde étape de déformation du disque
en 6 lobes. Cette ondulation entraine une locaisadu contact sur ces 6 zones et a la
formation de 6 points chauds antisymétrigdegife 1-28).

Deplacemsnt du plan madian (107 m)

Deplacemer: du plan median (107 m} Chargement thermique o h
wos ||

£ = ~ Ecoulernent \
5 #_.-{ ".I J plasticue 1 |
s ! | ) \ |
/ iy |
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s gamitime
o 2 \\

] 100 [ 2 2 W a5
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Figure 1-28 : 2°™étape du scénario PWD
3Métape : stabilisation de la déformation
Le chargement thermique avec 6 points stabiliseldormation ondulatoire du disque.
L’écoulement plastique au sommet des points chpadset de figer les points chauds. Leur
amplitude décroit avec le refroidissement avec waleur résiduelle de I'ordre de 0,1 mm.
Cette déformation structurale du disque expliquecda réapparition de ces mémes points
chauds pour les freinages suivants, comme PaffRamier 02] l'a bien montré
numeriguement et expérimentalement.

[-2.3.3 Synthese

L'importance des énergies et des temps de freimdlgess a des pressions faibles et a la
géométrie non ventilée des disques de frein de T&Mrisent la formation de gradients
thermiques macroscopiques sur leur surface. Dait&lature, sur les cing types de gradients
répertoriés, ce sont les localisations les plusergsy et souvent celles présentant les
températures les plus élevées, qui sont souversidenées comme les plus critiques. De ce
fait, les « points chauds macroscopiques » onfpatéculierement étudiés. Les disques de
freins ferroviaires présentent assez systématigone®eé 7 points chauds macroscopiques,
pouvant cohabiter avec la présence de cercles shawdle gradients sur cercles chauds,
régulierement espacés sur la circonférence etyamdisiques d’'une face a l'autre. lls sont
stationnaires sur le disque pendant la durée deindge mais se décalent progressivement
angulairement dans le sens opposé a la rotatiahsgue durant une succession de freinages.
lIs peuvent étre radialement centrés sur le rayogem du disque ou étre dédoublés sur les
rayons intérieur et extérieur. La longueur de iictet la raideur de la garniture ont une
influence respectivement sur leur nombre et surilgansité thermique.

La formation des « cercles chauds » est expligaédapnon-uniformité initiale des pressions
de contact due a la géométrie des garnitures eiogle de transmission de I'effort presseur au
dos de la garniture. Leur migration radiale este liu phénoméne de bouclage
thermomeécanique issu du couplage entre usureagatiins thermiques.

La prise en compte du mode de fixation du disquiuairadient thermique circonférentiel di
au passage sous la garniture permet d’expliquerfolanation des « points chauds

30



Chapitre | : Problématique du freinage et choix unestratégie d’'étude

macroscopiques » par une déformation ondulatomgrpssive du disque. Cette déformation
est rendue permanente du fait de I'écoulementiglestians les zones chaudes.

Il faut noter que les « gradients sur cercles chaudbservés dans le ferroviaire ont été tres
peu étudiés et leur formation reste mal expliquée.

Dans ce paragraphe, les modeles numeériques prgsentéété utilisés pour expliquer
qualitativement la formation des gradients therragjulPar la suite, nous nous intéresserons a
des méthodes de détermination quantitatives désitstions thermomécaniques.

I-2.4 Détermination de la sollicitation thermomécanique dns les disques

La détermination de la sollicitation thermomécaeiqdans les disques de frein est
généralement faite par une approche thermique/neandécouplée : le chargement
thermique est calculé puis la sollicitation mécaeig@st déterminée par le biais d’'une loi de
comportement du matériau du disque.

La géométrie 3D du systéme disque-garniture, lailit®lu chargement thermique due a la
rotation du disque et les phénomeénes de couplamge kes dilatations thermiques et 'usure
entrainant la redistribution des pressions de corgant autant de phénoménes difficiles a
modéliser. Dans bon nombre d'études présentées ldalittrature, les modéles proposés
s’attachent a déterminer numériquement la soltiomathermique a partir de la modélisation
plus ou moins complexe du contact disque-garnitdg@es avoir brievement exposé les
principales voies de modélisation du chargementnilggie et leurs limites, les lois de

comportements disponibles pour le matériau du éisyuTGV seront rapidement présentées.

[-2.4.1 Méthodes utilisées pour la détermination du chargeent thermique

Différents auteurs ont proposé des modélisationsakBymeétriques du systeme disque-
garniture[Kennedy 74, Day_84, Day 90, Kao_94Dilatation et usure peuvent étre prises
en compte afin de traduire les interactions ou uclames » entre les champs de température
et de pression dans la direction radiale au courfainage. La dissymétrie du chargement
d’'une face par rapport a l'autre peut étre mise&wdence en intégrant a ce type de modeéle
I'architecture dissymétrique du disque et de saimmaceur[Zagrodzki 90, Choi_03] Ces
modeles ne permettent toutefois de reproduire g ahargements thermiques de type
« cercles chauds »Tirovic_90, Dufrenoy 95, Nguyen-Tajan_02] Pour traiter la
problématique des localisations circonférentiellesst nécessaire d’utiliser des modeéles 3D.
Les travaux de plusieurs auteurs tenant comptea figdtion du disque et de la géométrie de
'actionneur avec des modeles EF classig{iBsovic 91, Kao_00, Cho 02, Gao_02,
Gao_07] permettent de reproduire un champ de pressionumifiorme et d’accéder aux
déformations de flexion du disque (mise en cOndagile ondulation circonférentielle)
[Kao_00]. Toutefois, I'nypothése de comportement élastidquanatériau du disque interdit
de prédire la formation de points chauds tels cuex ®bservés sur les disques de TGV. De
plus, la difficulté de cette problématique provieit traitement du terme de transport dans
I’équation de la chaleur lié a la rotation rapidedisque, le flux étant généré sous la garniture
fixe. Pour un résultat fiable, une résolution thigjune incrémentale classique par EF nécessite
un maillage tres fin. Ceci conduit a des temps aeuts prohibitifs. Il apparait donc que la
résolution thermique constitue le nceud du probléme.

D’autres auteurs[Floquet_96, Vallet 99] ont utilisé une méthode hybride FFT-FEM
permettant de résoudre, dans une peau d'épaisseidéel en surface du disque, I'équation de
la chaleur dans le domaine fréquentiel par unestoamation de Fourier. Pour chaque
harmonique (20 harmoniques suffisent pour un disdeefrein automobile), un calcul
thermique 2D axisymeétrique est effectué. Cette pdghpermet d’accéder au gradient
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thermique dO a la rotation du disque. Néanmoinste cenéthode nécessite un nombre
important de calculs et devient tres complexe pdes géométries de disques non
axisymetriques.

La méthode stationnaire passage par passage ara@iésfe par Nguyen et Rahimian
[Nguyen_81] puis développée par Maitournailaitournam_89] pour les problemes de
structures soumises a des chargements mobiles.riheipg de base est de résoudre le
probleme non plus dans le repére de la structuie daas un repere lié au chargement, c'est-
a-dire dans celui lié a la garniture dans le casydteme de frein a disque. Les équations du
probleme sont établies en «remplacant » toutesideivées temporelles par des dérivées
spatiales. Les régions a trés forts gradients dédaplupart du temps fixes dans le repére de
calcul (qui est le repere du chargement), le raffient du maillage se limite a ces quelques
zones. Les opérations de remaillage sont évitékesreimbre de degrés de liberté du modéle
est réduit, d’'ou des gains de temps importants éselution. Dans le cadre du freinage
automobile, Nguyen-Tajaet al. ont proposé une généralisation de l'algorithmésiaaire
passage par passage aux problemes de chargemeaablevaau cours d'un cycle
[Nguyen-Tajan_01, Nguyen-Tajan_02]En particulier, cet algorithme permet de preratre
compte I'évolution au cours du temps de I'amplitellechargement et de tenir compte ainsi
de la variation de la vitesse du disque au cousdreéemages.

Dans le cadre du freinage ferroviaire, les tempsfréeage longs et les dimensions
importantes du disque rendent ce type de résol@drencore trop colteux en termes de
temps de calcul. De plus, dans ces modéles, Isipresle contact n’est pas remise a jour
durant le freinage ; elle est au mieux calculéénatént initial et supposée constante durant
tout le freinage. Or, la durée trés importante fieswages ferroviaires nécessite de tenir
compte des variations de pression de contact. Buiiedée de Tirovic[Tirovic_90], une
alternative proposée par Dufrénoy et Paffiarfrenoy 95°, Panier_02]consiste a appliquer

le chargement thermique de maniere transitoirausartranche de disque correspondant a un
modele 2D axisymétrique (approche dite 3D/2D Terai®@a Reconstitution Spatiale (TRS)).
Sur la durée d'un tour, le flux thermique est aguoéi sur la tranche de disque uniquement
pendant la période correspondant au passage sgasnidure. Pendant le temps résiduel, un
refroidissement par convection est considéré. Lanaissance de I'évolution de la
température de la tranche du disque sur une réeolpermet d’obtenir la cartographie des
températures du disque a chaque instant grace mragnamme de reconstruction 3D. Un
exemple de résultat est monfigure 1-29, pour un freinage ferroviaire & 100 kr.avec
pression de contact uniforme.

L’hypothése d’axisymétrie implique celle du fluxtlmoradial nul. Cette hypothése a éte
discutée et validée, dans le cas du freinage fiztirey par Panier qui a confronté les résultats
de cette modélisation avec ceux d’'un modele 3D deingu disqugPanier_02]. Dans le
cadre du freinage roue/semelle, Brunel a enrictieaaéthode en y intégrant la mise a jour
des pressions de contact durant le freinage etslalution thermomécanique avec des temps
de résolution limitégBrunel_07].

Les méthodes de résolution thermique 3D présentédessus (FFT-FEM, algorithme
stationnaire passage par passage, 3D/2D TRS) si@véomplexes a mettre en ceuvre et ne
reproduisent que le gradient thermique circonféebérdd au contact discontinu avec la
garniture. Or, dans le cadre du freinage ferrogjate gradient thermique peut étre considéré
de second ordre comparativement aux localisationsammment rencontrées et présentées au
paragraphe I-B.3.1. Ces modeles sont pertinents @acas de I'automobile (ou la présence
de points chauds est en principe limitée par laeption du disque et la sollicitation) mais ils
s’averent trop restrictifs pour les applicationsdgiaires.
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Figure 1-29 : Evolution et carte de température du disque podrainage ferroviaire & 100 km‘tobtenues
avec le modéle TRPufrenoy_ 957

[-2.4.2 Loi de comportement du matériau du disque de freirde TGV

Pour l'acier 28CrMoV5-8 constituant les disques fdan du TGV, on dispose dans la
littérature de deux lois de comportement :

- la premiére loi de comportement utilisée est élptdstique a écrouissage
cinématique multi-linéaire, identifiee, par la SNGF partir d’essais de traction
monotone réalisés pour des températures entre°@=e2@100°C. Le changement
de phase se produisant a environ 700°C est prisoempte par le biais de la
variation du ccefficient de dilatation,

- la seconde loi de comportement est élasto-visctgues cyclique intégrant la
thermoélasticité, des écrouissages isotropes ematiques non linéaires, la
viscoplasticité et I'effet mémoire de la déformatigastique. Elle a été identifiée a
partir d’essais de fatigue oligocyclique isotherrae d’essais de relaxation
isotherme, de 20°C a 600°C, en dessous de la tamp&de changement de phase
(environ 700°C]Samrout_96, Samrout_97, Samrout_98]

Les sollicitations thermomécaniques calculéesidd’ae ces deux lois de comportement ont
été comparées par Bodovikt al [Bodovillé_01] La comparaison entre ces deux lois a été
faite pour une succession de sept freinages idesgig_e chargement thermique est imposé
en surface sous la forme d'un cercle chaud donet@e correspond a celle d'un freinage
d'arrét a 300 km/h. Un calcul thermique transitopermet de calculer le champ de
température dans le volume du disque puis un cam@danique découplé est réalisé pour
calculer I'état de contrainte-déformation dans iegde[Bodovillé_01] L’échauffement du
disque conduit a I'apparition de déformations [dpsts de compression du fait de I'entrave
aux dilatations et de la baisse de la limite d#asé avec la température. En refroidissant, le
disque peut donc étre soumis a des contraintegsagéon comme cela est généralement
observé en fatigue thermig{Malm_79].

Les deux lois de comportement sont comparées sigulee 1-30 en termes d’évolution de la
contrainte et de la déformation plastique dansriction circonférentielle pour laquelle leurs
amplitudes sont les plus élevées. Il apparait guaddele élasto-plastique tend a surestimer
les valeurs des contraintes, en sousestimant lEgnigtions plastiques et conduit a une
stabilisation plus rapide de la sollicitation papport au modéle élasto-viscoplastique. En
effet, d’'une part, les limites d'élasticité iderdds a partir des essais cycliques sont plus
faibles que celles identifiées au cours des essaimtones (di a I'adoucissement cyclique du
matériau). Et d’autre part, I'identification « mdooe » ne comprend qu’un seul écrouissage
cinématique qui tend a une stabilisation rapideadéponse en contrainte-déformation.
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Loi de comportement élasto-plastique 20-1100°C Loi de comportement élasto-viscoplastique 20-600°C
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Figure 1-30: Comparaison des courbes contrainte-déformationigless dans la direction circonférentielle,
obtenues avec la loi de comportement élasto-pleestq la loi de comportement élasto-viscoplastajueisque
pour une succession de 7 freinages 300-0 km/hésepce d'un cercle cha{Blobovillé_01]

Les auteurs préconisent d’employer la seconde dwir pune meilleure évaluation de la
sollicitation thermomécaniqug¢Bodovillé_01, Dufrénoy 02]. Néanmoins, cette loi de
comportement s’avére beaucoup plus délicate aretémmériquement et son identification
est limitée a une température de 600°C. Or, erepogsde points chauds la température du
disque peut localement atteindre plus de 1000°C.

[-2.4.3 Synthese

La détermination de la sollicitation thermomécamiglans les disques de frein nécessite en
premier lieu la connaissance du chargement theemappligué au disque. Or, dans notre
application, cette étape est trées complexe dudiita rotation du disque et des différentes
localisations thermiques observées. Le modele popoar PaniefPanier_02] permet
d’expliquer qualitativement la formation des pointsauds macroscopiques mais ne peut en
aucun cas étre utilisé a des fins quantitatives. hedéles quantitatifs 3D proposés dans la
littérature s’attachent a reproduire le gradienertfique circonférentiel issu de la
discontinuité angulaire du contact mais ne permetigas de reproduire les gradients
thermiques de type points chauds macroscopiquesoqiobserves sur les disques de TGV.
A ce jour, il est donc impossible de déterminernd@niere prédictive, par le biais de la
modélisation, un chargement thermique représentdifs localisations thermiques
circonférentielles observées sur les disques de. TGV

Du point de vue de la détermination des solliotadi mécaniques dans le disque, deux lois de
comportement sont disponibles pour le matériau thqué de TGV. La premiere est
élasto-plastique a écrouissage cinématique et adétdéifice a partir d’essais monotones
réalisés entre 20°C et 1000°C. La seconde esbélastoplastique a écrouissages isotrope et
cinématique non linéaire et a été identifiee aipdressais cycliques et d’essais de relaxation
entre 20°C et 600°C. Il est préconisé d’employesdeonde loi pour une meilleure évaluation
de la sollicitation thermomécanique (prise en cam¢ l'adoucissement cyclique et de la
viscosité du matériau). Cependant, la gamme de dmtyre pour laquelle cette loi de
comportement a été identifiee n’est pas suffisgnuiesque limitée a 600°C, alors qu’en
présence de points chauds le disque peut attelodatement une température supérieure a
1000°C. De plus, cette loi de comportement est plusplexe a intégrer numériquement que
la premiére.
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Enfin, il est important de rappeler que ces ide@ifons ne concernent que le matériau vierge
non modifié par les transformations microstructsalsuccessives, systématiquement
observées en surface des disques.

-3 Stratégie d’étude

L'objectif de cette thése est d’étudier les risqdedissuration des disques de frein du TGV
en fonction du type de garniture utilisé et de psmy, vis-a-vis de cette problématique, des
voies d’amélioration pour la conception de garm$uri_e cadre industriel de cette étude nous
impose naturellement de nous placer a I'échelleanposant. L'interface de contact ne sera
par conséquent pas étudiée trés finement maisragpsse en compte que par le biais d’'un
coefficient de frottement moyen.

Les essais d’endurance réalisés avec quatre codiglpse-garniture différents ont permis de
mettre en évidence linfluence du type de garnitger l'occurrence de fissures
macroscopiques. L'étude bibliographique a permisradtre en exergue la complexité des
phénomenes physiques mis en jeu au cours du feeigtdgur aspect multi-échelle. Toutefois,
la fissuration des disques de frein de TGV estrafaént reliée a un phénomeéne de fatigue
thermique. En effet, le chargement mécanique dligxdssion des garnitures est négligeable
par rapport au chargement thermique issu de ladinicles garnitures sur le disque.

Les études « classiques » en fatigue thermomeéaarsqu éprouvette de type élément de
volume[Rémy 03, Haddar_03, Haddar_05, Beck 06, Hahner_08]i en fatigue thermique
sur éprouvette de type structuf&oster 96, Braillard_04, Curtit 04, Maillot_03,
Fissolo_01, Fissolo_09, Ancelet_OBncelet_07]ont montré la nécessité de la connaissance
précise du chargement, qu’il soit uniquement thgqumi ou qu’il soit superposé a un
chargement mécanique. Or, dans notre cas, le aghargghermique est inconnu. En effet, les
seules données connues d’'un freinage sont I'énetgieffort de freinage. Or, ceux-ci ne
permettent en aucun cas d’en déduire le chammleéeimpérature appliqué au disque.
L’étude bibliographique a en effet montré que dexlignts thermiques apparaissent sur le
disque et gu’ils évoluent, tant en forme qu’enmsi®, durant le freinage et d’'un freinage a
un autre. De plus, le fait d’observer des morphielgle faiencage différentes, pour une
méme succession de freinages, semble indiqueriffésedces significatives de sollicitation
thermomécanique suivant le type de garniture &tils les études antérieures, menées dans le
cadre du freinage TGV, ont permis de mieux commend formation des gradients
thermiques du type points chauds et cercles chaetles demeuraient uniquement
qualitatives. Elles étaient, en outre, réaliséescades garnitures en composite a matrice
organique dont le comportement et la géométrie gentdifférents des garnitures a plots en
matériaux frittés de notre application. Enfin, &éxiste actuellement pas de modéle capable de
reproduire de maniere prédictive les gradientanipres observés sur les disques de TGV.

La stratégie d’étude que nous allons présenteose’'@tre homogéne afin que chaque aspect
de la problématique soit traité avec le méme detgréfinesse en fonction de I'échelle
considérée.

. Dans un premier temps -objet dinapitre Il-, une campagne expérimentale de
freinages a l'échelle 1 sera réalisée afin d'idemtile plus précisément possible le
chargement thermique induit par chacun des qugtestde garnitures. La prise en compte de
la géométrie réelle des composants est primorgiale un maximum de représentativité. Un
soin particulier sera apporté a I'instrumentatioerinique afin de disposer d’informations a la
fois sur les gradients thermiques de surface elesuniveaux thermiques dans le volume du
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disque et dans les garnitures. Le programme desssa bati a partir de freinages issus du
programme d’endurance de la SNCF et choisis entitona’un critere d’élévation de
température moyenne du disque. Cette campagneimepéale devra permettre d’établir la
« signature thermique » de chaque type de garniture

. Dans un deuxiéme temps -objet clhapitre Il -, une fois le chargement thermique
identifié, une stratégie de modélisation thermomiggee doit permettre d’évaluer, au moyen
d’indicateurs simples, les types de sollicitatidghermiques les plus séveres vis-a-vis des
risques d’endommagement. Le chargement thermiqusugiace du disque sera considéré
comme une condition limite de chargement. Seutidgue et sa fixation sur le moyeu seront
modeélisés.

Deux cas seront étudiés :

- Chargement mesuré : le chargement thermique mesyrérimentalement par
thermographie est utilisé comme donnée d’entréealcul thermique. Dans ce
cas, une hypothese est faite sur la valeur de $&@mié de surface afin de
convertir la puissance rayonnée captée par la @Gaerétempérature.

- Chargement « modéle » : I'idée est ici de repr&sdet localisations thermiques
par des formes géomeétriques modeles (bandes drasjlaercles, ellipses...), de
taille constante et considérées comme fixes sudisgue. L'utilisation de
chargements thermiques « modeéles » constitue uemailive intéressante dans
I'objectif d’étudier plus finement l'influence dgsarametres thermiques sur les
sollicitations thermomécaniques et d’analyser dqued de sollicitation est le plus
séveére vis-a-vis de 'endommagement du disque.

Quel que soit le choix du chargement de surfadeséitiun calcul thermique transitoire est
ensuite effectué afin de déterminer le champ deéeature dans le volume du disque. Enfin,
un calcul mécanique découplé permet de détermiesr champs de contrainte et de
déformation dans le disque.

Cette procédure sera répétée pour un nombre rastiei freinages successifisa loi de
comportement utilisée pour le matériau du disqua de type élasto-plastique multilinéaire a
écrouissage cinématique. Ce choix se justifie despaimplicité d’intégration et la nécessité
de limiter les temps de calcul.

Des indicateurs simples d’endommagement serontitensaiculés pour chaque chargement
modele dans le but de hiérarchiser les types dalisations thermiques les plus critiques
vis-a-vis des risques d’endommagement du disquegrdphe de « criticité » faisant le lien
entre les sollicitations thermiques et les valalirsdicateurs d’endommagement pourra ainsi
étre bati.

Le positionnement des garnitures dans ce graphefoection de leur comportement
thermique, permettra de juger de leur « criticités»a-vis des risques de fissuration.

Compte tenu des hypotheses faites sur le chargahmmique et sur la loi de comportement,
cette démarche ne sera en aucun cas quantitativeffé&, dans la réalité, le disque subit des
transformations métallurgiques, il présente unsufigtion multiple du fait de la présence de
faiencage et des usures non-uniformes. Tous ce®pléhes sont tres complexes et ne seront
pas pris en compte a ce stade de notre étude @uidaté est donnée a l'analyse des
sollicitations thermiques et de leur impact surrlsgues de fissuration.

. Dans un troisieme et dernier temps —objetkapitre IV -, I'influence des parameétres
mécaniques et thermiques des garnitures sur laepsign a créer des localisations
thermiques sera étudiée. A partir d’études de b#itsi effectuées sur des modéles
numériqgues simplifiés, des préconisations pour daception de garnitures a risque de
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fissuration réduit seront proposées. Différentesniga&res prototypes proposées par les
partenaires industriels du projet CrisFis serosuén évaluées et classées a priori en fonction
des préconisations faites. Une campagne expériteetitafreinages permettra d’établir les

signatures thermiques des prototypes. Celles-ongiront de positionner les garnitures dans
le graphe de « criticité » défini au chapitre Hlde juger de leur comportement thermique.

Enfin, le classement des garnitures a priori étqlai rapport a leurs caractéristiques

meécaniques et thermiques de celles-ci sera conpactassement obtenu a posteriori a partir
des signatures thermiques.
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Chapitre |l

lI- ldentification du chargement thermique des
disques

Ce chapitre a pour but d’analyser le comportembatntique des quatre couples disque-
garnitures G1, G2, G3, G4. Une campagne expérineenéalisée sur un banc d’'essai de
freinage a I'échelle 1 de I'AEF est présentée dampremier temps. Le programme d’essai
ainsi que l'instrumentation sont détaillés. Danssenond temps, les mesures de température
faites dans les garnitures et les gradients theresigbservés par thermographie infrarouge en
surface des disques sont analysés dans |'objeadiérdifier des « signatures thermiques »
associables a chaque garniture.

-1 Campagne expérimentale

Le but de ces essais est d’étudier le chargememntfue du disque induit par chaque type de
garniture et de mettre en évidence, autant queilpespour chacun des quatre couples
disque-garniture une « signature thermique » cérnatijue de son comportement. Dans cette
section, on présentera le protocole expérimentglustifiant le choix des freinages retenus

dans les séquences de freinage, puis l'instrunmientdtl disque et des garnitures.

lI-1.1 Protocole expérimental

Les essais sont réalisés avec quatre couples diggoiures neufs (disques en acier
28CrMoV5-08 et garnitures en matériaux frittés). @ifise quatre disques TGV de géométrie
Dehousse et quatre garnitures de types différents :

- Disque Dehousse / garniture G1

- Disque Dehousse / garniture G2

- Disque Dehousse / garniture G3

- Disque Dehousse / garniture G4

Pour chaque couple, on procéde au rodage préalablgarnitures sur un cinquiéme disque
indépendant, dédié uniguement au rodage des gasitu

Pour chaque couple garniture rodée/disque neudpplique d’abord un cycle de 20 freinages

a vitesse et puissance de freinage croissantes, &uirépete trois fois une séquence de 18
freinages constituant le programme d’identificatitenla sollicitation thermique a proprement

parler. Tous les freinages sont issus du programdi@edurance de la SNCF : freinages

d’'arréts (FA), freinages de ralentissements sudsefSRS), freinages de ralentissements

répétés (FRR).

38



Chapitre 1l : Identification du chargement thermiqu e des disques

[I-1.1.1 Rodage des garnitures

Comme il a été précisé precédemment, les garnigoestoutes initialement neuves. Elles
sont toutes rodées sur un méme disque indépentgeaiueusé. Le rodage consiste en une
succession de freinages darrét 120-0 km/h avec fonee d’application de freinage
Fn = 25 kN. On se base sur un critere de 80% darface de garniture frottée pour arréter et
valider le rodagefigure 2-1). Du fait des différences d’usure entre les tygpegarnitures, le
nombre de freinages d'arrét nécessaire pour satisfa critere a varié entre 75 et 150
freinagesfigure 2-2).

<

Figure 2-1: Garnitures G1 apres rodage

Garnitures Nombre de freinages
G1 100 FA
G2 150 FA
G3 130 FA
G4 75 FA

Figure 2-2:  Nombre de freinages de rodage pour chaque typamédge

[1-1.1.2 Freinages a vitesse et puissance de freinage craises

Une fois le rodage des garnitures effectué, uneession de 20 freinages d’arrét est réalisée
pour chaque couple disque neuf garniture. Lessetesitiales de ces freinages s’échelonnent
de 30 km/h a 300 km/h et différents efforts denfagie sont appliqués. Cette séquence a été
construite a partir des observations faites pardPffanier _02] concernant les mécanismes
de formation des points chauds. L'objectif de ceiguence est par conséquent d’observer la
formation progressive des points chauds sur leudigmpur les différents types de garnitures et
de réaliser une montée progressive de la tempérdtudisque. Le niveau de température a
éte en effet identifié par Panier al comme prépondérant dans les mécanismes de formatio
des points chauds macroscopiq[esnier_02].

La figure 2-3 détaille ces 20 freinages d’arrét, tous issusrdgramme d’endurance TGV de
la SNCF.
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FREINAGES Vitesse initiale Effort (kN)] P maxi (kW)
FA1 30 km/h 4,15 KN 7.6 kKW
FA2 30 km/h 20,4 kN 37.4 kW
FA3 60 km/h 4,15 KN 15.2 KW
FA4 60 km/h 11,2 KN 41.1 kW
FAS5 60 km/h 20,4 kN 74.9 kW
FAG 90 km/h 4,15 KN 22.9 kW
FA7 90 km/h 11,2 kKN 61.7 kW
FA8 90 km/h 20,4 kN 112.3 kW
FA9 160 km/h 4,15 kKN 40.6 kW
FA10 160 km/h 11,2 kKN 109.6 kW
FA 12 160 km/h 20,4 kN 200 kW
FA 13 270 km/h 4,15 kN 68.5 kW
FA 14 220 km/h 11,2 kKN 150.7 kW
FA 15 300 km/h 4,15 KN 76.2 KW
FA 16 220 km/h 20,4 kN 274.6 kW
FA 17 270 km/h 11,2 kN 185 kW
FA 18 270 km/h 20,4 kN 337 kW
FA 19 300 km/h 11,2 KN 205.5 kW
FA 20 300 km/h 20 kN 367 kW

Figure 2-3 : Détail des freinages a vitesse et puissance dwafyeicroissantes

La figure 2-4.areprésente I'évolution, pour les 20 freinages,\d&sses initiales de freinage
et des forces de freinage. A partir de ces donmedgetermine la progression des énergies et
des puissances de freinaggyre 2-4.b). Enfin, on calcule, par le modéle de Newcomb
[Newcomb_59] I'élévation maximale de la température moyenneddique au cours du
freinage figure 2-4.0. Méme si la progression des vitesses initialedest puissances de
freinage n’est pas rigoureusement croissante, Eegstogression de la température moyenne
du disque qui est ici visée.

Vitesses initiales des freinages Forces d’applications
300 km/h 20 kN "
a) : 11 2k | =)
= L1 4,15kN
30 kmvh o LR Wl LLLLLLL L LA L] L)
4% 'S FiFiiiiiqol FFE B S ol SRR L S
Freinages Freinages
r Energies des freinages r Puissances maximales des freinages |
14 MJ 360 kW ;
b) {2 B jool P 0
o nuﬁu = |I Iljlll‘J_II
B — RENRE S : ‘ r10kvv44 T o e
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Evolution des élévations de température moyenne/freinage
{modéle de Newcomb)

i ™~ ATmaxi=280°C
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Figure 2-4 : Elaboration du cycle a vitesse et puissance dedgai croissantes
a) Evolution des vitesses initiales de freinage steféorts de freinage associés
b) Evolution des énergies et puissances de freinalgelées
c) Evolution des élévations de température moyerginége (modele de Newcomb)
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[1-1.1.3 Séquence de freinages d’identification du chargeméethermique

A la suite des freinages a vitesse et puissandesarttes, on sollicite le disque avec une
succession de trois séquences identiques de Iades. Chaque séquence est composée de
freinages d’arrét (FA), de freinages de ralentiss@s successifs (FRS) et de freinages de
ralentissements répétés (FRR) qui sont définis Ediigure 2-5.

FA FRS FRR
N Paliers de 60s
v (t) viy VT vi=300 kmn
v V=300 km/h &
i 220 km/h
160 km/h
V=0 /7 ViF120 kmih
t 4 t t

Paliers de 20 s

Figure 2-5: Description des différents types de freinage

Lafigure 2-6 présente la succession des 18 freinages compuetémséquence.

. -
---------------------------------------------------------------------------------

FREINAGES | Vitesse initiale| Vitesse finale | Energie (MJ) [ Effort (kN) P maxi (kW)
FA1 160 km/h 0 km/h 4 MJ 415 41 kW
FA2 270 km/h - 11.3 MJ 11,2 185 kW
FA3 270 km/h - 1.3 MJ 4,15 69 kW
FA4 300 km/h - 13.9 MJ 20 367 kw
FR5 300 km/h 150 km/h 10.4 MJ 11,2 206 kW
FA6 270 km/h 0 km/h 1.3 MJ 4,15 69 kW

FA8 270 km/h 0 km/h 11.3 MJ 11,2 185 kW
FRR 100 300 km/h 220 km/h 6.4 MJ 20 367 kW
FRR 101 300 km/h - - - -
FRR 102 300 km/h - - -
FRR 103 300 km/h - - -
FRR 104 300 km/h - - -
FRR 200 300 km/h 220 km/h 6.4 MJ 10 184 kW
FRR 201 300 km/h . - - -
FRR 202 300 km/h - - -
FRR 203 300 km/h - - -
FRR 204 300 km/h - -

Figure 2-6 : Séquence de 18 freinages répétée trois fois

Tous les freinages de cette séquence sont égaléssestdu programme d’endurance TGV

de la SNCF. lIs ont été choisis en considérantaljart leur niveau d’énergie et de puissance
et d'autre part I'élévation maximale de la tempémtmoyenne du disque a laquelle ils

conduisent d’aprés le modele de Newcdibwcomb_59] La condition de succession entre

deux freinages est que la température moyenne stjuelidevienne inférieure ou égale a
120°C. Cette température moyenne est calculée t& par quatre valeurs de température

mesurées, sur les deux faces du disque, au moyguatie thermocouples frottants.
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1I-1.2 Moyens d’essais et instrumentation

La figure 2-7 représente le dispositif expérimental dans saajéh On dispose d’un banc
d’essai échelle 1 de I'Agence d’Essai Ferroviaid=K) de la SNCF, de quatre disques
instrumentés de thermocouples, de quatre typesadsetyres, elles aussi instrumentées de
thermocouples, et d'une caméra de thermographierodge (IR) pour visualiser les
gradients thermiques en surface du disque. Lesneesdes températures et des parametres de
freinage (force normale de freinage, couple dentete vitesse du train simulée...) sont
stockées sur une centrale d’acquisition basse dérémpi (2 Hz) de 50 voies. Les films
thermographiques sont stockeés sur le PC d’acquisite la caméra IR.

Garnitures
instrumentées
36 plots

PC d’acquisition
de la caméra IR

Caméra IR Cenirale d’acquisition BF (2 Hz)

Disque instrumenté . .
(50 voies) Caméra numérique

y .
g o Banc‘d ess.al . 6 Thermocouples
a simulation d’inertie (températures thermocouples)

Figure 2-7 : Vue d’ensemble du dispositif expérimental

11-1.2.1 Le banc d’essai

Le banc d’essai utilisé est un banc a simulationedtie, la puissance a freiner étant fournie
par le moteur d’entrainement et un volant d’inertie disque a freiner est fixé sur une ligne
d’arbre entrainée par un moteur synchrone (madseirger par disque M = 4 tonnes). Le
systeme de freinage est identique a celui équifEnfTGV. A chaque instant, le couple
appligué au disque, sa vitesse, ainsi que la fapmiquée sur les garnitures par le piston
(force de freinage) sont mesurés. Ce banc permetedester qu'un seul disque a la fois
(figure 2-7). Ceci a l'avantage d’éviter les disparités aleniv de la répartition d’énergie de
freinage dissipée dans chaque disque qu’il peutojr dorsque I'on réalise I'essai sur un
essieu équipé de 4 disques. De plus, cette coafigarpermet une meilleure accessibilité
pour l'instrumentation.
Les caractéristiques générales du banc d’essai sont

Emaxi = 30 MJ

Masse =1 a 10 tonnes

Pmaxi = 362 kW

Cmaxi = 5350 N.m

Nmaxi = 2200 tr/min

Vmaxi = 370 km/h

[1-1.2.2 Instrumentation du disque

Comme il a déja été spécifié, les quatre disquidisas sont des disques Dehousse en acier
forgé 28CrMoV5-08. Ces disques sont instrumentés tthermocouples chemisés de 2 mm de
diamétre, de type K, situés dans I'épaisseur dqueisa 8 et 16 mm de la surface de
frottement et sur 3 positions angulairéigyre 2-8). Les thermocouples sont positionnés a
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partir du diameétre extérieur. Les fils de chaquerrtiocouple sont amenés a un collecteur
tournant par un percage traversant le disque,rpliés a la centrale d’acquisition.

L’objectif de cette instrumentation était, a I'drig, de calculer, par une méthode de calcul
inverse, la température en un point de la surfdgg @ partir des mesures deg @t T, en
profondeur, respectivement a 8 et 16 mm de la sarfde contactfRaynaud 97]
(figure 2-8). Cependant, cette méthode a été appliquée pareBBrunel 07] dans le cas
d’'une roue ferroviaire, et s’est révelée peu adapeéur notre application du fait de son
extréme sensibilité a la position des points deumesle température. A défaut de pouvoir
systématiquement effectuer le calcul inverse, temdes disponibles permettent de connaitre
les niveaux de température atteints dans le disgjpeuvent servir a la comparaison avec les
calculs effectués par éléments finis. Enfin, il faet pas oublier qu’il s’agit de mesures
locales qui ne pourront par conséquent pas s’exteap la totalité de la surface du disque.

Thermocouples types K

22mm 45y
16 mm|

320
Rayon (mm)

[ /

s ki@g Matériau: 28CrMoV5-08
D2 = @ext = 640 mm Gint = 340 mm

Profil d’usure radial

Figure 2-8 : Positionnement des thermocouples dans le disque

La position radiale des thermocouples a été détemena partir des relevés de profil d’'usure
systématiquement observés sur les disques ayanmt usulgrand nombre de freinages
(figure 2-8 en bas). Un tel profil & deux bosses est représedéala distribution radiale des
pressions de contact sur le disque et donc deplartiton du flux thermique. Il est donc
logique de placer des mesures de température @armooes. Deux paires (T1-T2 et T3-T4)
de thermocouples sont placés au niveau du plugigmaux (R = 270 mm, soit 50 mm par
rapport au diametre extérieur). Leur espacementlaimg est de 90°. Cette disposition
angulaire est justifiée par la périodicité des pwinhauds. En effet, on a, en général,
apparition sur le disque de 6 points chauds, espae®0°. Dans I'éventualité ou une paire de
thermocouples se situerait entre deux points chdaddeuxiéme paire, a 90°, serait alors
située sous un point chaud. La troisieme pairehgentocouples (T5-T6) est positionnée
radialement au milieu de la piste de frottemerdrgjulairement a 120° de la premiére paire
(T1-T2).

De plus, quatre thermocouples frottants sont dispasur chaque face du disque (deux
thermocouples par face). Ces mesures de tempérsiapparentent a des températures de
surface moyennes sur un rayon donné. C'est la nmeyele ces quatre températures qui
permet de vérifier le critére de succession desdges : Tmoy 120°C.
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[1-1.2.3 Instrumentation des garnitures

Les garnitures, neuves a l'origine, proviennentgdatre fournisseurs différents. Elles sont
référencées G1, G2, G3, G4. Quand on parle de tgerniil s’'agit en fait de 4
demi-garnitures, montées par paires en vis-a-viscekacune des faces du disque. Chaque
demi-garniture est constituée d'une plague-suppertconception plus ou moins simple
portant 9 plots cylindriques de diametre 40 mm.rHes 4 fournisseurs, les plots sont en
matériau composite a matrice métallique de typ€&8n, dont la composition et le procédé
de fabrication sont propres a chaque fournisseur.

Chaque plot de a été instrumenté d’'un thermocodeleype K (plage de mesure de 20°C a
1000°C), situé a 8 mm de Ila surface de contact at centre du plot
(figure 2-9.8. Comme le montre lagure 2-9.b, on réalise ainsi 36 mesures de température
pour chague jeu de garniture testée.

a) Positionnement du thermocouple b) Garniture instrumentée
au centre du plot 36 plots en composite fritté

02 x20 mm

Figure 2-9 : a) Positionnement du thermocouple au centre du plot
b) Vue générale d’'une garniture instrumentée aveth&6nocouples

L’objectif de ces mesures de température est dardéter le nombre de plots en contact au
cours des freinages et de comparer les niveawem@édrature atteints pour les différents
types de garnitures. En effet, comme nous le verpar la suite, I'intensité et la rapidité de
I'élévation de la température dans les plots pelenetde déterminer si les plots sont en
contact ou non. Toutefois, I'analyse et la comsanmaide ces températures doivent se faire en
gardant a I'esprit I'importance des caractéristgjtleermiquesi( p et ¢) des matériaux des
plots sur les mesures réalisées. De plus, la distdas thermocouples vis-a-vis de la surface
de contact évolue du fait de l'usure. Enfin, ilfaat pas oublier que ces mesures sont locales
et qu'elles ne peuvent pas rendre compte d’'unertitpa non uniforme de la température
dans les plots.

[I-1.2.4 Dispositif de caméra de thermographie infrarouge (R)

Comme la réponse des thermocouples frottantsasilisassiquement sur ce type de banc ne
donne qu’une estimation de la valeur moyenne derntgérature de surface, nous avons eu
recours en plus pour tous les essais a une cameéthednographie infrarouge. Les films
thermographiques obtenus peuvent étre expriméesalegrés de luminance, soit en niveaux
de température si I'émissivité du disque est conhaeencore, il y a lieu d’étre prudent dans
I'interprétation des thermogrammes car I'émissiditedisque au cours du freinage dépend de
I'état de surface local, de la présence ou norrasiéme corps, et méme de la température.
L’émissivité de la surface du disque n’est doncuniforme ni constante au cours d’'un
freinage. Les mesures de température par thermmsougans les plots de garniture
permettront ainsi de compléter de facon pertinatalyse des thermogrammes.
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[1-1.2.4.1 Prise de vue et pilotage de la caméra

La figure 2-10représente la zone visée avec la caméra IR. Léreaast placée a 1,50 m du
disque et équipée d’'un objectif de 25 mm. Compte tes dimensions du disque, la prise de
vue est faite sur une zone couvrant un secteuisdgiel d’environ 130°figure 2-10). On a
donc choisi de faire 3 images par tour dans ledeuteconstituer un disque entier. De fait,
cette reconstitution ne tient pas compte du gradientempérature circonférentiel existant
entre lI'entrée et la sortie du contact. Mais ellernget de représenter fidelement les
configurations de cercles chauds et de points chdads la mesure ou les points chauds sont
répartis périodiguement sur le disque (généralenmn les 60°) et restent stationnaires
pendant la durée du freinage.

> Thermocouples
frottants

Zone d’extraction
du thermogramme

. o
Collecteur sur 120

tournant

o
=

o

a) Fenétre de visée de 1a caméra IR b) ¥ilm thermographique de 1/3 de disque

Figure 2-10 : a) Fenétre de visée de la caméra IR sur un tiersstuel
b) Film thermographique du tiers de disque

Pour prendre 3 images par tour, la caméra est cowohdegpar un capteur optique qui détecte
le passage de 3 pastilles réfléchissantes dispaséE20° les unes des autres sur l'axe
d’entrainement du disquédure 2-11).

Zones repérées : A, B, C
3 Pastilles réfléchissantes
a120°

Capteur optique qui
commande la caméra

Caméra IR

Objectif 25 mm - Distance caméra/disque = 1,50 m

Figure 2-11 : Commande de la caméra de thermographie infrarouge

[1-1.2.4.2 Acquisition des thermogrammes

La thermographie infrarouge consiste a mesureajlermement infrarouge émis par un corps.
Différents ouvrages traitent de la mesure infraeo{gjani_89], [Gaussorgues 99] La

cameéra utilisée utilise la méthode ditesthap shatLe capteur de rayonnement thermique est
une matrice a deux dimensions constituée de détschkeSb infrarouges, appelés pixels, qui
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convertissent le rayonnement infrarouge en sighettique (DL : Digital Level). Les
mesures thermographiques ont été réalisées a ldidee caméra JADE (acquise par le
LML), concue et fabriquée par la société CEDIP.

Comme il a déja été spécifié, les thermogrammegseptent la cartographie de l'intensité du
rayonnement infrarouge provenant du disque et mgmien degrés de luminance. Pour
réaliser la conversion en température, on dispeseatirbes d’étalonnage établies sur un
corps noir £ = 1), pour une gamme de température et un tempgration (IT) donnés. Le
temps d'intégration correspond au temps durant diedaes capteurs enregistrent le
rayonnement infrarouge. Ce temps d’intégration dbie choisi en fonction de I'intensité du
rayonnement infrarouge. Plus lintensité du rayoneet est forte et plus le temps
d’intégration doit étre court pour ne pas satuegsrdétecteurs IR.

Durant un freinage, les variations spatiales eptaeiles de température sont tres importantes
(de 20°C a plus de 1000°C). Il est, de ce fait,veat difficile de réaliser une acquisition
thermographique avec un temps d’intégration optipgmettant de couvrir toute la gamme
de température. Pour pallier ce probléeme, les atoprs thermographiques sont réalisées
avec deux temps d’intégration permettant de couune gamme de 150°C a 1200°C. On
dispose d’'un premier étalonnage établi avec un $eafiptégration IT1 = 31@s et couvrant
une gamme de température de 150°C a 400°C (terapgrabrps noir) et d’'un second
étalonnage établi avec un temps d’intégration IT28pus et couvrant une gamme de
température de 400°C a 1200°C (température corp ha figure 2-12.areprésente les
courbes d’étalonnage correspondant a chacun desteleyps d’intégration. Lagure 2-12.b
montre la courbe d’étalonnage résultante utiliséer pa conversion de DL en température
pour les films thermographiques «recomposés sst-a‘elire réalisés avec les 2 temps
d’intégration. Enfin, Idigure 2-12.cpermet de visualiser le thermogramme d’'une méme zo
réalisé avec I'IT1 flgure 2-12.ca gauche), avec I'IT2figure 2-12.c au milieu) et apres
recomposition flgure 2-12.c a droite). On remarque que le thermogramme recoénpos
conduit a une visualisation plus juste des gradi¢émérmiques, alors que le thermogramme
réalisé avec I'I'T1 est saturé pour les niveaux fdetDL tandis que le thermogramme réalisé
avec I'lT2 filtre les niveaux de DL faibles et daane importance accrue aux niveaux éleves
de DL.

Il est a noter que la caméra IR ne peut pas faaeqdisition simultanée avec les 2 temps
d’intégration mais procede a une acquisition séfijelén Une premiere image est enregistrée
avec le temps d’intégration IT1, puis une deuxiémage est enregistrée avec le temps
d’intégration IT2. Dans notre configuration (3 ineagpar tour), ceci implique un décalage
temporel entre deux images de la méme zone obtemvss les 2 temps d’intégration
(figure 2-12). En effet, la premiere image correspondant @teA est réalisée avec I'lT1, la
deuxieme image correspondant a la zone B (aprasiatd’'un 1/3 de tour du disque) est
réalisée avec I'IT2, puis la troisieme image cqyoeslant a la zone C est réalisée avec I'lT1,
et ainsi de suite. Au final, la recomposition d'udes 3 zones du disque se fait avec 2 images
réalisées a un tour d’intervalle. figure 2-13 présente les différentes étapes nécessaires pour
construire le film thermographique pour chaque zdanalisque. On dispose, pour un méme
freinage, de 2 films thermographiques correspondhatun a une acquisition avec un des
deux temps d’intégration. Il faut tout d’abord extte de chacun de ces films toutes les images
correspondant a la méme zone (on a 3 zones qudis@ntent 1/3 du disque, notées A, B, C).
Pour chaque zone, on construit un film thermogmgodi recomposé a partir d'images
réalisées avec les 2 IT différents et prises aaum t'intervalle. On obtient ainsi 3 films
thermographiques recomposés pour chaque tierssqualill faut donc 2 tours de disque pour
construire I'inmage d'un disque complefiglre 2-13). Cette méthode de reconstruction
s’'appuie sur I'hypothése que la scéne thermiquduévpeu en 2 tours de disque. Cette
hypothése est acceptable puisque, pour un freidageét de 300 a 0 km/h, on effectue

46



Chapitre 1l : Identification du chargement thermiqu e des disques

environ 1100 tours de disque. Notons qu'il n’ess padispensable, pour l'analyse, de
reconstruire un film thermographique du disqueegntar la suite, on représentera donc des
thermogrammes ne représentant qu’un tiers de disque

a) Courbes d’étalonnage établies sur corps noir (e=1) b) Courbe d’étalonnage recomposée

DL IT1>IT2 260004 IT1>1T2

13000+

13000

25001

I T(°C) 2500

t
150

<)

E
Image IT1 310 ps Image IT2 28 ps Image recomposée

Figure 2-12 : a) Courbes d'étalonnage établies sur corps noir geuk temps d’intégration différents
(IT1 = 310us et IT2 = 281s),
b) Courbe d'étalonnage résultante utilisée pourilesfthermographiques recomposés,
¢) Thermogrammes obtenus avec I'IT1 (3&), I''T2 (28 us) et aprés recomposition

1¢r Tour 1 2eme Tour
< Ll | < L
IT IT2 ™M . IT2 T IT2
& & 1 &

& <> &

| , | | l
Zone A recomposée Zone B recomposée Zone C recomposée

1/3 de disque 113 de disque 1/3 de disque

Figure 2-13 : Schéma de reconstruction du film thermographiqums da cas d’une acquisition de 3
images/tour utilisant 2 temps d’intégration

lI-2 Résultats expérimentaux

[1-2.1 Coefficient de frottement

La figure 2-14 présente les courbes d’évolution du coefficienfrdeement en fonction de la
vitesse pour deux freinages d'arrét isolés (respmoent 300-0 km/h, Fn = 20 kN et
270-0 km/h, Fn = 11,2 kN) et pour un freinage demnigssement (300-220 km/h, Fn = 20 kN),
extraits de chacune des trois séquences, et celgsoguatre types de garnitures. La valeur du
coefficient de frottement est ici obtenue de fagbwbale a partir des mesures de I'effort
normal de freinage et du couple de retenue. A ropierces graphes se lisent de la droite vers
la gauche.
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Chapitre 1l : Identification du chargement thermiqu e des disques

Pour un type de freinage et un type de garnituraés, on constate que les courbes obtenues
ont des allures similaires quelle que soit la séqeal’essai dont est extrait le freinage. Pour
la garniture G4, on constate une baisse signifieatiu coefficient de frottement en fin de
freinage dans le cas des freinages d’arrét ; beiitse peut étre reliée a la dégradation rapide
du matériau de la garniture a partir d'un certaueau de température. Il a en effet été mis en
évidence une usure importante de cette garnitureapaort aux trois autres.

300-0 km/h (Fn = 20 kN) 270-0 km/h (Fn = 11,2 kN) 300-220 km/h (Fn = 20 kN)
06 " 0.8 : 10,6 ‘ ‘
G1 03 0.3 si 1 03 ‘
; V (km/h) 0 V (km/h) 0 V (km/h)
°0 E T 150 wm ® 390 O 0 00 150 20 %0 300 D00 = 20 ] 20 w30
0,6 : ‘ : 0,6 0,6 . . ‘
o V (km/h) V (km/h) q' V (km/h)|
0 e w % ™ = 00 0 E w0 3 S =3 300 Boo = 20 F 2 F 326°
0,6 0,6 ' 0,6
G4
. V (km/h) d V (km/h) V (km/h)
0 50 100 150 200 20 300 O E) 100 1% 20 250 3DO '00 220 240 2%0 20 % 3o
0,6 0,6 ' 0,6
o V (km/h) ('] V (km/h) V (km/h)
6 ¢ W W W mgpg o % w w a0 om0 apg mgg w @ m @ @ gom
Séquence 1 Séquence 2 Séquence 3

Figure 2-14 : Evolution du coefficient de frottement en fonctida la vitesse, pour 2 freinages d’arrét et un
freinage de ralentissement extraits de chacun8 dégquences, pour chaque garniture

Le graphe de ldigure 2-15 donne, pour chaque garniture, la valeur moyennelesutrois
séquences, des coefficients de frottement moyemléasur la totalité de chaque freinage, et
ceci pour chaque type de freinage (FA et FRR). amiture G4 présente les valeurs les plus
importantes, tandis que la garniture G3 présergevédeurs les plus faibles. D’'un type de
freinage a l'autre, on constate peu ou pas deti@rige ces valeurs pour les garnitures G1,
G3 et G2, mais les valeurs du coefficient de froiet moyen pour la garniture G4 sont
sensiblement plus élevées dans le cas des freimbgealentissement que dans les cas de
freinages d’arrét isolés.
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Ces difféerences impliquent naturellement des tedg$reinage différents et par conséquent
des valeurs de puissance maximale de freinagerelitigs suivant le type de garniture et de
freinage. Il semble important de noter que ce facte semble pas, a cette échelle, avoir de
relation particuliere avec la fissuration, puisgparmi les 2 garnitures ayant provoqué la
fissuration des disques, la garniture G4 présemteokfficient de frottement le plus élevé
(0,37 <pn < 0,52) alors que la garniture G2 a une valeurcdefficient de frottement
relativement faible (0,28 g < 0,35).

Globalement, on observe une assez bonne reprotlitetdu coefficient de frottement pour
un freinage et une garniture donneés.

coefficientde frottement pour les différents freinages
Ry G1 | G3 | G4 | G2
E 050 A —
Qg 0,40 +Bs = 8 | ——G1 .
2 0.1 : -'-;3 Min | 0,36 | 0,19 | 0,37 | 0,28
_§ 0.20 o |
'g B ‘ Max | 0,42 | 0,33 | 0,52 | 0,35
0.00 T T T T —T T T T T —T T T ]
NG & ° I LI S ISP U R
Q?" QY‘ Q?‘ Q?‘ Q@ Q\" Q& NP S v 2P Ol O
ELEEE &@ &@ QQS'Q QQQ: «‘2‘&

Figure 2-15: Moyenne sur les trois séquences des valeurs déoieetf de frottement moyen en fonction du
type de freinage, pour chaque garniture (G1, G3e(G332)

lI-2.2 Analyse des mesures de température dans les garmis

[1-2.2.1 Reproductibilité des mesures de température

La figure 2-16 présentdes évolutions des températures dans les 9 platseediemi-garniture
pour le méme freinage d'arrét FA8 extrait de chacdies 3 séquences de 18 freinages et pour
chaque type de garniture (G1, G3, G4 et G2). Lristie et la rapidité de I'élévation de la
température dans les plots permettent de déternsingrs plots sont en contact ou non.
Rappelons que l'analyse et la comparaison de agbes doivent se faire en gardant a I'esprit
I'influence, sur les mesures réalisées (thermoasupl 8 mm de la surface de contact), des
caractéristiques thermiques, ( et ¢) des plots, qui sont différentes pour les 4 tyges
garniture.

Du fait des phénoménes d’'usure, le contact neeg®fé pas toujours sur les mémes plots
d'une séquence a l'autre. Les trois ségquences ssiges ne sont donc pas exactement
superposables mais les courbes ont des allurebgspen termes de niveau de température
atteint et de nombre de plots en contact, pourype tde garniture donné. Les mémes
observations ont pu étre faites pour les autraadges du programme d’essai. Cette bonne
reproductibilité des mesures de température dangdenitures permet de conclure que les
comportements observés sont caractéristiques deimbaes garnitures.

L’analyse plus précise de l'allure des courbesedeprature en fonction du type de garniture
et du type de freinage est faite dans le paragraplieant consacré a l'analyse du
comportement thermique des garnitures.
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FAS8: 270-0 km/h, M = 4t, E = 11,25 MJ, Fn= 11,2 kN
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Figure 2-16 : Reproductibilité des mesures de température dargaimitures (G1, G3, G4, G2), pour le
freinage FA8 (270-0 km/h, Fn = 11,2 kN), extrais @eséquences de freinages

[1-2.2.2 Comportement thermique des garnitures

Lesfigures 2-17et 2-18 présentent les évolutions des températures danddes de chaque
garniture pour un freinage d'arrét FA6 (270-0 kreflFn = 4,15 kN) et pour une succession
de 5 freinages de ralentissements répétés FRRM(BD0-220 km/h et Fn = 20 kN). Sur ces
figures, on distingue, de gauche a droite :

- d'une part les courbes d’évolution de tempérapwer les neufs plots d'une demi-
garniture,

- d'autre part une vue 3D de ces évolutions de &atpre en fonction du temps,
normalisé par la durée du freinage, et de la mositadiale des plots exprimée en
pourcentage de la largeur de la piste de frottement

- et enfin une vue de dessus de la représentalqrécédente.

Pour le freinage FABfiure 2-17), on constate des différences entre les garniemaermes

de température maximale atteinte : 300°C pour Gredb00°C pour G4, tandis que G1 et
G2 ont des maxima proches 400°C et 420°C. De mEnmgmbre de plots en contact varie
suivant le type de garniture. Pour la garniture @Bdénombre 7 plots en contact, tandis qu'il
y en a 4 pour la garniture G1 et seulement 3, astant donné, pour G2 et G4. Enfin, pour
Gl, G3 et G2, il n'y a aucune alternance des ctsitae sont donc toujours les mémes plots
qui frottent pendant toute la durée du freinagaltefnance des contacts est plus marquée
pour G4, avec un seul plot en contact a certaistsums. L'usure élevée des plots pour cette
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garniture en est sirement la cause. Sur les vugsoBDobserve bien les localisations
thermiques au niveau de différents rayons. La gamiG3 présente la température la plus
uniforme sur toute la surface de frottement. Lanigares G1 et G2 localisent le contact au
niveau des rayons intérieur, médian et extérieas IGcalisations radiales s’atténuent a la fin
du freinage dans le cas de la garniture G1, alafellgs restent trés prononcées pour la
garniture G2. Dans le cas de la garniture G4,éefance des contacts engendre des
localisations thermiques séveres au niveau deigerfots et provoque le déplacement de
gradients thermiques sur le disque (migration @éesles chauds ou des points chauds).

FA6 270-0 km/h (Fn = 4,15 kN) Vue 3D Vue de dessus
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Figure 2-17 : Mesures de température dans les plots des gasiBieG3, G4 et G2, pour le freinage d’arrét
FA6 (270-0 km/h, Fn = 4,15 kN)

Pour les freinages de ralentissements repétés FRRID figure 2-18), on note également
des différences importantes. Les niveaux de tertyoératteints sont globalement plus élevés
que pour le freinage FA6 du fait du cumul de chalea encore, la garniture G3 présente les
plus faibles niveaux de température (Tmax = 65@flG)s que G4 et G2 conduisent aux plus
élevés (Tmax = 800°C).

Pour les garnitures G1 et G3, tous les plots santantact durant les cing freinages de
ralentissement, alors que pour la garniture G4t@epartir du troisieme freinage seulement
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gue tous les plots semblent étre en contact. Longrdmier et du deuxieme freinage, 3 plots
ne sont pas en contact. Pour la garniture G2, seume6 plots sont en contact durant tous les
freinages. Les vues 3D confirment ces observatgnmontrent qu'a partir du troisieme

freinage tous les plots sont en contact pour lesitgaes G1, G3, G4, réduisant ainsi les

localisations thermiques radiales. Par contre, pgaugarniture G2, on observe que les

localisations sur certains rayons restent impoegupour les 5 freinages. Aucune alternance
des plots en contact n’est toutefois observée duraméme freinage de ralentissement, et ce
guelque soit le type de garniture. Il est probahle le phénomene d’alternance n’a pas le
temps de se produire car la durée de ce type oeade n'est que 10% de celle d’'un freinage
d’'arrét du type FA6. On observe par contre unegradigce des plots en contact d’'un freinage

de ralentissement a un autre de la séquence.

FRR100 300-220 km/h (Fn = 20 kN)

e G1: Tmax=680°C

G o5 o6 7 08 09
e

© G3: Tmax=650°C

LI T
e

[T
e

p G2: Tmax=800°C

'Q ©F oz 05 e« os o5 a7 os o5
if

Vue 3D

\

v

o
:

047

vt

027N\ e
S 102

o
0 0%

el

30“

position radiale
(% piste)

% P00 %

)

posmon radiale

(% piste)

oS00 %
"

position radiale
(% piste)

o 40
02 N " 0

07 1

0 0%

position radiale
(% piste)

Vue de dessus

i

posmon radlale
(% piste)

e

0% posmon radlale
(% piste)
1 -
=—‘,—?‘—
. — S
- _—
0053 w0 & o™
0% position radiale

(% piste)

N

—

e

R IS
position radiale
(% piste)

100'%

0
0
o
o2
0,
oo 0

© 100%

“ {00%

= oot

T(°C)

Figure 2-18 : Mesures de température dans les plots des gasiBieG3, G4 et G2, pour les 5 freinages de

ralentissements répétés FRR100 a 104 (300-220 lm/h,20 kN)

La figure 2-19 représente la température maximale de chaquedploe demi-garniture en
fonction de sa position radiale (exprimée en pouage de la largeur de la piste de
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frottement) et du freinage considéré, issu de lampgEre séquence de freinage. Les
observations faites précédemment pour certainsagels peuvent étre généralisées aux autres
freinages. On peut ainsi dégager une tendanceaérmnp@ur chaque type de garniture :

- Pour la garniture G3, les niveaux de températuteints sont les plus faibles
(Tmax = 654°C). Malgré une faible alternance, lesr 6 a 8 plots en contact, ces
niveaux de température peuvent étre assez difedam plot a l'autre.

- Pour la garniture G1, les niveaux de températusensés sont similaires a ceux de G3
(Tmax = 660°C). On compte généralement 7 a 8 giotsontact, sauf dans le cas des
freinages avec une faible force d’application (FARS7, FA6 ; ou Fn = 4,15 kN),
pour lesquels le contact se fait essentiellementiaau des rayons intérieur, médian
et extérieur. Il N’y a quasiment pas d’alternarest-a-dire qu’un plot initialement en
contact le reste tout au long du freinage.

- Pour la garniture G2, les niveaux de températueangs sont beaucoup plus élevés
gue ceux de G1 et G3 et du méme ordre de grandeuwayux de G4 (Tmax = 817°C).
On ne dénombre, le plus souvent, que 3 a 5 plotoetact. Il N’y a pas d’alternance
des plots en contact pendant la durée du freir@ga.conduit a de fortes localisations
du contact sur les rayons intérieur et extérieur.

- Pour la garniture G4, les niveaux de températuteingé sont les plus élevés
(Tmax = 834°C). Du fait d’'une alternance élevés dibts en contact, le nombre de
plots en contact est fortement variable et demewssez faible. Cette alternance
conduit a une forte migration radiale des zonesh#iéffement.
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Figure 2-19 : Température maximale de chaque plot d’'une demikgaen pour chaque freinage de la
premiére séquence, pour les garnitures G1, G3(G@4,
La figure 2-20 présente un récapitulatif du comportement thermiglobal de chaque

garniture. Pour chaque indicateur considéré, ilpestisé, a droite du tableau, quelle est la
tendance favorable en termes de comportement theemi
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Comportement thermique G1 G2 G3 G4
des garnitures
Niveaux de Température - + -- ++ | «-»favorable
Nb de plots en contact + - + + - «+ » favorable
simultanément
Alternance des plots en = = 3 + + |« + » favorable

contact durant un freinage

Alternance des plots en + - = + « + » favorable
contact d’un freinage a I'autre

Figure 2-20 : Récapitulatif du comportement thermique des 4 games G1, G2, G3, G4

[I-2.3 Analyse des gradients thermiques observeés sur lesgues par
thermographie IR

[1-2.3.1 Reproductibilité des gradients thermiques observés

La figure 2-21 représente les thermogrammes de la surface duedigglisés pour les quatre
garnitures, a linstant de température maximaleyrpie premier des cing freinages de
ralentissements répétés, FRR100 (300-220 km/h etZEnhkN), extrait des trois séquences de
18 freinages. Les niveaux thermiques sont exprigiéan température de luminance, c'est-a-
dire en considérant une eémissivité uniforme etegal. Rappelons que du fait de I'évolution
permanente de I'état de surface et de la tempéradur disque, I'émissivité varie tant
spatialement que temporellement. On s’intéresse @orplus aux « gradients thermiques »
qu’aux valeurs de température a proprement parler.

Une rapide observation permet de noter des dif@®significatives de gradients thermiques
circonférentiels suivant le type de garniture efrégage. On remarque la prédominance de
cercles chauds, quelque soit le type de garnioer les garnitures G3 et G4, les gradients
thermiques circonférentiels sont assez faiblescBuatre, les garnitures G1 et G2 conduisent &
des gradients thermiques circonférentiels plus o&set la garniture G2 engendre des points
chauds sur deux cercles chauds.

Pour chaque type de garniture, on constate quethiesnogrammes extraits des trois
séquences successives ont la méme allure. Cecilesadohc indiquer que les réponses
thermiques associées a un type de freinage sdpalglment reproductibles pour une garniture
donnée. Ce résultat est particulierement importzart,méme si des variations existent, liées
aux dilatations et aux usures et donc a I'hist@ides freinages, isoler une séquence semble
toutefois représentatif du comportement d’une garei

Par la suite, nous nous intéresserons aux diffetgpes de gradients thermiques rencontrés
pour différents freinages et ceci en considéraaibard les thermogrammes obtenus a l'instant
de température maximale. Puis nous analyseronsgglatmon des localisations thermiques au
cours du temps pendant un freinage, et enfin laatan des localisations thermiques d’un
freinage a l'autre.
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Figure 2-21 : Thermogrammes, a l'instant de température maxinpale;, les 4 types de garnitures, durant le
freinage de ralentissement FRR100 (300-220 km/hs; BE@ kN), a chaque séquence S1, S2 et S3

[1-2.3.2 Les principaux types de gradients thermiques obseés

La figure 2-21 présentée préecédemment (cas d'un freinage de isslemtent), pour illustrer
I'aspect reproductibilité des gradients thermigaergendrés par les différents couples disque-
garniture, a déja permis d’associer différents $yde gradients thermiques aux garnitures
utilisées. Les garnitures G3 et G4 conduisent & dmrcles chauds avec des gradients
thermiques circonférentiels assez faibles. Parepla garniture G1 conduit plutét a de larges
points chauds avec des localisations thermiguesrdiérentielles plus marquées. Quant a la
garniture G2, elle entraine systématiquement lmdion de petits points chauds sur deux
cercles chauds. Pour le freinage d’arrét FA4 d2°Td séquence noté S2FA4 (300-0 km/h)
(figure 2-22), les garnitures conduisent toutes a la formadi®r> ou 6 points chauds. Pour la
garniture G3, les gradients thermiques circonféeénsont plus faibles que pour les 3 autres
garnitures. Les garnitures G1 et G4 conduisentépystiquement a 6 points chauds
macroscopiques. La garniture G2, quant a elle,qayoe des points chauds trés irréguliers. La
garniture G3 conduit a la plus faible températusximale (Tmax = 698°C), les garnitures
G1 et G4 ont des niveaux thermiques proches (Tma&x62C pour G1 et Tmax = 768°C
pour G4) et G2 conduit a la plus haute tempérdilmeax = 877°C).

Lesfigures 2-23et 2-24 présentent les thermogrammes réalisés, pour kgseqgarnitures, a
I'instant de la température maximale dans le cadeaie freinages d'arrét FA8 et FAG de la
2°Mséquence, notés S2FA8 (270-0 km/h et Fn = 11,2kISPFA6 (270-0 km/h et Fn = 4,15
kKN). Le freinage S2FA6 dont l'effort de freinage etus faible que celui du S2FA8 a par
conséquent un temps de freinage plus long et urssgnce de freinage plus faible que le
S2FAS8.
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Pour le freinage S2FA8, la garniture G3 a entraim&ercle chaud, la G4 des points chauds,
la G2 des gradients sur deux cercles chauds et démfgarniture G1 des points chauds
légerement dédoublés. La garniture G2 conduit glles faible température maximale
(Tmax = 624°C) et G4 a la plus élevée (Tmax = 757t@s disques freinés par G1 et G3
atteignent des températures intermédiaires (Tma66°C pour G3 et Tmax = 721 °C
pour G1).

Pour le freinage S2FA6, dont I'énergie est iderdigqucelle du S2FA8 mais avec un effort de
freinage plus faible, on constate des niveaux thpres globalement plus faibles,
certainement du fait d’'une puissance de freinags fadible que pour le S2FA8. Pour toutes
les garnitures, des cercles chauds apparaisseit tautefois des gradients thermiques
angulaires plus marqués et des niveaux thermiques @evés pour la garniture G4
(Tmax = 712°C pour G4 contre 364°C pour G2, 39500r[i51 et 432°C pour G1).

Freinage S2 FA4

L 1 i i
500 550 600 650 700 750

Figure 2-22 : Thermogrammes, a l'instant de température maxinpaler, les quatre types de garnitures,
durant un freinage d’arrét de 300 a 0 km/h, Fn kI20
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Figure 2-23 : Thermogrammes, a l'instant de température maxinpale; les quatre types de garnitures,
durant un freinage d'arrét de 270 a 0 km/h, Fn 2 kN
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Figure 2-24 : Thermogrammes, a l'instant de température maxinpale;, les quatre types de garnitures,
durant un freinage d'arrét de 270 a 0 km/h, Fn15 &N

L’observation de tous ces thermogrammes, a l'insti@ntempérature maximale, permet de
mettre en évidence différents types de gradiemsrtigues en fonction du type de garniture
et de freinage. Si pour un freinage a forte éneegieffort de freinage élevé (S2FA4) les
garnitures conduisent a des gradients thermiquésdets niveaux de températures proches,
pour d’autres freinages, a énergie et effort dendige plus faibles, on peut observer de
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grandes différences en termes de gradients theesi(fs2FA8, S2FRR100) ou en termes de
niveaux de température (S2FA6). A ce stade, il dmic trés délicat de dégager un
comportement thermique global de chacun des codjggse-garnitures.

De plus, il est impératif de tenir compte de I'auan temporelle des gradients thermiques
afin de mettre en évidence leurs éventuelles mayrsit

[1-2.3.3 Migration du chargement thermique sur le disque awcours d’un freinage

[1-2.3.3.1 Migration radiale

Les figures 2-25 et 2-26 présentent I'évolution temporelle de la températier long d’un
rayon passant par le point de température maxim@énte pendant le freinage pour les
quatre types de garnitures, dans le cas d'un fgeirdiarrét isolé extrait de la deuxiéme
séquence d’essais (S2-FA8 : 270-0 km/h, Fn = 18P (kgure 2-25) et pour le premier des
cing freinages de ralentissements répétés extraitlad deuxieme séquence d’essais
(S2-FRR100 : 300-220 km/h, Fn = 20 kNiggre 2-26). On observe d’'une part une vue en
3D de T = f(r,t) et une vue en 2D représentant desrbes diso-température. Ces
températures sont directement extraites des theemoges et correspondent a des
températures de luminance (émissivite 1).

Cas d'un freinage d’arrét isoldigure 2-25) :
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Figure 2-25 : Migration radiale des gradients thermiques sudisgues pour le freinage S2FA8

Pour la garniture G1, on constate, en début dadgs, deux localisations radiales au niveau
des rayons intérieur et extérieur du disque. Rapéhd, la localisation au niveau du rayon
extérieur devient prépondérante et migre vers tdreede la piste de frottement. En fin de
freinage (a4 partir des 2/3 environ du temps den&ge), la température et les gradients
thermiques radiaux décroissent fortement.

Pour la garniture G3, une forte localisation ragliapparait a partir du 1/4 du temps de
freinage et migre vers le rayon moyen. En fin danfige, la température est quasiment
homogeéne sur toute la largeur de la piste de fradts.

Pour la garniture G4, on observe le méme type cigation thermique que pour la garniture
G3, mais la migration se fait en sens inverse agam moyen vers le rayon extérieur.

57



Chapitre 1l : Identification du chargement thermiqu e des disques

Pour la garniture G2, on observe une localisatantiate sévere au niveau du rayon extérieur
qui ne migre pas pendant le freinage. La encosdplealisations s’estompent a partir des 2/3
du temps de freinage.

Cas d’un freinage de ralentissemefigre 2-26) :

Dans le cas d'un freinage de ralentissement, obseive en revanche aucune migration
radiale des localisations thermiques, et ce, dudwila faible durée du freinage mais des
phénomenes d’évanescence ou d’accentuation peappataitre. Ainsi, pour la garniture G1,
les trois localisations radiales présentes en déédteinage laissent place progressivement a
une seule trés large centrée sur le rayon moyercdpdre, pour les garnitures G3, G4 et G2,
les localisations thermiques au niveau des rayomdrieur et extérieur de la piste de
frottement perdurent tout au long du freinage tus’amplifiant.

FRR100 300-220 km/h (Fn = 20 kN)
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Figure 2-26 : Migration radiale des gradients thermiques sudisgues pour le freinage S2FRR100

A l'issue de ces observations, on peut dire qud geu de migration radiale du chargement
thermique durant un freinage d’arrét et que cettation est inexistante pour un freinage de
ralentissement.

[1-2.3.3.2 Migration circonférentielle

Lesfigures 2-27et 2-28 présentent I'évolution temporelle de la températarlong d’'un arc
passant par le point de température maximale tdtgiandant le freinage, et ce pour les
quatre types de garnitures et pour les deux méreamfles (freinage d'arrét isolé S2-FAS8 :
270-0 km/h, Fn = 11,2 kN et le premier des cingnfiges de ralentissements répétés
S2-FRR100 : 300-220 km/h, Fn = 20 kN). Les figuteanent une vue en 3D de T $,{] et
une vue en 2D représentant des courbes d’iso-tatpér Ces températures sont directement
extraites des thermogrammes et correspondent éedgsratures de luminance (émissivité
e=1).

Cas d'un freinage d’arrét isoldigure 2-27) :

Pour les garnitures G1 et G4, on constate uneisat@n angulaire de type point chaud qui
ne migre pas pendant le freinage.
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Pour la garniture G3, le gradient angulaire de tnaipire est tres faible, ce qui permet de

conclure a une localisation thermique de type eeotlaud. La encore, aucune migration

angulaire n’est observée durant le freinage.

Pour la garniture G2, on observe trois localisatiangulaires espacées de 10 a 15° l'une de
l'autre. Ces localisations sont du type « pointaucts sur cercle chaud » déja observé sur les

thermogrammes et caractéristigue du comportemenetie garniture. La aussi, la migration
angulaire est tres limitée.
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Figure 2-27 : Migration angulaire des gradients thermiques ssidlsques pour le freinage S2FA8

Cas d’un freinage de ralentissemefigre 2-28) :
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Figure 2-28 : Migration angulaire des gradients thermiques ssidlsques pour le freinage S2FRR100

Pour les garnitures G1 et G4, on constate unei$at@n angulaire de type point chaud qui

ne migre pas angulairement pendant le freinagegradient thermique est néanmoins plus
faible pour la garniture G4 que pour la garnitute G
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Pour la garniture G3, le gradient angulaire de tmapre est trés faible et semble
s’'apparenter a un large point chaud. La encoreyreuenigration angulaire n’est observée
durant le freinage.

Pour la garniture G2, on observe cing localisatemgulaires espacées d’environ 10° I'une de
l'autre. Ces localisations sont du type « pointaucts sur cercle chaud » déja observé sur les
thermogrammes et caractéristigue du comportemecettie garniture.

L’observation de I'évolution temporelle des profdagulaires de température passant par le
point le plus chaud du freinage permet ainsi delewa qu’'il n’y a pas de migration angulaire
de la sollicitation thermique au cours d’un freieag

[1-2.3.3.3 Synthése

Lors d’'un freinage, la sollicitation peut étre ardera se déplacer radialement du fait des
phénomenes de dilatation et d’'usure se produisdiéchelle du contact. On aura donc de

fortes chances d’avoir une migration radiale, méainigle, du chargement thermique dans le
cas de freinages d’arrét mais en revanche, auciugration radiale ne sera observée dans le
cas de freinages de ralentissement du fait deitbdéefdurée de ce type de freinage. D’autre
part, la migration angulaire du chargement estigégble durant un freinage quel qu’en soit

le type. Il est important de préciser que, pougdaniture G2, absolument aucune migration
n'est observée quel que soit le freinage.

[1-2.3.4 Migration du chargement thermique pour une succesen de freinages

Les figures 2-29a 2-32 représentent, pour chaque garniture et pour chfgueage de la
deuxieme séquence, la cartographie de températuwgerme de chaque pixel du
thermogramme. La position radiale, en millimetrst ®présentée en abscisse tandis que la
position angulaire, en degré, est représentée donpée. L’objectif est de visualiser quelles
sont les zones du disque les plus sollicitées tiggement durant un freinage et leur
évolution d'un freinage a un autre. L’échelle dmpérature n’est pas constante, elle varie
d'un freinage a l'autre, afin de faire ressortis lrones les plus échauffées au cours du
freinage.
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Garniture G1
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Figure 2-29 : Cartographie des températures moyennes pour clicuege de la deuxieme séquence de
freinage, pour le disque freiné par G1
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Figure 2-30 : Cartographie des températures moyennes pour clicggoage de la deuxiéme séquence de
freinage, pour le disque freiné par G3
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Garniture G4
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Figure 2-31 : Cartographie des températures moyennes pour clicuege de la deuxieme séquence de
freinage, pour le disque freiné par G4
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Figure 2-32 : Cartographie des températures moyennes pour cliggoage de la deuxiéme séquence de
freinage, pour le disque freiné par G2

Globalement, on observe que d’'un freinage a l'al@sezones échauffées peuvent changer de
position radiale mais ne migrent pas angulairement.

Il apparait que :

la garniture G3 forme principalement de un & dearreles chauds »,
la garniture G1 engendre de larges « cercles chawgsparfois des « points
chauds macroscopiques »,
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- la garniture G4 conduit a des « points chauds nsaomques » superposes a des
« cercles chauds »,

- la garniture G2 entraine généralement des « paimésids sur cercle chauds »
situés sur les rayons intérieur et extérieur daidte de frottement. Cette derniere
observation est d’ailleurs confirmée par les retedes thermocouples des plots qui
ne montrent aucune alternance des contacts.

On constate ainsi que I'on peut dégager une certaisignature thermique » pour chaque
couple disque-garniture. On peut remarquer quétedisations thermiques présentées, pour
les freinages FA8 et FRR100, sur les thermogramofenus a l'instant de température

maximale sont proches de ces « signatures » paaguehtype de garniture (811-2.3.1 et

811-2.3.2).

Pour le freinage FA4, par contre, les localisatiotiermiques observées sur les

thermogrammes obtenus a l'instant de températunginmaée sont toutes du méme type

(points chauds macroscopiques), et ce, quelle giidasgarniture. Ce freinage ne permet
donc pas de révéler les différences de comportethemhique des garnitures.

Ces « signatures thermiques » constituent donc éritable indicateur des différences de
comportement des garnitures. Il faut toutefois gaall’esprit la complexité des phénomenes
de localisation thermique qui peuvent expliquer deg gradients thermiques identifiés
comme « signature thermique » ne sont pas tougussi marqués d’un freinage a un autre.
La figure 2-33 présente un récapitulatif des caractéristigues ghaslients thermiques
observés sur les disques en fonction du type detgee. Pour chaque indicateur considéré, il
est précisé, a droite du tableau, la tendance d@l®en termes de comportement thermique.

G1

G2

G3

G4

Type de localisation * CC/PCM PCC cC PCM + CC
Température maximale = -

P €=1) + +ik « - » favorable
Migration radiale (FA)** + = + +

« + » favorable

Migration - - - -

circonférentielle (FA)** « + » favorable

*CC : « Cercles chauds », PCM : « points chauds macroscopiques », PCC : « points chauds sur cercle chaud »

** pas de migration pour les freinages de ralentissements

Figure 2-33 : Caractéristiques des gradients thermiques obsewdss disques, pour G1, G2, G3, G4

[I-2.4 Synthese

Que ce soit pour les mesures de coefficient deefrant, de température dans les plots de
garnitures ou les thermogrammes infrarouges darface du disque, on constate une bonne
reproductibilité des mesures suivant la séquendeed®ges considéree.

Les valeurs de coefficient de frottement des gareg G4 et G1 (0,37 g < 0,52 pour G4 et
0,36 <u < 0,42 pour G1) sont assez proches et plus élepéeselles des garnitures G3 et G2
(0,19 <p < 0,33 pour G3 et 0,28 < 0,35 pour G2). Ce paramétre ne permet pas deudai
lien avec la fissuration des disques puisque lasitgaes G4 et G2 ayant provoqué la
fissuration ont des valeurs de coefficient de &ient trés différentes. Il en est de méme pour
'usure puisque G2 conduit a la plus faible usunedsque tandis que G4 conduit a la plus
élevee.
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En termes de comportement thermique des garnitGe®t G3 conduisent aux températures
les plus basses et comptent un nombre de plotsrgaat élevé. Pour G4 et G2, par contre,
les niveaux de températures sont les plus élevis reimbre de plots en contact est faible.
Ceci provoque des hétérogénéités du champ de tatapgrll est important de noter que la
garniture G4, du fait d'une forte usure, provoquee fiorte alternance des plots en contact,
alors que G2 ne provoque aucune alternance dwdrgihage. En effet, sur bon nombre de
freinages, ce sont toujours les mémes 3 a 4 plot&raftent pour G2 alors que pour G4 on
observe un «relais » des plots en contact toubrag du freinage. L’alternance des plots en
contact d'un freinage a un autre est aussi tregjuéar pour G4 alors qu’elle est presque
inexistante pour G2.

L’analyse des thermogrammes infrarouges de la crfdes disques doit se faire sous
plusieurs angles. Les thermogrammes a températaxemale font apparaitre des différences
notables de gradients thermiques suivant le typgadeiture et de freinage. Il a été mis en
évidence que pour un freinage a forte énergie frtefle freinage élevé (S2FA4) les
garnitures conduisent a des gradients thermiquésdets niveaux de températures proches.
Pour d’autres freinages, a énergie et effort dandige plus faibles, on peut observer de
grandes différences en termes de gradients theesi(ft2FA8, S2FRR100) ou en termes de
niveaux de température (S2FAB6).

La prise en compte de I'évolution temporelle durgbeanent thermique, au cours du freinage,
a permis de montrer que la migration angulaireldealisations thermiques est tres faible. En
ce qui concerne la migration radiale, elle n'apftacgue pour des freinages d'arrét, les
freinages de ralentissements étant trop courts goera migration puisse se produire. Pour
G2, aucune migration n’est observée quel que sdielnage.

Les relevés de température moyenne, pixel par ,pigeélent les zones les plus échauffées au
cours d'un freinage. Pour chaque type de garnitonepeut associer un type de gradient
thermique le plus souvent rencontré. Ainsi, la gara G1 engendre de larges cercles chauds
et parfois des points chauds macroscopiques, @G3ef@iutot des cercles chauds, G4 conduit
a des points chauds macroscopiques souvent supsrpodes cercles chauds, G2 entraine
généralement des points chauds sur 2 cercles chaitidss sur les rayons intérieur et
extérieur.

[I-3 Conclusion du chapitre

Les garnitures G1, G2, G3, G4 ont éte testées ac diassai de freinage a échelle 1 suivant
un programme regroupant un petit nombre de fremagasidérés comme les plus séveres en
termes d’élévation de température. Un soin pargcd été apporté a l'instrumentation, en

équipant de thermocouples tous les plots des gaesitet en utilisant une caméra infrarouge
pour mesurer les gradients thermiques en surfaxeidgues.

L’analyse des mesures de température dans lesda#agarnitures permet de montrer que les
garnitures G2 et G4 conduisent aux plus hautes dmatyres et comptent peu de plots en
contact. On constate une forte alternance des plotsontact pour G4 alors que G2 ne

conduit a aucune alternance. Les garnitures G13etdhduisent aux températures les plus
basses et au nombre de plots en contact le plué.éle

Du point de vue de l'analyse des thermogrammesanofige, on constate une bonne

répétabilité des gradients thermiques observés’ost peut associer des « signatures

thermiques » a chaque type de garniture. Ainsibajement, la garniture G1 engendre de

larges « cercles chauds » et parfois des « poldads macroscopiques », G3 forme plutot
des «cercles chauds », G4 conduit a des « poingids macroscopiques » souvent

superposés a des « cercles chauds », G2 entraidéeabgment des « points chauds sur 2
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cercles chauds ». De plus, les garnitures G4 ett@iuisent aux températures les plus
élevées, G3 et G2 ayant les températures les piseb.

Aucune migration des localisations thermiques ntdstervée dans le cas des freinages de
ralentissements alors qu’une migration uniqguemadtiate apparait pour des freinages plus
longs. Il est a noter que méme pour des freinag@sét, la garniture G2 ne provoque
guasiment aucune migration des localisations ttopres.

L’analyse de ces sollicitations est instructive sniaisuffisante pour en déduire a priori des
indicateurs de fissuration. Dans la suite, la mied&bn thermomécanique sera utilisée pour
juger de la sévérité des niveaux de températudesetocalisations thermiques observées vis-
a-vis des risques potentiels d’'endommagement dyueid_'objectif principal du chapitre lI
sera ainsi de déterminer les types de localisatioeisniques et les types de freinage les plus
critiques.
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Chapitre Il

lll- Evaluation de la criticité des gradients
thermiques par modélisation
thermomécanique

L'objectif de ce chapitre est d’évaluer la criticides chargements thermiques observés
expérimentalement vis-a-vis des risques de fissuraCette évaluation nécessite I'utilisation
de la modélisation numérique thermomécanique. Nwésenterons dans un premier temps
quelques résultats de calculs thermomécaniqueshubten utilisant les thermogrammes
infrarouges comme données d’entrée du chargememitue. Aprés avoir mis en évidence
les problémes liés a cette méthode, nous présesterssuite des cas de calculs réalisés avec
des chargements thermiques dit « modeles ». Ceipeoche permettra de dégager les
parametres thermiques influents sur les risqudtssieration et de proposer une classification
des différents types de gradients thermiques ewtitom de leur sévérité. Un graphe de
« criticité » construit a l'aide des parametresritiiques proposés permettra de classer les
garnitures en fonction de leur propension a endogemia disque.

llI-1 Utilisation du chargement thermique mesuré par
thermographie infrarouge

Les résultats expérimentaux présentés dans letohgpéceédent ont permis de dégager une
signature thermique pour chaque type de garnit@ie sans pouvoir juger de I'aspect plus ou
moins critique de celles-ci vis-a-vis des risquedfidsuration, ce que nous appellerons dans
ce mémoire « criticité ». Les cartographies de tempire issues des thermogrammes ont été
utilisées comme données d’entrée du chargemenmitpge en surface du disque afin de
déterminer les champs de contrainte et de défoomangendrés dans le disque par les
garnitures. Précisons que ce paragraphe constitge rapide présentation de résultats
numériques obtenus par J. Wong dans le cadre tthesaréalisée, elle aussi, dans le cadre du
projet CrisFigWong_07].

l1I-1.1 Présentation du modele thermomécanique par élémentisis (EF)

Le calcul se divise en trois étapes principales :

- tout d’abord, le champ de température « réel »aéxpour chaque image du film
thermographique est appligué en surface d'un modqele éléments finis
représentant 1/£2°de disque,

- puis, un calcul thermique transitoire 3D permettémir le champ de température
dans toute I'épaisseur du disque,

- enfin, un calcul mécanique permet de déterminecdesraintes et déformations au
sein du disque, a partir du chargement thermique.
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La premiere étape fait I'objet d’'une hypothése d&swité uniforme et constante durant toute
la durée du freinage et égale a 0,9. Ce choix efivénpar des investigations expérimentales
et numériques visant a approcher une valeur d'é@itéssnoyenne du disque. Celles-ci ont
été faites conjointement avec J. Wong et sont ltégaidans sa thep&/ong_07].

Comme le champ thermique n’est mesuré que sur eume $ace du disque, il a été choisi
d’utiliser un secteur angulaire de 60° du thermogre dont une moitié angulaire est
appliguée sur la face avant du disque et la secomaigé sur la face arriére. Le choix d’'un
secteur angulaire de 60° est motivé par la présieégaente de 6 points chauds régulierement
espaces circonférentiellement. figure 3-1 représente schématiquement le choix du secteur
angulaire centré sur un point chaud puis divisélemx afin d’étre appliqué sur chaque face
d’un secteur angulaire d’1/9” de disque. La zone est choisie de fagon a respdéefois

les conditions de symétrie du disque et les camutid’antisymétrie des points chauds d’'une
face par rapport a l'autre. Wong a pu montrer quiecHoix de la zone angulaire a peu
d’'influence sur le résultat final a condition gue point chaud ne soit pas trop irrégulier
[Wong_07].

Figure 3-1 : Application du chargement thermique issu des thgraphies sur les deux faces d’un secteur
angulaire d’'1/12éme de disg[Wong_07]

La deuxieme étape consiste en un calcul thermiguesitoire 3D réalisé sur le modéle
numérique du disque présenté sufigaire 3-1. Pendant la durée du freinage, les champs de
température en surface sont issus des thermograrar@sase de refroidissement est ensuite
définie par décroissance exponentielle des tempé@satle surface jusqu’a 20°C.

Le maillage est angulairement et radialement régubt progressivement raffiné au niveau
des surfaces de frottement dans la direction axia@eésolution est faite avec des éléments
linéaires, parallélépipédiques a 8 nceuds. La Bxatlu disque sur I'essieu via le bol est
modélisée. Enfin, les paramétres thermiques deumivité, capacité calorifique massique et
masse volumique sont ceux de l'acier 28CrMoV5-08.

La troisiéme étape consiste en un calcul mécartigusitoire 3D réalisé, lui aussi, avec des
éléments linéaires parallélépipédiques a 8 nceudsgVe utilisé une loi de comportement a
écrouissage cinématique multilinéaire identifiépadtir d’essais de traction monotone pour
des températures de 20 a 1100°C (cf. chap. | 8BR.4

[1I-1.2 Cas d’'un freinage isolé

Dans le cas d'un freinage isolé, Wong a mis en enad I'importance du niveau de
température et du type de localisation thermiqudesichamps de contrainte et déformation
plastique atteintfNong_07].

La figure 3-2 représente, a titre d’exemple, les résultats aistepour un freinage de
ralentissement FRR100 (300-220 km/h et Fn = 20d&MN)ermes de champ de température a
l'instant de température maximale, de courbe comtraléformation plastique au point le
plus plastiguement déformé au sens de Von Misedeathamp de contraintes résiduelles
apres refroidissement dans les directions radiad@@nférentielle.
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On observe 2 cercles chauds pour G3 et G4, desspdiauds sur cercles chauds pour G2 et
un large cercle chaud pour G1. La garniture G3 gitradla température de surface maximale
la plus basse alors que les garnitures G1 et Gauteent aux plus hautes. Les contraintes
résiduelles radiales sont maximales pour G1 alooge des contraintes résiduelles
circonférentielles sont maximales pour G2. Les lesrcontrainte-déformation au point le
plus déformé plastiquement montrent quant a ellesles variations de déformation plastique
sont sensiblement plus importantes pour les gaestiG2 et G4 (ayant provoqué la
fissuration) que pour les garnitures G1 et surto@B8, tant radialement que
circonférentiellement. Enfin, il est remarqué quenb qu’atteignant des températures
maximales sensiblement proches, les garnitures 1GG2e n'engendrent pas les mémes
déformations plastiques maximales.

Courbe contrainte/déformation Contraintes résiduelles
au point le plus déformé radiales circonférentielles

Gradient thermique

1 large cercle chaud

O (MP
Température maximale = 1000°C uPa)

G1

Max = 920 MPa

!
2 cercles chauds
Température maximale = 870°C

-0,01 -0008 -0,006 -0,004| -0p02

Max = 600 MPa

2 cercles chauds
Température maximale = 910°C

/

e

Max = 750 MPa Max = 1100 MPa

Points chauds sur 2 cercles chauds
Température maximale = 1000°C

7]

G2

%0~ pas . Max = 700 MPa Max = 1150 MPa

Figure 3-2: Champ de température, courbe contrainte-déformatastique au point le plus plastiquement
déformé, et contraintes résiduelles aprés refregaient pour un freinage de ralentissement, FRR100
(300-220 km/h et Fn = 20 kNWong_07]

Il est important de préciser que pour d’autremfiges les tendances peuvent étre différentes,
les garnitures G2 et G4 n’étant pas toujours cellésengendrent les niveaux de déformation

plastique les plus importants. Eigure 3-3 représente par exemple les résultats obtenus pour
un freinage d'arrét FA8 (270-0 km/h et Fn = 11,2)ki®n observe des points chauds

macroscopiques pour les garnitures G1 et G4, udecehaud pour G3 et a nouveau des
points chauds sur 2 cercles chauds pour G2. Leslsanontrent que, pour ce freinage, les

contraintes et les déformations sont plus impoesmpiour les garnitures G3 et G4 que pour
G1 et G2. La garniture G4 est encore une fois wseghrnitures les plus séveres, mais ce
n'est pas le cas de G2, pour ce freinage.
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Courbe contrainte/déformation Contraintes résiduelles
au point le plus déformé radiales circonférentielles

Gradient thermigque

Points chauds
G (MP:
Température maximale = 900°C (MP2)

f
001  -0,008 -0,006 -0,

— G, - Ep [ ISR

O — € Max = 600 MPa Max = 900 MPa
68 p 88

4

Max = 340 MPa Max = 1050 MPa

1 cercle chaud
Température maximale = 900°C

-0 -0008 -0,008

o-l'l'_eprrj ..................... PhTen

—— Ogg— &
86 “pee 12081

Points chauds 1200
Température maximale = 960°C

G4

Max = 700 MPa Max = 1070 MPa

Points chauds sur 2 cerles chauds
Température maximale = 820°C

_

G2

T
-D,‘EM -0,008 -0,006

O =& o P

| = Cep— €poe -4200 Max = 240 MPa Max = 900 MPa

Figure 3-3: Champ de température, courbe contrainte-déformatastique au point le plus plastiquement
déformé, et contraintes résiduelles apres refragaieent pour un freinage d’arrét isolé FA8 (270-0hket
Fn =11,2 kNYWong_07]

La forte variabilité du chargement thermique engaiainsi de fortes variations des
sollicitations thermomécaniques suivant le typegdmiture et le type de freinage. L'étude
d’un unique freinage n’est donc pas suffisante mmmclure sur le risque d’endommagement
des disques. L'aspect cyclique des sollicitatiomssiaque leur cumul sont aussi tres
importants a prendre en compte.

[11-1.3 Cas d’une succession de freinages

Afin d’étudier le cumul de sollicitation sur le dise, Wong a proposé de calculer I'évolution
des champs de contrainte et de déformation pouséeaence comprenant successivement un
freinage d’arrét (FA8) et deux séries de 5 freisade ralentissements répétés (FRR100 et
FRR200). Ldigure 3-4 détaille les caractéristiques de chaque freinageette séquence.
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FREINAGES

Vitesse initiale
(km/h)

Vitesse finale (km/h)

Energie (MJ)

Effort (N)

Puissance maxi
(kw)

FA8

270

0

11,3

11200

185

FRR 100

300

220

6,4

20000

367

FRR 101

300

220

6,4

20000

367

FRR 102

300

220

6,4

20000

367

FRR 103

300

220

6,4

20000

367

FRR 104

300

220

6,4

20000

367

FRR 200

300

220

6,4

10000

184

FRR 201

300

220

6,4

10000

184

FRR 202

300

220

6,4

10000

184

FRR 203

300

220

6,4

10000

184

FRR 204

300

220

6,4

10000

184

Figure 3-4 :

Séquence de freinages simufééong_07]

Les résultats numériques montrent que, quelqudestype de garniture, le champ thermique
est en constante évolution. Des alternances déeseatbbauds et de points chauds sont méme
parfois observées. Ligure 3-5 représente pour les 4 garnitures les courbes anter
déformation au point le plus déformé plastiquemeantsens de Von-Mises a la fin de la

séquence de freinages.

1200 1200
G1 g (MPa) @ G3 O (MPa)
-800-+4-- S <11 o o SIS
- . 400_
£
¢] G—t—

os

002

Orr = Epr 800
T, ——Ogg— €
58 “pie -1200 - 80 “pigo 4900
1200 - 1200
G4 O (MPa) G2 O (MPa)
L s o B0

& . .

— r

-0,01  -0,008

— G- B,

— Ogg— Ep oo

mo O &,

— Ogg— Ep 09

<800

— -1200 - -1200-

Figure 3-5: Courbes contrainte/déformation au point le pludéé plastiquement aprées refroidissement

du disque pour les 4 garnitures a la fin de la sfge de freinagg$/ong_07]

Ces courbes doivent étre analysées en paralletelasecourbes d’évolution de température
au cours du temps pour le méme pofigure 3-6). Ainsi, pour les garnitures G3 et G4, le

premier freinage qui est celui qui entraine le awvede température le plus élevé de la
séquence est aussi celui qui conduit a la plusdgraléformation plastique (respectivement
0,5 et 0,6% circonférentiellement). Pour la suiteld séquence, le disque freiné par G3
présente un phénoméne d'adaptation élastique glerselui freiné par G4 connait at'%et

au 8M° freinage des variations de déformation plastiquel@r aux pics de température

observés pour ces freinages, alors que son compamteredevient globalement élastique au
cours des freinages suivants. )

Pour le disque freiné par la garniture G1, c'esP’l€® freinage qui entraine la déformation

plastique maximale, puis le comportement du discptevient et reste élastique pour les
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freinages suivants. Cette deformation est la philsid relevée pour les 4 garnitures. Enfin,
pour le disque freiné par G2, c’est uniquement’T& fieinage qui provoque une déformation
plastique. Les freinages suivants, n’étant paszas&eeres thermiquement, n’entrainent pas
de nouvelle déformation plastique. On remarquecfoig que ce sont les garnitures G2 et G4
qui entrainent les déformations plastiques maxisndigant la séquence simulée, ainsi que les
déformations plastiques les plus élevées en fieydie apres refroidissement final. Rappelons
que ces deux garnitures sont celles qui ont emriirfissuration des disques tant au banc
d’essais gqu’en service.

1200 1200

G1

1000 e 1000 -

800

600

Température ("C)
Température (°C)

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s) Temps (s)

1200 1200
G2

Blimrmerraen

1000 e 1000

800

600 600

400 400

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s) Temps (s)

Température (“C)

Température ("C)

200

Figure 3-6 : Température au cours du temps pour la séquenaeidades simulée au point du disque le
plus déformé plastiquement, pour les 4 garnitiésng_07]

Ces resultats montrent bien la difficulté d’anafyleerisque d’endommagement des disques
de frein par le biais des données de chargememitdnge expérimentales brutes. En effet,

méme pour des freinages équivalents en termes rdiénet de puissance, le chargement
thermique est trés variable d'un freinage a l'autamment du fait des variations des

localisations thermiques, surtout dans la directamfiale tel que déja vu dans le chapitre II.

La sollicitation thermomécanique est par conségedlataussi trés variable et complexe a
analyser et ne permet pas, sur quelques cyclesededes, de déboucher sur des cycles
stabilisés représentatifs. La grande difficulté exsteffet liée a la détermination d’un cycle

thermique représentatif de la sollicitation vue famdisque au cours de sa vie en service
commercial.

llI-1.4 Synthése

L’analyse thermomécanique basée sur les chargema@tls » associés a chaque garniture
en partant des thermogrammes de surface s’avéredraplexe. En effet, la forte variabilité
du chargement thermique expérimental induit deefoxtariations des résultats en termes de
contrainte et déformation plastique. Dans le cascaleuls réalisés sur une séquence de
freinages, il devient pratiquement impossible @iptéter les résultats vis-a-vis d’un éventuel
cumul de dommage. Toutefois, les calculs effectsidss les freinages les plus intenses
semblent indiquer que les garnitures G2 et G4 lesnplus séveres en termes d’amplitude de
déformation plastique et de niveau des contramgésisluelles.

Pour étre pertinente, cette méthode nécessiteradre plus de résultats expérimentaux. Or
étant donné la complexité et le colt de mise erredaies essais, ceci est plutbt redhibitoire. Il
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est aussi important de garder a I'esprit la diffiewal’estimer I'émissivité des disques en cours
de freinage, une meilleure connaissance de cels=@it pourtant précieuse pour mieux
connaitre les champs de température.

[lI-2 Utilisation de chargements thermiques modeles

Le paragraphe précédent a mis en évidence lauwiffid’utiliser directement les chargements
thermiques mesurés afin d’étudier les sollicitagidhermomeécaniques vues par le disque.
Dans cette partie, on se propose d'utiliser ddigcgations modéles en fixant a priori la taille,
la forme et la localisation du chargement thermidqies chargements thermiques modeles ne
sont pas choisis au hasard mais découlent de yYsmales résultats expérimentaux faite dans
le chapitre II, qui a permis de dégager des sigaatthermiques pouvant étre associées a
chaque type de garniture. Du fait de la simplifmatdu chargement thermique, il n’est pas ici
question d’avoir une démarche quantitative d’évadmade durée de vie mais d’arriver a
mieux évaluer les parameétres influents sur le asglendommagement des disques.
L’influence des niveaux thermiques et du type dealisation sera plus particulierement
étudiée.

llI-2.1 Présentation des chargements thermiques modeles

A partir des observations expérimentales faitescgaémment, trois «familles » de
localisations thermiques peuvent étre distingudes « cercles chauds », les « points chauds
sur cercle chaud » et les « points chauds macrapeegp». De plus, il a été observé que ces
localisations peuvent occuper une ou deux positrandéales sur le disque. Uagure 3-7
représente les six cas de localisations thermiguesdeles étudiés. lls sont repérés par les
lettres A, B, C, D, E, F pour plus de commodité.edit important de préciser que ces
localisations sont considérées comme fixes surslgué, leur taille et leur position ne variant
pas au cours du freinage. La présentation qui pndisente le cadre général des calculs,
certaines conditions plus spécifiques comme lassédnitiale et I'effort normal du freinage
considére ou la taille des localisations étantipé&s ultérieurement.

1 cercle chaud Points chauds sur Points chauds
1 cercle chaud macroscopiques

c

2 cercles chauds Points chauds sur Points chauds
2 cercles chauds macroscopiques doubles

Figure 3-7 : Les 6 cas de localisations thermiques modelesé&sudi

Pour chague cas, la donnée d’entrée du calcukdhiX thermique dissipé par le disque au
cours du freinage. Ce flux thermique est calcut@idir de la puissance de freinage pondérée
par le coefficient de partage de flux entre le desgt la garniture (p = 0,92). Le flux est
appligué en surface du disque et réparti selogde tle localisation choisi. Le coefficient de
partage est calculé suivant la formule (1.2) dyithe |l et est considéré constant sur toute la
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durée du freinage. Il correspond ici a la moyene® abefficients de partage calculés pour les
quatre garnitures. Liigure 3-8 représente I'évolution temporelle de la puissatedreinage
dans le cas d'un freinage d’'arrét. La puissanceimma®e est atteinte au bout d’'une durée de
4 s correspondant au temps de mise en pressiogtdess de frein. La puissance décroit
ensuite linéairement jusqu’a la fin du freinagefaiti de I'hypothése de décroissance linéaire
de la vitesse. Apres la phase de freinage, uneeptasefroidissement par convection a une
vitesse de 200 km/h est simulée afin de faire d&erta température du disque jusqu'a 20°C.
La vitesse de refroidissement de 200 km/h est idsgeconditions expérimentales appliquées
classiquement au banc d’essai.

P (kW)

Pmax

tfs tf
Figure 3-8 :  Evolution temporelle de la puissance de freinagecaus d’un freinage d’arrét

Le calcul thermique transitoire permet de détermiaechamp de température en surface et
dans le volume du disque. Le calcul mécanique itare permet ensuite de déterminer les
champs de contrainte et de déformation au seinistiue. Pour chaque chargement modéle,
une répétition de trois freinages identiques eaukie afin d’analyser I'aspect cyclique des
sollicitations thermomécaniques. Tous les calcolst séalisés avec le code de calcul par
éléments finis multi-physique ANSYS®.

[11-2.1.1 Conditions aux limites et maillage

Pour les « cercles chauds », un modéle par élénfiergs2D axisymétrique est utilisé. La
répartition radiale du flux de chaleur est de forelptique dont les paramétres sont la
largeur et la position par rapport a l'axe du disigure 3-9.8). Dans le cas des « points
chauds macroscopiques », un modele 3D est néaeskaiflux de chaleur est appliqué, du
fait des symétries, sous la forme d'un quart diethide figure 3-9.b). Leur répartition
périodique tous les 60° et leur antisymétrie condunodéliser une portion angulaire de 30°
du disque sur laguelle un demi-point chaud est fisslde fagon antisymétrique d’'une face a
l'autre. Pour les « points chauds sur cercle chauds observations expérimentales faites
dans le cas du disque freiné par G2 ont mis eneéei une distribution périodique tous les
10° environ symétrique d’'une face a l'autre. Ddaig on utilise un modele 3D représentant
une portion angulaire de 5° du disque sur laquellelemi-point chaud par face est modélisé.
Pour tous les modeles, le bol de fixation du dissjude moyeu est également modélise.

Figure 3-9: Répartition du flux thermique dans le cas d’'un lgechaud a) et d’'un point chaud b)

La figure 3-10 représente, pour les trois différents types de élesgl les conditions aux
limites thermiques et mécaniques. Des conditiométds de convection sont appliquées sur
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les surfaces du bol de fixation ainsi que sur &gms intérieur et extérieur du disque. Les
zones d’'application du flux thermique, pendantréniage, sont symboliséégure 3-10 par

un dégradé de couleur. Pendant la phase de relement, la convection est en plus
appliguée sur les deux faces de friction du disduge coefficient d’échange convectihg
(intégrant convection et rayonnement) a été idént#xpérimentalement par Dufrénoy
[Dufrénoy_957.

075

) 27y (3.1)
@,+6.) .
2 2O

6,+86
(0.0254+5.710° M

h, =0.142

2T, (134+0.121

avec: 6,:latemperature de la paroi,

w: la vitesse de rotation instantanée du disque,
6, : la température de l'air ambiant, égale a 20°C,
rm: le rayon moyen du disque.

Les conditions aux limites mécaniques consisteblioguer les déplacements des noeuds du
moyeu suivant les directions radiale et axiale.obtre, pour les modeles 3D, des conditions
de symétrie suivant la direction circonférentieBent imposées pour tous les nceuds
appartenant aux sections 0 et 5° pour le modéfmites chauds sur cercles chauds et 0 et 30°
pour le modele de points chauds macroscopiques.

Modéle EF 2D Modele EF 3D (5°) Modele EF 3D (30°)
cercles chauds points chauds sur cercles chauds points chauds macroscopiques
/ zones d'application du flux thermiqu

===z ) F

<+—— convection

*——— bol de fixation
du disque sur le moyeu i convection

H

— R /' ;’

encastrement sur le moyeu

Figure 3-10 : Conditions aux limites thermiques et mécaniques fEsumodeles EF mis en ceuvre

Le maillage est constitué d’éléments linéaires lépipédiques a 8 nceuds. Il est
progressivement raffiné dans I'épaisseur du dishaéiauteur des éléments est de 7,5 mm a
coeur et décroit jusqu’a 0,3 mm au niveau de laasarfle friction. Dans la direction radiale,
le maillage est raffiné au niveau de la zone di@pfibn du flux thermique. La largeur des
mailles peut varier de 0,5 a 6 mm suivant la tadkela localisation thermique considérée.
Dans la direction angulaire, le modele de poinesuds sur cercles chauds est discrétisé en 10
éléments et celui de points chauds macroscopiiatiserétisé en 20 éléments. Pour tous les
modéles, les tailles de mailles ont été choisi@s @davoir le meilleur compromis entre la
précision des résultats et le colt de calcul.
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[11-2.1.2 Loi de comportement

La loi de comportement utilisée pour le matériau disque est une loi élasto-plastique
multilinéaire a écrouissage cinématique, le domélastique étant décrit par le critere de Von
Mises. La formulation de cette loi de comportenesitdétaillée dansAnnexe II.

Les paramétres ont été identifiés par Sam{&atmrout 96] a partir d’essais de fatigue
oligocyclique isotherme pour des températures cmaprentre 20 et 600°C. Comme l'acier
28CrMoV5-08 présente un fort adoucissement cycliguaous est apparu plus pertinent
d’utiliser ces parameétres plutdt que ceux utilipas J. WonglWong_07] qui avaient été
identifiés par la SNCF a partir d’essais de tractimonotone. Toutefois, a défaut de résultats
au-dela de 600°C, les parameétres ont été extrapadgsi’'a 1000°C en se basant sur les
résultats des essais de traction monotémaéxe II).

La figure 3-11 représente la loi de comportement telle gqu’elié&intégrée dans le code de
calcul. Pour le type de comportement choisi, seGlésmpératures peuvent étre prises en
compte par le logiciel. Entre deux températurespbrametres sont interpolés linéairement.

1000

S00

)

o3

T2= 300°C
T3 = 600°C
T4 = 800°C
T5 =1000°C

(x10%*-2)

0 .8 1.6 2.4 3.2 4
Etotale: Ee+ Ep
Figure 3-11: Loi de comportement du matériau du disque : coudi¥Esouissage cyclique pour cing
températures
Lafigure 3-12 synthétise les valeurs de module d’Young et déadigastique retenues pour

le calcul.

T(°C)
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186000
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168000

157000

140000

105000*

85263*

62000*

40000*

25000*

Re (MPa)

273

228

203

153

128

105"

80*

60*

45*

35*

* .
Valeurs extrapolées

Figure 3-12 : Caractéristiques mécaniques retenues pour le matéu disque

Les autres propriétés telles que la conductiviggntiique, la masse volumique, la chaleur
spécifique et le coefficient de dilatation thermégen fonction de la température sont
présentées einnexe II.

[1I-2.2 Résultats obtenus pour les chargements modeles

Dans cette partie, nous présentons les principasultats obtenus pour les 6 chargements
thermiques modeéles considérés. Il est choisi daulsimun freinage d'arrét de type FA8
(270-0 km/h, Fn = 11,2 kN) pour lequel les cas diw s’approchent des localisations
thermiques observées expérimentalement. Pour champf@yuration, le freinage est répété
trois fois pour tenir compte de l'aspect cycliquesdsollicitations thermomécaniques.
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L’objectif est de juger de la « criticité » desféients chargements thermiques a l'aide des
indicateurs que sont la déformation plastique cémelt le travail plastique. Pour ces calculs,
25% du flux thermique est réparti uniformément lsusurface totale du disque et les 75%
restants sont appliqués sur les zones de localisathermiques a proprement parler. Ce
rapport a été choisi afin d’obtenir des niveauxtet@pérature maximale du méme ordre de
grandeur que ceux observés expérimentalement. fomjtepour tous les calculs, les
localisations thermiques sont supposées statia@maur le disque tandis que les localisations
thermiques observées expérimentalement ne se fopasroujours dés le début du freinage.
Dans un premier temps, les chargements modelestssymparés pour une configuration a
méme flux surfacique. Dans un deuxiéme tempsgeilesrg comparés pour une configuration
a méme température maximale. Et enfin, dans usidéme temps, l'influence du gradient
thermique circonférentiel sera étudié pour les igomdtions de « points chauds
macroscopiques » et de « points chauds sur 1 cdraled ».

[11-2.2.1 Comparaison des chargements modéles pour un mémaxisurfacique

L’objectif de cette partie est d’évaluer a mémesualde flux thermique surfacique, les types
de localisation thermique les plus critiques vigsa-des risques de fissuration. Le flux
surfacique est égal au flux thermique dissipé damsque au cours du freinage divisé par la
surface totale des localisations thermiques. Lésulsaont donc été réalisés en considérant
une surface totale de localisation thermique idgmtipour les 6 chargements modéles.

Un premier calcul a été effectué dans le cas dantgpchauds macroscopiques » dont la taille
est de l'ordre de grandeur de celle observée sutHermogrammes experimentaux. La
surface totale correspondant a la surface de 6tgaimauds macroscopiques par face du
disque (S = 0,1056 m?) a donc été prise comme enédér La taille des localisations
thermiques pour les autres chargements modeles@été calculée de facon a ce que leur
surface globale soit la plus proche possible di agtleur de référence. En outre, dans le cas
des localisations réparties sur deux circonférerliees taille a été pondérée par leur position
radiale afin d’avoir globalement le méme flux sorme sur les deux circonférences.

La figure 3-13 synthétise les différents parametres géomeétrigqeess chargements modeles
ainsi définis. Le parameétre «a » désigne la dangeur ou demi-axe d’ellipse dans la
direction radiale, le parametre «b » désigne leidxe dellipse dans la direction
circonférentielle et le parametre « S » désignsuldace totale des localisations réparties sur
le disque complet. On peut vérifier que les valel@surface totale des localisations sont tres
proches a défaut d’étre strictement identiques.

A- 1 cercle chaud B- Points chauds sur C- Points chauds D- 2 cercles E- Points chauds sur F- Points chauds
1 cercle chaud macroscopiques chauds 2 cercles chauds macroscopiques doubles

al=16e-3m al=20e3m al=40e-3m al=8e3m al1=135e-3m al=20e-3m
b1=20e-3m b1=70e-3m b1=135e-3m b1=54e-3m
a2=8e-3m a2=16,3e-3m a2=20e-3m
b2=16,3e-3m b2=783e-3m
S =0,0985 m? S =0,0905 m? S$=10,1056 m? S =0,0985 m? $=0,1013m2? S =0,0998 m?

Figure 3-13 : Parameétres géométriques des 6 chargements modai&sa flux surfacique

La figure 3-14 présente les résultats obtenus dans le cas dockdssations thermiques sont
positionnées sur le rayon moyen du disque (Rp1243m) et lafigure 3-15 présente les
résultats obtenus dans le cas ou elles sont poséiés sur deux rayons (Rpl = 0,20 m et
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Rp2 = 0,29 m). Pour chaque cas, on détaille : &anghthermique a I'instant de température
maximale ; les courbes contrainte-déformation mjast dans les directions circonférentielle
et radiale, au point le plus déformé plastiquenansens de Von Mises ; la cartographie de
déformation plastigue cumulée a l'issue des 3 &g@s simulés ; et enfin la cartographie du
travail plastique calculé pour le dernier freinage.

Bhargemsrismoddies Courbes contrainte/déformation Cartographies
au point le plus déformé plastiquement £, cumuiée \/\/'p (Jmm3)
C- 6 points chauds 8021 (MPa)  Max: 1,78 e-2 Max 0,89 e-3 Jfmm3
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- >\ A
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— 1 e
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= - \ ‘a
=
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o) Tmax= 835°C 6e3 s ’ ' 0 |o1e2 22e2| 01e3 1.1e3
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e
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=
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Figure 3-14 : Sollicitations thermomécaniques pour des locabsatithermiques de type « points chauds
macroscopiques », « points chauds sur 1 cercledchat « 1 cercle chaud », a méme flux surfacique

(calculs A, B, C)

Chargements modéles

Courbes contrainte/déformation

Cartographies
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Figure 3-15: Sollicitations thermomécaniques pour des locabsatithermiques de type « points chauds
macroscopiques doubles », « points chauds surcBsarhauds » et « 2 cercles chauds », @ méme flux
surfacique (calculs D, E, F)
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En ce qui concerne les champs de température, ostate que les « points chauds
macroscopiques doubles » (cas F) conduisent auka lute température (Tmax = 942°C)
puis viennent les « points chauds macroscopiqugs® C) (Tmax = 835°C), les « points
chauds sur 1 cercle chaud » (cas B) (Tmax = 670t €as « 1 cercle chaud » (cas A)
(Tmax = 607°C) ; « points chauds sur 2 cercles d@bau(cas E) et « 2 cercles chauds »
(cas D) conduisant a des températures nettemest fplbles (respectivement 468°C et
414°C). Donc, méme si les surfaces de répartitmfiuk sont identiques, la géométrie et le
nombre des localisations ont une influence sigaiifie sur les niveaux de température
atteints.

D’un point de vue thermomécanique, quelque soitype de localisation thermique et le
critere (déformation équivalente maximale, déforamatplastique cumulée maximale ou
travail plastique maximal), les points les pluslisibdés sont situés sur la surface dans les
zones les plus chaudes. On constate que les cooopéRinte-déformation plastique sont
stabilisées dés le deuxieme freinage et corresporaleun phénoméne d’accommodation
plastique. Ceci peut étre expliqué par la loi dangortement choisie (écrouissage
cinématique) qui entraine une stabilisation rapids sollicitations thermomécaniques. De
plus, les contraintes et déformations sont les plagées dans la direction circonférentielle
par rapport a la direction radiale. Ceci est lia géométrie axisymétrique du disque. Le taux
de biaxialité des sollicitations évolue suivantylpe de localisation. Ainsi, on passe d’'un état
presque uniaxial dans le cas d’'un ou de deux ceotiauds a un état biaxial dans le cas des
gradients sur deux cercles chauds.

Les valeurs des indicateurs d’endommagement quelaa®formation plastique cumulée et
le travail plastique confirment la hiérarchie enles localisations établie a partir du calcul
thermique. Il apparait clairement que les cas daligation conduisant aux températures les
plus élevées sont aussi les plus endommageantsi, Adiour tous ces cas a méme surface
totale d’application du flux thermique, les « pgithauds macroscopiques doubles » sont les
plus critiques. lls sont suivis des « points chao@Eroscopiques », des « points chauds sur
1 cercle chaud », et du cas « 1 cercle chaud »cdpdire, les cas « points chauds sur 2 cercles
chauds » et « 2 cercles chauds » conduisent aaflas'y trés faibles de déformation plastique
cumulée et de travail plastique.

[11-2.2.2 Comparaison des chargements modeles pour une ménegripérature maximale

Afin de s’affranchir de I'effet de la températureximale et d’étudier celui de la géométrie
des localisations, il a été choisi de se placerdams le cas ou la température maximale
atteinte est identique pour tous les chargementsleles. Le cas de «points chauds
macroscopiques » servant de référence dans le rppleg précédent a été repris. La
température maximale obtenue a l'issue de ce céteumique (Tmax = 835°C) a donc été
considéréee comme la température de référence psuadtres cas de calcul. La taille des
localisations a donc été ajustée de facon a ateeipdur tous les chargements modéles une
température maximale proche. En outre, dans ledeaslocalisations réparties sur deux
circonférences, leur taille a été pondérée parpegition radiale afin d’avoir globalement le
méme flux surfacique sur les deux circonférencesfigure 3-16 synthétise les différents
parameétres géométriques des 6 chargements modwdedéfinis.
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B’- Points chauds
1 cercle chaud

A’-1 cercle chaud

al=725e3m al=16e3m
b1=17e-3m
S =0,0446 m? S$=0,0615m2

C’- Points chauds
macroscopiques

sur
chauds

D’- 2 cercles

al=40e-3m al=15e3m
b1=70e-3m

a2=15e3m
S =0,1056 m? S$=0,018m?

E’- Points chauds sur
2 cercles chauds

al=84e3m
b1=84e-3m
a2=10,1e-3m
b2=10,1e3m

S =0,0390 m*

F’- Points chauds
macroscopiques doubles

al=26e3m
b1=52e-3m
a2=26e3m
b2=754e3m

S=0,1249 m?

Figure 3-16 : Parameétres géométriques des 6 chargements modai&s@ température maximale

Les figures 3-17 et 3-18 présentent les résultats obtenus pour chacun dgsi@ements
modéles, appelés dans les présentes conditionB’AC’, D', E’, F'. Pour chaque cas, on
deétaille : le champ thermique a linstant de terapée maximale ; les courbes contrainte-
déformation plastique, dans les directions circanrfielle et radiale, au point le plus
plastiqguement déformé au sens de Von Mises ; loographie de déformation plastique
cumulée a l'issue des 3 freinages simulés ; eattographie du travail plastique calculé pour
le dernier freinage.
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Figure 3-17 : Sollicitations thermomécaniques pour des locabsatithermiques de type « 1 cercle chaud »,
« points chauds sur 1 cercle chaud » et « poirgadhmacroscopiques », a méme température maximale
(calculs A’, B’, C")

II faut noter que les observations faites dans Hécgdent paragraphe concernant la
localisation des points les plus sollicités et d@gctions prépondérantes des contraintes et
déformations restent valables.

Les indicateurs d’endommagement, que sont la défibom plastique cumulée et le travail
plastique, indiquent que, pour une méme températasemale atteinte et que ce soit sur une
ou deux circonférences, les localisations therngque type « cercle chaud » sont les plus
critiques, suivies des « gradients sur cercle chhaetddes « points chauds macroscopiques ».
En présence de points chauds, la répartition sux deconférences est moins critique que
celle sur la seule circonférence moyenne. Plusaigoient, on obtient le classement du plus
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critique au moins critique suivant : « 2 cercleawds » (cas D’), « 1 cercle chaud » (cas A’),
« points chauds sur 1 cercle chaud » (cas B’),irtpachauds sur 2 cercles chauds » (cas E),
« points chauds macroscopiques » (cas C’) et «poiacroscopiques doubles » (cas F’).
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Figure 3-18 : Sollicitations thermomécaniques pour des locabsatithermiques de type « 2 cercles
chauds », « points chauds sur 2 cercles chaudsopants chauds macroscopiques doubles », a méme
température maximale (calculs D, E’, F')

Ces résultats sont physiguement compréhensibléaitddiun effet de bridage circonférentiel
supérieur dans le cas des « cercles chauds » asecetui des « points chauds sur cercle
chaud » et des « points chauds macroscopiquesanniNgns, il est important de remarquer
que les largeurs des « cercles chauds » sontditded comparées a celles utilisées pour les
« points chauds sur cercle chaud » et les « polrads macroscopiques ». Dans la réalité, on
observe souvent des cercles chauds plus larges-{@geur de I'ordre 15 mm au lieu de 7,25
et 1,5 mm et pour les présents calculs) qui coedtiialors a des températures généralement
plus faibles qu’en présence de points chauddidiae 3-16 montre que, pour atteindre des
températures maximales similaires, les surfacedewtdes localisations thermiques sont les
plus faibles pour les cercles chauds. Le flux sigfze étant le plus élevé dans le cas des
« 2 cercles chauds » et le plus faible dans le dmss « points chauds macroscopiques
doubles », 'importance de ce paramétre est clartmise en évidence.

[11-2.2.3 Influence du gradient thermique angulaire

Il apparait également important de s’intéresseeféet du gradient thermique angulaire ou
plus précisément a la longueur circonférentielléclauffement qui conditionne l'effet de
bridage di a la géométrie circulaire du disque. dffiet, on observe souvent sur les
thermogrammes infrarouges des cas ou les pointglstsont superposés a des cercles chauds
plus marqués que ceux modélisés pour le calcuCBti est aussi valable pour le cas « points
chauds macroscopiques » (calcul C’). Les modéles plgints chauds sur 1 cercle chaud » et
de « points chauds macroscopiques » identiqguesrares de taille des localisations a ceux
retenus pour la comparaison a méme températurenmabexirappelons que pour ces calculs,
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75% du flux est appliqué sur la localisation theyna et 25% sur la surface totale du disque)
ont été modifiés comme suit :

- pour le type « points chauds sur 1 cercle chaugl% du flux thermique est
appligué sur les points chauds et les 78% ressamisuniformément répartis sur la
couronne de méme largeur radiale que les pointsdsh@alcul noté B”),

- pour le type «points chauds macroscopiques », @RP4flux thermique est
appligué sur les points chauds et les 32% ressamisuniformément réparti sur la
couronne de méme largeur radiale que les pointsdsh@alcul noté C”).

Ces ratios de répartition du flux thermique ontféés de facon a obtenir pour les 2 cas une
température maximale de 830°C proche de cellealesls B’ et C'.

La figure 3-19 représente le profil angulaire de températureirgstint de température
maximale dans les cas de calcul de « points chswrds cercle chaud » et de « points chauds
macroscopiques ». On constate que la diminutiomgrddient thermique angulaire est plus
importante entre les cas B’ et B” qu’entre les €&set C”. Il en résulte une augmentation
plus importante de la température moyenne angulains le cas B” par rapport au cas C”.

0° [ 004 006 008 o1 012 0°14 60 00z ok 006 008 o1 012 014

abscisse curviligne (m) abscisse curviligne (m)

= Calcul « points chauds sur 1 cercle chaud » .. Calcul « points chauds macrescopiques »

CasB CasC
Caleul « points chauds sur 1 cercle chaud » Calcul « points chauds macroscopiques »
Cas B” Cas C”

Figure 3-19 : Comparaison du profil angulaire de températurénathnt de température maximale pour les
calculs B’ et B” et pour les calculs C’ et C”

La figure 3-20 et la figure 3-21 présentent la comparaison des résultats obtenus
respectivement pour les calculs « points chaud4 sercle chaud » (cas B’ et B”) et pour les
calculs « points chauds macroscopiques » (cas C"et
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Figure 3-20 : Sollicitations thermomécaniques pour des locabsatthermiques de type « points chauds sur
1 cercle chaud », pour les calculs B’ et B”
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Pour les deux types de localisation thermique, @rsiate qu'’a méme température maximale
la présence d'une couronne chaude entraine une esmtgtion des indicateurs
d’endommagement. En effet, les cas B” et C” cosdat a des températures moyennes
angulaires plus élevées que dans les cas B’ et €approchent plus par conséquent d’'une
configuration « cercle chaud ».

Le gradient thermique angulaire est donc égalemenqtarametre important dont il faut tenir
compte.
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Figure 3-21 : Sollicitations thermomécaniques pour des locabsatihermiques de type « points chauds
macroscopiques », pour les calculs C'et C”

[11-2.2.4 Synthése

Les calculs réalisés sur les chargements modeléspermis de mettre en évidence
I'importance des parametres température maximibe,surfacique et température moyenne
angulaire.

Pour une méme température maximale atteinte, laggements modeéles de type « cercles
chauds » sont plus critiques vis-a-vis des risgliesdommagement que les « points chauds
sur cercle chaud » et « points chauds macroscapigudl est cependant important de
remarquer que les cercles chauds modélisés ontaugpeur beaucoup plus faible que ceux
observés expérimentalement. Pour un méme freinlagsgt, en effet peu probable d’observer
une garniture conduisant a des cercles chaudsladempérature maximale est aussi élevée
gue celle de points chauds provoqués par une gaitniture.

Pour un méme flux surfacique, la hiérarchie s’iseerles chargements modeéles de type
« points chauds macroscopiques» sont plus critiques« points chauds sur cercle chaud » et
« cercle chaud ». Dans le cadre de cette hypott@d$eix surfacique identique pour tous les
cas, il apparait que c'est le paramétre tempérajureconditionne les valeurs de travail
plastique obtenues. Les « points chauds macroseepiy conduisant aux plus hautes
températures, ils sont logiquement les plus crigu

Il est donc assez difficile de dissocier I'effetldgempérature d’une part et du flux surfacique
d’autre part dans la mesure ou ils sont liés.

D’autre part, il a été également mis en évidenae lguplus température moyenne angulaire
augmente plus le travail plastique augmente. Diaitela superposition de points chauds sur
un cercle chaud est plus critique que des poirdsd$f bien localisés.

Il est important de rappeler que ces calculs madetd été réalisés pour un seul type de
freinage d’'arrét et qu'il est délicat d’étendre cmmstatations a tous les autres types de
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freinages. Il est notamment primordial d’approfarids investigations sur I'influence du flux
surfacique et de la température pour des cas dwmfes a d’'autres niveaux d’énergie, de
décélération, etc. C’est ce qui est entrepris tasection suivante.

l1I-3 Recherche des parametres influents sur les risques
d’endommagement des disques

Le paragraphe précédent a mis en évidence l'infleeie la température, du flux surfacique et
de la température moyenne angulaire sur les factder risque d’endommagement des
disques. Il est important de tenir compte du faié ges parametres ont été mis en évidence
dans le cas d'un seul type de freinage d'arrét 2Km/h, Fn =11,2 kN). Il semble par
conséquent important de vérifier si ces parameairgstoujours la méme influence lorsque
I'on s’intéresse a des cas de freinages d’arréttayes caractéristiques différentes. L’objectif
est donc de réaliser des calculs plus completsd&ficaractériser de facon un peu plus fine
I'influence des différents parametres cités prépédent et d'en rechercher d’autres
eventuellement plus pertinents. De nombreux caldifférents ont donc été réalisés dans la
configuration « 1 cercle chaud » qui s’avere lasgaonomique en termes de codt de calcul.

l11-3.1 Influence de la température maximale, du flux surfaique et de la
décélération de freinage sur les valeurs de travailastique

Dans un premier temps, l'influence de la tempéeatuaximale et du flux surfacique a été
étudiée. Le flux surfacique est une donnée du problthermique puisque le flux thermique
est calculé a partir des caractéristiques du fgairet que la surface sur laquelle est appliqué
le flux thermique est fixée a priori. La températunaximale, quant a elle, constitue un
résultat du calcul thermique. A effort de freindiy@, c’est le choix de I'énergie du freinage
et de la surface des cercles chauds qui permeaidevarier les valeurs de flux surfacique.
Dans un diagramme flux surfacique-température mabanies différents cas de calculs ayant
le méme effort de freinage ont été positionnés.

La figure 3-22 présente les résultats de calcul obtenus pourcdefgurations de cercles
chauds pour deux valeurs d’efforts de freinagek{l®t 20 kN), conduisant a deux valeurs de
décélération assez différentes (respectivement0,62 m.€ ety = -1,1 m.£). La taille et la
couleur des points sont fonction des valeurs detrplastique obtenues en post-traitement
du calcul thermomécanique. Leur taille augmentéeet couleur devient de plus en plus
chaude avec des valeurs croissantes de travatiguias
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Figure 3-22 : Valeurs de travail plastique obtenues pour dedesohauds en fonction de la température
maximale et du flux surfacique pour des effortdrdnage de 11 kN (& gauche) et de 20 kN (a droite)

83



Chapitre Il : Evaluation de la criticité des gradients thermiques par modélisation thermomécanique

Pour faciliter la lecture, des courbes diso-vadeude travail plastigue ont été
approximativement tracées en pointillés. On coaste, pour une méme température, plus
le flux surfacique augmente, plus le travail plgsé augmente. Il apparait que pour des
températures inférieures a 700°C le flux surfacigypeu d’'influence sur les valeurs de travail
plastique. En effet, le coefficient de dilatation chatériau subit une forte variation aux
alentours de 720°C qui conduit a une forte augntientades niveaux de déformation
plastique au-dela de cette températdnenexe Il). Il est important de remarquer que l'effort
de freinage, et donc la décélération du freinagmeaforte influence sur les valeurs de travail.
En effet, pour les mémes valeurs de températude @ux surfacique, les freinages a 20 kN
s’averent plus critigues que ceux a 11 kN. La temipée maximale, le flux surfacique et la
décélération sont donc des paramétres qui perrhetien rendre compte du risque
d’endommagement des disques en présence de cealeds.

La figure 3-23représente sur le méme graphe les résultats delain configuration «cercle
chaud », « points chauds macroscopigues » (symbaleds) et « points chauds sur 1 cercle
chaud » (symboles triangles), pour une force diappbn de 11 kN. Il apparait que, méme si
les tendances sont respectées, les paramétresuxiesutfacique et de température ne
permettent pas, a eux seuls, de bien rendre casegteas de localisations thermiques de type
points chauds de maniére similaire aux cas desecehauds. En effet, les « points chauds
macroscopiques » sont positionnés trop haut stiaramme, entre les iso-valeurs de travalil
1e%et 1,26 J/mn? alors que leurs valeurs s’échelonnent entre G,@4d.&® J/mnt. Pour les

« points chauds sur 1 cercle chaud », le pointl&ef,J/mn? est situé au dessus du point &
1,26 J/mn? et le point correspondant au cas de « points chaud1l cercle chaud » B” dont
la valeur de travail est de 1,35#mn? est situé sur l'iso-valeur 1,288/mn7.
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Figure 3-23 : Valeurs de travail plastique obtenues pour dedenohauds et des points chauds en fonction
de la température maximale et du flux surfaciquer pm effort de freinage de 11 kN

Il apparait donc nécessaire de trouver d’autrearpaires permettant de mieux rendre compte
des localisations thermiques de type point chaud.

D’autre part, la nécessité de connaitre la surdizaeplication du flux rend toute comparaison
avec les résultats expérimentaux difficile voirgpossible. En effet, il n’est pas possible de
déterminer la surface réelle de contact entre Ewitgres et le disque. L’identification
d’autres parametres basés sur I'exploitation desltas en température est a ce titre plus
intéressante.
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Finalement, on peut constater que si la tempérabtaamale est un parametre prépondérant,
la notion de flux surfacique permet de tenir comjpt€me imparfaitement) de la notion de
répartition spatiale de température. La décéléargiermet, quant a elle, de tenir compte de
'aspect temporel. Il semble donc trés importantteleir compte des aspects spatiaux et
temporels du champ de température dans le cadle xherche de nouveaux parametres
plus facilement identifiables. Ce sera I'objet duggraphe suivant.

[11-3.2 Proposition de parametres issus des champs thermigs spatiaux et
temporels

Cette partie présente les différents parametresngue avons identifiés dans I'objectif de
dégager une classification globale des chargenmantieles vis-a-vis de leur criticité. Ces
parametres ont été définis en tenant compte desnai®ons précédentes, apres différents
tests et en considérant leur pertinence physiqueuetfacilité a étre identifies a partir des
champs de température issus des calculs mais ausgartir de thermogrammes
expérimentaux.
Ces parametres sont les suivants :
- Lrgod(Rext-Rint). largeur radiale maximale soumise a une temp&aupérieure
a 400°C, normalisée par la largeur radiale du disqu
- LOsd(27.R): longueur de I'arc angulaire soumis a une tentpéasupérieure a
400°C, normalisée par la circonférence correspaedanrayon considéré,
- todtf : temps durant lequel la température est sup&ri@@00°C, normalisé par le
temps de freinage,
- ATIlAt: « vitesse » moyenne d’élévation de température,
- Tmoy_ang température moyenne angulaire sur le cercléute ghaud.

Le choix de la température seuil de 400°C est lig farte décroissance du module d’Young
et de la limite d’élasticité au-dela de cette terap&e Annexe II). De plus, en dessous de
cette température, toutes les valeurs calculéesadail plastique sont tres faibles. Il est
important de préciser que les parameétnego, Lbioo €t Tmoy_ang sont identifiés a l'instant
de température maximale. De la méme fagon, lelgesfiporel de température a partir duquel
sont déterminés les parameétrgg, et AT/At correspond a celui du point le plus chaud
(figure 3-24).

1 = t(s)
ta0o tm 1£ (may

Figure 3-24 : Identification des parametressbg LO4go, tago ELAT/AL

Les parameétred.f40d(27.R) et Tmoy_ang permettent de rendre compte de [|'étendue
circonférentielle des localisations et de leurnste thermique. En effet, les calculs présentés
précédemment sur les cas de localisations thermiquoleles de type « points chauds sur
cercle chaud » et « points chauds macroscopiquast»permis de mettre en évidence
'importance du gradient thermique circonférentglr les valeurs de travail plastique.
Autrement dit, pour une méme valeur de tempéramaimale atteinte, plus le parametre
LA40d/(27.R) augmente, plus les valeurs de travail plastiquensmgent et, de la méme facon,

85



Chapitre Il : Evaluation de la criticité des gradients thermiques par modélisation thermomécanique

plus la température moyenne angulaifmoy_angaugmente, plus le travail plastique
augmente.

L’influence des parametrekriod(Rext-Rint) (tsodtf) et (T/At) a été étudiée dans la
configuration de «cercle chaud » pour des freinage différentes énergies et flux
surfaciques a méme décélération.figare 3-25 représente I'évolution des valeurs de travail
plastique en fonction du parameélneyy/(Rext-Rint)en abscisse et demoy_angen ordonnée,
pour des freinages a méme déceélération (effortrdmage de 11 kN). Etant dans des
configurations « cercle chaud », la températureenng angulaire est égale a la température
maximale atteinte au cours du freinage. On obstue d’abord que les points ayant des
valeurs de flux surfacique proches s’organisentasui des droites tracées en pointillés. A
flux surfacique fixé, plu&rsooaugmente, plus la température augmente et par qoaseplus

le travail plastique augmente. A température fixgay, contre, on constate que, plusgo
augmente, plus le flux surfacique diminue et plestravail plastique diminue. Ceci est
important car cela signifie qu’un cercle chaud iétst plus critique qu’un large cercle chaud
atteignant la méme température maximale.
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Figure 3-25 : Influence du parametre lgp sur le travail plastique dans le cas de cerclasds

Lafigure 3-26 représente I'évolution des valeurs de travail pdast en fonction du parametre
tsodtf en abscisse et dEmoy _angen ordonnée, pour des freinages a méme décélération
(effort de freinage de 11 kN). On observe la encure les points ayant des valeurs proches
de flux surfacique s’organisent suivant des coutb@sees en pointillés. A flux surfacique
fixé, plustsdtf augmente, plus la température augmente et par qoase plus le travail
plastique augmente. A température fixée, on comgiat contre que, pluso/tf augmente,
plus le flux surfacique diminue et plus le tray@dstique diminue également.
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Figure 3-26 : Influence du paramétrgyg sur le travail plastique dans le cas de cerclasdh

Lafigure 3-27 représente I'évolution des valeurs de travail pdast en fonction du parametre
ATIAt en abscisse et demoy_angen ordonnée, pour des freinages a méme décélération
(effort de freinage de 11 kN). La encore les poiayant des valeurs proches de flux
surfacique s’organisent suivant des courbes tragggmintillées. On constate que, pour une
méme température, pluslT/At augmente plus le travail plastique augmente. €ut donc
déduire de ce constat que plus la variation tentipode la température est rapide, plus le
travail plastique est élevé. Ceci concorde d’ardeavec la constatation faite dans la partie
précédente sur I'effet de la décélération de figensur les valeurs de travail plastique.
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Figure 3-27 : Influence du paramétieT/At sur le travail plastique dans le cas de cerdiesids

La figure 3-28 représente les résultats de calcul obtenus poaircdefigurations « cercle
chaud » pour deux valeurs d’'effort de freinage Killet 20 kN). Les résultats sont organisés
en fonction du produittfod/tf]*[ Lrsod(Rext-Rint)[ LA/ (27.R)] en abscisse et du produit
[Tmoy_an{{[ 4T/4t] en ordonnée. Dans le cas des cercles chaudemlpétature moyenne
angulaire est égale a la température maximale.dranpetre choisi en abscisse permet de
rendre compte de l'aspect spatial et temporel déodalisation thermique alors que le
parametre choisi en ordonnée permet de rendre eotiophiveau thermique de la localisation
et de la rapidité de sa variation au cours du temps
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Les iso-valeurs de travail plastique ont été traarepointillés et mettent en évidence le sens
de progression du risque de « criticité » vers \lakeurs élevées des abscisses et des
ordonnées. On constate la encore, par comparaisioe ks deux graphes, l'influence de
I'effort de freinage, et donc de la décélératiam,lss valeurs de travail plastique. De plus, on
remarque que le travail plastigue augmente faibldmen fonction du produit
[ta0d/t]*[ Lraod (Rext-RIntf[ LOsod/(27.R)] pour les faibles valeurs du produit
[Tmoy_angf[ 4T/4t], alors qu’a l'inverse, il est tres sensible augpaetre des abscisses pour
les valeurs Tmoy_an@f[ AT/4t] élevées. |l apparait clairement que le parametre
[Tmoy_angy[ 4T/4t] est de premier ordre.

Tmoy_ang*(AT/ At) Tmoy_ang *(AT/ At)
x10* 11,2 kN seuil=400°C w10 20 kN seuil=400°C

. 1354 vale:urs de travail plastique
1| SR -F Genx g dimm?

0 0 IUS DIT 1] I15 UI2 0.25 0 Cl.iUS U,l1 U,;S U.l2 U.I25
(t400/tD) *(L L0/ (et Tin)) "(LO 00/ 2°PI™T 1) (0ot *(Lrago/ (T Tird)) "(LO40o/2%P1 )

Figure 3-28 : Valeurs de travail plastique obtenues pour dedeohauds en fonction des parametres
[Tmoy_an@ AT/At] et [tsootf]*] Lriod (Rext-RINt)[ LOsod/(27.R)] pour des efforts de freinage de 11 kN et
de 20 kN

La figure 3-29 regroupe les résultats des calculs pour les cordigpns de « cercle chaud »,
de « points chauds macroscopiques » (symbolessgagtéde « points chauds sur 1 cercle
chaud » (symboles triangles) pour des freinages lddiorce d’application est de 11 kN. On
constate que, méme si les tendances sont asserebpaTtées, les points correspondant aux
« points chauds macroscopigues » ne sont pas iéateplacés dans le diagramme puisque
leurs valeurs de travail sont plus élevées queeaibrrespondant aux méme iso-valeurs
identifiées a partir des calculs « cercle chau®ar. contre, les points correspondant aux
« points chauds sur 1 cercle chaud » sont biertiposés sur ce diagramme. Il est donc
choisi de conserver les paramétres utilisés ca’algerent suffisamment pertinents et qu'ils
sont facilement identifiables a partir des therraogmes infrarouges expérimentaux.

La figure 3-30 regroupe les méme résultats de calculs mais esidé@rant cette fois-ci un
seuil en température fixé a 600°C. On constate deie choix des parametres
[Tmoy_ang]*[AT/At] et [todtf]*[Lr 0o/ (Rext-RINt)]*[ LOsod/(27.R)] reste valable puisque le
positionnement des résultats est proche de cetanalpour un seuil a 400°C. La encore, les
« points chauds macroscopiques » ne sont pas mdéatepositionnés par rapport aux iso-
valeurs de travail plastique mais les « points dsauwr cercle chaud », eux, le sont.

0.2
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Tmoy_ang*(AT/ At)
x 10 112 kN seuil=400°C

.
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Figure 3-29 : Valeurs de travail plastique obtenues pour les«aercle chaud », « points chauds
macroscopiques » et « points chauds sur 1 ceraledch en fonction des paramétres
[Tmoy_an§i| ATIAt] et [taodtf]*] Lrsod (Rext-RIint)*] LOsod (27.R)], pour un effort de freinage de 11 kN
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Figure 3-30 : Valeurs de travail plastique obtenues pour les«aercle chaud », « points chauds
macroscopiques » et « points chauds sur 1 ceraledch en fonction des parametres
[Tmoy_an@f AT/At] et [tsootf]*] Lrsod (Rext-RIN*[ LOsod/ (27.R)], pour un effort de freinage de 11 kN

[11-3.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux

La figure 3-31 représente le positionnement des résultats expataux obtenus pour les
quatre garnitures G1, G2, G3, G4 en fonction dearpatres identifiés a I'aide des calculs
précédents issus des chargements modeéles. Lesdesinconsidérés ici sont issus de la
deuxieme séquence des essais de signature therm@igyarésente les résultats en 3 graphes
selon l'effort de freinagea) pour Fn = 10 kNp) pour Fn = 11 kN¢) pour Fn = 20 kN. Les
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freinages FA3 et FA6 ne pas considérés car cornelgmb a des freinages dont I'effort est trés
faible.

Il est important de préciser que l'identificatioasdparametres a été faite a partir des champs
de température issus des thermogrammes avec urmhbgp d’émissivité uniforme et
constante égale a t € 1). Les courbes d’iso-valeur de travail plastiqunt été tracées et
numérotées a partir des résultats issus déglae 3-29. Elles permettent d’indiquer de
maniere qualitative les zones de criticité croigsahes garnitures G1, G2, G3, G4 sont
différenciées par un code de couleur et la réfé@reles freinages est repérée a cété de chaque
symbole.

Malgré une décélération plus importante des frednay 11 kNflgure 3-31.b) par rapport a
ceux a 10 kNf{gure 3-31.39, les valeurs en abscisses et en ordonnées stiaimeat plus
élevées pour les freinages de ralentissement Kpél® kN (notés FRR200 a 204, 300-220
km/h). Ceux-ci peuvent donc étre considérés comhag gritiques eu égard au risque de
fissuration que les freinages d’arrét (notés FABRAR, 270-0 km/h) et de ralentissement a 11
kKN (noté FR5, 300-150 km/h). Les freinages a 20 dpyaraissent comme étant les plus
critiques. lls ont a la fois en abscisses et emmdes les valeurs les plus élevées, et la plus
forte décélérationfigure 3-31.9. Au sein méme de ce groupe, les freinages detrsdement
(notés FRR100 a 104) sont la aussi plus sévereseguecinages d'arrét isolés (notés FA4,
300-0 km/h) correspondant pourtant aux freinagasishaute énergie. En effet, la succession
des freinages de ralentissement se fait sans lamgésamment de temps entre deux
freinages pour que le disque refroidisse totalem@aeici implique une accumulation de
chaleur qui conduit a 'augmentation progressivdadiempérature moyenne du disque. Les
indicateurs présentés dans le paragraphe précgelenettent donc de mettre en évidence les
freinages les plus critiques vis-a vis des risqlieadommagement thermomécanique. Il est
donc décidé de comparer les garnitures en se $acélplus particulierement sur les résultats
de lafigure 3-31.c
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Figure 3-31: Positionnement des résultats expérimentaux obteowssles garnitures G1, G2, G3, G4 en
fonction des paramétresoy_angf[ AT/At] et [taod/t]*[ Lrs0o (REXt-RINY[ LOsod/ (27.R)] pour des freinages
d’effort 10 kN @), de 11 kN ) et de 20 kN @)

Si I'on considere, pour chaque garniture, le psitué dans la zone correspondant a la plus
haute valeur de travail plastique, on constate@diatteint la valeur maximale suivie de G2
puis de G1 et G3, ces derniers étant situés danéae zone entre les iso-valeurs de travail 4
et 5. Ce classement est cohérent avec le fait epg@drnitures G4 et G2 ont effectivement
provoqué la fissuration des disques. Plus globadenmpielque soit le type de freinage, G4
conduit trés souvent a des valeurs importantesndigsateurs de « criticité ». En effet, dans la
zone supérieure a l'iso-valeur de travail 4, on pta points pour G4, 3 points pour G3 et
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2 points pour G2 et G1. Pour G2, on observe urte flisparité des résultats. Pour certains
freinages, cette garniture semble trés peu critadoes qu’elle I'est fortement pour le freinage
FRR104. Les garnitures G3 et G1 sont situées demgahes ou les iso-valeurs de travail plus
faibles mais comptent plus de points dans ces zpunes$2.

Au-dela de la comparaison des freinages, la quesiiocumul de dommage doit étre posée.
Ans ce but, il est proposé d’analyser si les pms#tides localisations thermiques évoluent
plus ou moins fortement d’'un freinage a l'autre iples différentes garnitures. Autrement dit,
on cherche un indicateur de répétabilité de lacsaition sur les mémes zones du disque en
fonction du type de garniture. Pour cela, on basewge analyse sur le cumul des
sollicitations thermiques au cours de la succesgsien5 freinages de ralentissement
(FRR100 a 104), considérés comme les plus sévergsws des risques d’endommagement.
Pour ce faire, le thermogramme a température magimst extrait pour chaque freinage.
Pour chacun de ces thermogrammes, on affecte darvalaux pixels dont la température est
supérieure a une température seuil ou la valeundhsLa somme, pixel par pixel, de ces
valeurs sur les 5 freinages successifs permetehibtine cartographie représentant les zones
les plus frequemment échauffées. Ceci donne urieatnoh sur le cumul des sollicitations
dans une méme zone. Si une méme zone a été éehaufféours des 5 freinages, elle sera
affectée de la valeur 5 sur la cartographie réstdtd_afigure 3-32représente la cartographie
résultante pour les 4 garnitures, obtenue pourbldseinages de ralentissement répétés
(FRR100 a 104). Lafigure 3-32.a correspond aux cartographies obtenues pour une
température seuil fixée a 400°C, fegures 3-32.ba 3-32.d correspondants respectivement a
des températures seuils de 500°C, 600°C et 700°C.

Pour une température seuil de 400fi@ufe 3-32.9, on constate des disparités importantes
entre les garnitures. Pour les garnitures G1 ett@#e la piste de frottement est sollicitée
thermiquement pour au moins 4 des 5 freinaBesir G3, on observe une localisation sur les
rayons intérieur et extérieur pour les 5 freinageste la piste de frottement étant sollicitée
thermiquement pour au moins 3 freinages sur 5. B#Yyrla localisation thermique sur les
rayons intérieur et extérieur est marquée par mappola zone centrale de la piste de
frottement sollicitée pour 2 freinages sur 5 se@lein

Pour une température seuil de 500°fRyufe 3-32.b) et pour Gl et G4, les zones
d’échauffement de 3 a 4 freinages sur 5 sont n@gsasur une large couronne centrée sur le
rayon moyen du disque. On constate que les zotiast8es par tous les freinages sont plus
étendues pour G4 que pour G1. Pour G3, les lotalisaprécédemment observées sont
accentuées et certaines zones du rayon exteriatisgliicitées pour tous les freinages. Pour
G2, les zones de localisations sont fortement d@aées puisque des zones de points chauds
sont sollicitées pour 4 a 5 freinages alors queeste de la piste de frottement ne I'est que
pour 1 a 2 freinages.

Pour une température seuil de 600figufe 3-32.9, la garniture G3 apparait étre sollicitée
uniquement sur le rayon intérieur du disque poar8freinages. Pour G1 et G4, des zones
ayant été sollicitées pour les 5 freinages sonbleis. On peut constater que ces zones sont
plus étendues pour G4 que G1. Elles semblent gmmnelse a I'intersection de plusieurs zones
distinctes. Pour G2, on observe une forte locadinatles zones sollicitées pour tous les
freinages alors que tout le reste de la piste atéefnent n’a été sollicité que pour un seul des
5 freinages. Ceci montre que les sollicitationst $onjours appliquées sur la méme zone du
disque.

Pour une température seuil de 700fiGufe 3-32.d), la garniture G2 est celle qui présente la
localisation la plus marquée. En comparant avecde®mgraphies obtenues, pour cette méme
garniture, pour des seuils en température pludefgilon constate que ce sont toujours les
mémes zones, trés localisées, qui sont le plusigadis. Pour les autres garnitures, par contre,
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les zones les plus sollicitées varient quelque peufonction de la température seull
considérée mettant en évidence la migration desszdiechauffement sur le disque.

a) T, = 400°C

b) T..,, = 500°C

"4

Nombre de freinages superposés : [l 1/5 2/5 3% Il 45 1M 55

Figure 3-32 : Comptage des zones échauffées pour une successtofiainages de ralentissements répétés
a 20 kN (FRR100 a 104),
a) pour une température seuil de 4001} pour une température seuil de 500°C,
C) pour une température seuil de 5008Cpour une température seuil de 700°C

Ainsi, dans le cas de G2 le cumul correspond asuperposition de zones d’échauffement de
géomeétries similaires alors que dans le cas det@flal s'agit visiblement d’intersections
entre différentes zones d’échauffement, plus étesidtomme le schématisefigure 3-33.

Zones d'échauffement

G2
G4 et G1

Intersection des zones d’échauffement

Figure 3-33 : lllustration de la superposition des zones d’éctesént similaires dans le cas de la
garniture G2, et de l'intersection de zones d’éffleawent différentes dans le cas des garniturest@&lle

Cette répétition de la sollicitation thermique psquée par la garniture G2 dans les mémes
zones de la piste de frottement concorde avecelesés de température dans les garnitures
qui avaient mis en évidence I'absence d’alternate® contacts des plots aussi bien sur un
freinage que pour une succession de freinages @aurl’analyse des thermogrammes
infrarouges a aussi confirmé cela. Pour les agiagsitures par contre il a été montré que les
localisations thermiques migraient aussi bien pehda freinage que pour une succession de
freinages. Il semble donc, que la garniture G2 phis sévere en termes de cumul de la
sollicitation thermique par rapport aux 3 autresngares. Ainsi, malgré le fait que le
positionnement de G2 dans le graphe de « criticite lafigure 3-31 soit relativement
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disperse, le cumul de dommage qui pourrait lui @ssocié semble, lui, particulierement
défavorable.

l1I-3.4 Synthése

L’influence du flux surfacique, de la températuraximale et de la décélération de freinage
sur les valeurs de travail plastique a été étudiéenoyen de chargements modeles de type
« cercle chaud » pour une large gamme de freinabgsét ayant différentes valeurs
d’énergie et de décélération. L'influence de ladié&ation (donc aussi de I'effort de freinage)
a été clairement mise en évidence. Son augmentatioduit a celle des valeurs de travail
plastique. A décélération (ou effort de freinag&pd, on constate une certaine dépendance
entre la température maximale et le flux surfacigwmdant I'analyse de leur influence
respective complexe. Il est toutefois possible dastruire des courbes d’iso-valeurs de
travail plastique dans un graphe Tmax-Flux suriaejget de distinguer des zones pour
lesquelles le travail plastique croit. Cette repnéstion est satisfaisante pour des
configurations de «cercles chauds », mais ne aypas extensible aux localisations
thermiques de type « points chauds sur cercle chaud« points chauds macroscopiques ».
De plus, la nécessité de connaitre la surfaceagurelle est appliqué le flux thermique rend
I'utilisation de cette représentation impossibleadtir des résultats expérimentaux. En effet, il
est tres délicat, d’estimer les surfaces de comtait le disque et la garniture d’'autant plus
que les zones de contact évoluent continuellemenbars du freinage.

Il a donc été proposé d'utiliser des parametrestiligies permettant de tenir compte, d’une
part, de la taille, de la forme et de I'évoluti@miporelle des localisations thermiques au-dela
d’'une température seuil fixée a 400°C, et dautet,pde lintensité thermique des
localisations. Ainsi, les paramétres suivant o@tgbposés :

- Lrgod(Rext-Rint). largeur radiale soumise a une température spéria 400°C,
normalisée par la largeur radiale du disque (cakwd l'instant de température
maximale).,

- LOswd(27.R): longueur de I'arc angulaire soumise a une teatpée supérieure a
400°C, normalisée par la circonférence correspdedau rayon considéré
(calculée a I'instant de température maximale).,

- todtf : temps durant lequel la température est sup&ri@@00°C, normalisé par le
temps de freinage,

- ATIAt: « vitesse » moyenne d’élévation de température,

- Tmoy_ang température moyenne angulaire sur le cercldue ghaud (calculée a
I'instant de température maximale).

I a été mis en évidence qu'a deécélération fixé@s, indicateurs TTmoy_angf[ AT/At] et
[ta00/tf]*[ Lraod (Rext-RIntf[ LOsod (27.R)] sont pertinents pour rendre compte de I'évolution
des valeurs de travail plastique en présence derciec chaud ». L'extension de ces
indicateurs aux cas de « points chauds sur cecti@gds » est tout a fait satisfaisante alors
guelle demeure encore perfectible quant au posigment des «points chauds
macroscopiques ».

Le positionnement des résultats expérimentaux dagsaphe de « criticité » ainsi construit a

permis de sélectionner les freinages les plugjoes vis-a-vis des risques de fissuration. Ce
sont les freinages de ralentissements répétékBl 2BRR100 a 104) qui apparaissent comme
les plus séveres. La comparaison des garniture$s&1G3 et G4 permet de hiérarchiser les
garnitures G4 puis G2, puis G1 et G3 en termes dstigité » vis-a-vis des risques
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d’endommagement. La garniture G4 apparait clairéem@mme étant la plus sévere de toutes.
La garniture G2, elle, apparait trés sévere pourambre de freinages plus limité. Toutefois,
la prise en compte du cumul des sollicitations rthigues sur le disque montre que la
garniture G2 sollicite le disque systématiquemetsdles mémes zones alors que les autres
garnitures conduisent a une migration des soltioita thermiques sur disque. L’ensemble de
ces résultats corroborent bien le fait que lesigaes G4 et G2 ont provoqué la fissuration
des disques.

l1I-4 Conclusion du chapitre

Il a été proposé, dans ce chapitre, d'analysecdeséquences des sollicitations thermiques
exercées par les garnitures sur les risques d’emadm@ment des disques. Pour cela, un calcul
thermomécanique est mené avec détermination dailirplastique de cycles stabilisés de
freinage-refroidissement. L'utilisation directe ddkermographies infrarouges comme
chargement thermique s’avere trop complexe. En,efédui-ci apparait tres variable dans le
temps et dans l'espace, ne permettant pas dobtesgpidement une sollicitation
thermomécanique stabilisée. Les données expéritasenia sont pas assez nombreuses pour
pouvoir avoir une démarche statistique permettaat dégager un cycle thermique
représentatif.

De ce fait, il a été choisi de modéliser des chargds thermiques simplifiés ou modeles
s’'approchant des types de localisations observggrimmentalement. Dans ce cas, le
chargement thermique est calculé a partir de Ianéerd’entrée qu’est le flux thermique
entrant dans le disque au cours du freinage. Getllermique est réparti suivant le type de
localisation considéré. Le chargement thermiqueatasgefois supposé fixe sur le disque au
cours du freinage et pour une succession de fremdgn se place donc dans un cas de figure
simplifié et a priori plus sévéere que la réalitéslchargements modeles permettent de réaliser
une batterie de calculs pour différentes configonst de freinage et de localisation
thermique. L’influence prépondérante de la tempéeatest mise en évidence. Plus la
température est élevee, plus le travail plastigiareportant. D’autres paramétres influents
comme la décélération de freinage, la températuoyerme angulaire, I'étendue des
localisations et la « vitesse » d’élévation dedmpérature ont pu étre mis en évidence. La
complexité de I'analyse réside principalement dii fme les paramétres identifiés sont
souvent interdépendants.

Un graphe de « criticité » a pu étre construit dippdes parametres fnoy_angf[ 4T/At] en
fonction de {400tf]*[ Lraod (Rext-Rintf[ LOsod (27.R). Il @ pu étre validé avec les résultats
obtenus pour les chargements modeles. L'intérétindisateurs choisis réside dans leur
facilité d’identification a partir des thermogramsriafrarouges expérimentaux. Ceci a permis
d’'une part de discriminer les freinages de raleetizents répétés a 20 kN comme étant les
plus séveres, et d’autre part de comparer les tgaesi entre elles. A l'issue de cette
comparaison, il apparait clairement que les gaestG4 et G2 sont les plus séveres, G4 de
maniére systématique, G2 pour un nombre de fremages limité. Cette derniere voit sa
« criticité » augmenter par I'analyse du cumul si@ficitations thermiques qui montre qu’'elle
sollicite le disque toujours dans les mémes zostaseci de fagon beaucoup plus nette que les
autres garnitures. Les garnitures G1 et G3, qualies, sont positionnées, dans le graphe de
« criticité » dans des zones beaucoup moins sévgues G4 et sollicitent le disque
globalement sur des zones différentes d’'un freinagkautre. Rappelons enfin que les
garnitures G4 et G2 ont entrainé la fissuration disques lors des essais d’endurance, avec
coalescence de fissures pour la premiere et pripagan mode | avec une zone d’amorcage
unique pour la seconde.
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Chapitre IV

V- Influence de la conception des garnitures
sur la localisation thermique

Le chapitre IV présente les études réalisées @daoadre du projet CrisFis afin d’analyser les
parametres « garniture » influents sur la formaties localisations thermiques, dans le but de
proposer des voies d’amélioration pour la conceptie garnitures diminuant les risques de
fissuration. La premiere partie de ce chapitre lstite les résultats obtenus par J. Wong afin
de mettre en évidence le rble crucial de la conaete la garniture vis-a-vis de la répartition
des pressions de contact sur le disque et donlagarmation des localisations thermiques.
La deuxieme partie présente les études paramériue nous avons mises en ceuvre afin de
proposer des préconisations vis-a-vis des caratitgrées thermiques et mécaniques des
garnitures. Enfin, la troisieme partie constituenBlyse compléte du comportement de deux
nouvelles garnitures de conception radicalemenférgiite de celles étudiées dans les
chapitres précédents.

V-1 Modélisation 3D disque / garniture : prise en comp
de la géométrie et des caractéristiques thermiques
mécaniques des garnitures

IV-1.1 Présentation du modeéle 3D pour « cercles chauds algorithme mis
en ceuvre

Cette partie présente des résultats obtenus pdodg dans le cadre de sa th@aeng_07].

Ces résultats ont été obtenus grace a un modebu3ysteme de freinage tenant compte de
la géométrie du disque et de sa fixation, des gags et du porte-garniture, la timonerie étant
modélisée par des éléments rigides fiDute 4-1). Ce modele a été entierement créé par
J. Wong pour étudier I'aspect « structure » dertdblgmatique en y intégrant le contact entre
le disque et la garnituf§vong_07].

Figure 4-1: Modélisation du systéme de freinage et de la citiéoade la timonerig/Nong_07]
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Chapitre 1V : Influence de la conception des garnitres sur la localisation thermique

Le principe du modéle est de prendre en compteagush instant I'évolution du contact
disque-garniture. La répartition de pression detaxinpermet de calculer et d’appliquer le
flux de chaleur créé par le frottement (le coedfitide frottement est supposé constant), avec
un partage entre la garniture et le disque. Unératisation de I'algorithme est présentée
dans lafigure 4-2.

Un calcul mécanique initial vise a déterminer agnger instant du freinage la répartition de
la pression de contact entre le disque et la gamit

Géométrie initiale

!

at=0 Contact 3D 6/D Calcul
Contact initial (avec rotation du disque de 1°) Thermomécanique
p(r8.t)
P/“'”mge d”“{"‘ t= oAt
3 = 5
ta 1At Garniture Disque Calcul
p(r.8,t) p(r,?) Thermique transitoire
v
a t+At Dilatations Calcul
+ contact 3D 6/D Thermomécanique
(avec rotation du disque de 1°)

Figure 4-2 : Algorithme du modele thermomécanique 3D type «lesrchauds pNong_07]

Ensuite, le flux thermique résultant du contact w@gdisé comme donnée d’entrée pour un
calcul thermique transitoire, mené parallélementlsulisque et sur la garniture, pendant un
intervalle de temps déterminé, en considérant :

ou @, est le flux thermique total\ I'effort de freinage,Vmoyla vitesse linéaire du rayon
moyen du disqud, le coefficient de frottement.

A chaque itération, chaque parametre du freinafjer(ele freinage, vitesse...) est déterminé
a partir d'un tableau de valeurs en fonction dupenhe flux total est donc recalculé a chaque
étape en fonction dedffort de freinagegela vitesse linéaire du rayon moyen du disqtieu
coefficient de frottement.a répartition du flux thermique entre le disqudaegarniture est
calculée a partir des effusivités des matériaugi@oe des surfaces frottantes du disque et de
la garniture.

Le flux de chaleur est calculé en chaque nceud metibm de la répartition de la pression de
contact. Ce flux est ensuite appliqué a chaque rabedd garniture en contact avec le disque
dans un calcul thermique 3D, alors que, co6té disque cumul circonférentiel du flux
thermique est effectué et appliqué au modéle 2Bymétrique correspondant (hypothése de
cercles chauds). Le calcul thermique transitoineneé ensuite de déterminer les champs de
température dans le disque et dans la garniturerékalution thermomécanique permet
d’accéder aux déformations du disque et de la gaendues a ce champ thermique et, par
suite, a la nouvelle distribution des pressionsatgact entre le disque et la garniture qui sera
utilisée pour le pas de temps suivant. Le calctilagssi mené de maniére incrémentale.
Précisons que, du fait de la modélisation 2D axétyique du disque, ce modele ne peut
reproduire que des cercles chauds et ne permetpdende reproduire des points chauds.
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Chapitre 1V : Influence de la conception des garnitres sur la localisation thermique

IV-1.2 Champs de température et de pression obtenus powrd garnitures
G1, G2,G3 et G4

Afin d'étudier l'influence des garnitures G1, G23,G54 sur les champs de température et de
pression calculés, les propriétés thermiques eameges des garnitures ont été identifiées.
La géométrie réelle des garnitures et le modex@didin des plots sur leur plague-support ont
été considérés et caractérisés a l'aide d’essdigxien. De plus, le module de compression,
le coefficient de dilatation thermique, la conduitéé thermique, la capacité calorifique
massique et la masse volumique du matériau déofriconstituant les plots ont été identifiés
pour chaque garnituf®/ong_07].

IV-1.2.1 Répartition du champ de température

Un freinage de ralentissement de 300 a 220 km/b aneeffort normal de 20 kN a été simulé,
en considérant une température initiale uniformel@@°C (condition d’enchainement des
freinages durant les essais au banc). Le coeffiglenfrottement a été choisi uniforme,
constant et égal a 0,3 pour toutes les garnitlwaefigure 4-3 récapitule les résultats obtenus
pour les 4 garnitures en termes de températuriatatidans les plots et dans le disque a la fin
du freinage de ralentissement considéré.

En tout début de freinage, chaque garniture coraddeux cercles chauds sur chaque face du
disque. Ce phénomene est di a la distribution lexdia flux issu des pressions de contact
directement liée a la présence de la queue d'arantarriere de la garniture au dos de
laquelle l'effort n'est pas transmis. En effet, thsque modélisé étant initialement
parfaitement plan, aux premiers instants du frenaa distribution du flux est directement
dépendante de cette distribution de pression ditaleux bosses. Le nombre et la position
des cercles chauds pour chacune des deux facasBv@nsuite au cours du freinage selon
les propriétés de la garniture.

En fin de freinage, on remarque que la garnituree@iaine, et ceci de maniere significative,
les températures les moins élevées dans le distpie,aussi dans les plots qui la composent
(380°C au maximum). Comparée aux autres garnitunes,grande partie des plots est en
contact avec le disque, le flux est donc mieuxntépar le disque et dans les plots que das le
cas des autres garnitures. Le cas extréme estuoatec la garniture G2 avec seulement 2 a 3
plots en contact avec le disque et une tempérdtufel00°C atteinte en surface de plot. Cette
extréme localisation du flux devrait étre atténpaela prise en compte des effets d’usure qui
ne sont pas considérés dans le modele. Néanma@ss;ésultats montrent des différences
significatives de comportement des garnitures etroborent les observations faites
expérimentalement a partir des mesures de tempeddns les plots.
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Disque face A (°C) Garniture (°C)

—
1400

Figure 4-3 : Gradients thermiques observés a la fin d'un fregndg ralentissement de 300 a 220 km/h avec
une force d’application de 20 KM/ong_07]

IV-1.2.2 Distribution des champs de pression

La figure 4-4 présente la distribution des pressions de comitatce le disque et la garniture
au bout de 4 secondes (temps de mise en presansnya’en fin de freinage. Le champ de
température sur le disque a la fin du freinagey @stssi représenté a droite de la figure.

On remargue que, des les premiers instants deagejria garniture G1 favorise une meilleure
répartition de pression sur le disque. En fin @enfige, cet avantage est encore plus flagrant,
alors que les autres garnitures ont tendance aieetrdes localisations de pression qui
peuvent étre tres marquées, sur une méme circogirentrainant un unique cercle chaud
sur le disque. En fin de freinage, seuls quelguets gles garnitures G3, G4 et G2 sont en
contact avec le disque, le flux thermique est ak@gerement localisé sur le disque, ces
garnitures conduisant aux plus hautes tempérasurds disque.
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Répartition des pressions au contact disque/garniture | cpamp themique
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Figure 4-4 : Répartition des pressions au contact disque/gaentendant un freinage de ralentissement de
300 a 220 km/h avec une force d’application del2@&kchamp thermique du disque en fin de freinage
[Wong_07]

IV-1.3 Synthese

Le modele 3D complet du systeme disque-garniturm@ede mettre en évidence l'influence
de la conception des garnitures sur la répartidies pressions de contact sur le disque. Or,
toute localisation de pression engendre des |lataliss thermiques qui sont dommageables
pour la tenue en fatigue du disque. Il est dons tm@portant de tenir compte de l'effet de
structure des garnitures.

Sur la base des résultats obtenus en termes deqorele contact maximale, d’homogénéité
du champ de température et du niveau de températarémale atteinte, les garnitures
peuvent étre classées dans l'ordre croissant deiggsguivant : G1-G3-G4-G2 (rappelons que
les garnitures G4 et G2 ont conduit a la fissuratie disques).

Dans le but d'identifier les parametres des garestiprépondérants sur la formation de ces
localisations, des études paramétriques sont péegote modele 3D complet engendrant des
temps de calculs trop élevés, il est proposé diétdtnfluence des propriétés thermiques et
mécaniques des matériaux de garnitures a l'aideati®les simplifiés.
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V-2 Etude de sensibilité des propriétés thermiques et
mecaniques des matériaux de friction

Dans cette section, on présente les résultats détparamétriques sur les propriétés
thermiques et mécaniques des matériaux de frictatisées avec deux modeles simplifiés.
Le premier est un modéle 2D thermique d’'un plot paimet d’analyser les niveaux de

températures atteints en fonction de la conduétitlitermique, de la capacité calorifique

massique et de la masse volumique. Le second asibdele 2D mécanique d’'une garniture

simplifiée qui permet d’étudier la répartition daessions de contact en fonction du module
de compression des plots et de la rigidité dedqum-support des plots.

IV-2.1 Influence des propriétés thermiques

De par ses dimensions et ses caractéristiquesithers) le disque joue le rdle de « puits » de
chaleur. Le pourcentage de flux thermique évacudegagarnitures est de I'ordre de 5 a 10%
du flux total de freinage. Par conséquent, lesat@ratiques thermiques des garnitures ne
seront pas jugées sous I'angle de la capacité @uérau flux thermique mais sur l'influence
gu’elles ont sur les niveaux de température ateintsein du matériau de friction.

IV-2.1.1 Présentation du modéle thermique 2D simplifié

Le plot est modélisé en éléments thermiques qugdest 2D a 4 nceuds. La taille maximale
des éléments est de 2 mm de c6té avec une dimimutigressive jusqu'a 0,1 mm a la surface
pour une meilleure précision. Le flux est appliqué la surface de friction et un coefficient
de convection dans I'air de 20 WK™ est imposé sur les bords libres. L’hypothése qus t
les plots sont en contact avec le disque a été,pkes flux est donc considéré comme
uniformément réparti sur les 36 plots. Le flux thiejue dépend du coefficient de frottement
qui modifie la durée du freinage et donc le fluxxmaum (figure 4-5). Le partage du flux
entre la garniture et le disque dépend quant dduieffusivité des matériaux du disque et de
la garniture ainsi que des surfaces en contac8(EB.2.2). Il est appliqué comme décrit sur
la figure 4-5 et un calcul thermique transitoire permet de déir@er en chaque point la
température a chaque instant.

convection

conveetion

convection

@ : Flux thermique

1
4s tr = f()

Figure 4-5: Modéle thermique simplifié 2D d’un plot de garngur

100



Chapitre 1V : Influence de la conception des garnitres sur la localisation thermique

Il a été choisi d’étudier I'évolution des températisur I'axe central du plot en relevant les

températures des points situés a la surface dmfrj@d 8 mm de profondeur et sur la base des
plots. Plusieurs calculs ont été menés successiveanefaisant varier un seul parametre a la
fois pour en étudier l'influence, les autres étaaintenus constants.

IV-2.1.2 Influence de la conductivité thermiqueh

La figure 4-6 montre I'influence de la conductivité thermigheles coefficientqu, p et Cp
étant maintenus constants et égaux respectiveneaas62kg.ni° et 300 J.kg.K™.

200 A=12 280 A=25 o~ A=T5
630 630 630
560 560 560
— 1 o 190 490
9 420 9 420 9 120
- 350 - 350 [ 1501
280 280 280|
s / Surface i Surface @ Surface
140] -8 mm 140 -8 mm 140 -8 mm
0 = Base 0 = Base w == Base
0;’ " 100 200 _— 300 " 400 - G ¢ 100 " 200 300 400 100 200 300 400
& 150 250 45 t (S) 50 150 250 350 t (5) 50 150 250 350 t (5)
Figure 4-6 : Influence de la conductivité thermique du matédatfriction (en W.rt.K™)

On observe qu’'une augmentation de la conductiigrniique d'un facteur 6 (de 12 a
75 W.m*.K™) entraine une augmentation importante de la temymér globale du plot (de
270°C a 600°C), tout en diminuant le gradient thqua entre la surface et la base du plot.
Cette élévation est liee a une plus grande absorpil flux généré au contact avec le disque.
De plus, le gradient reste relativement faible,igondnt qu’'une valeur réduite de la
conductivité thermique est plutét favorable.

IV-2.1.3 Influence de la capacité calorifique massique Cp

La figure 4-7 montre l'influence de la chaleur spécifigGe, les coefficients,, p etp étant
maintenus constants et égaux respectivement & 50'W?, 0,42 et 5620 kg.m

On observe qu’une augmentation de la chaleur sgéeifd’'un facteur 2 diminue d’'une
centaine de degrés la température globale dankiegm augmentant (mais faiblement) le
gradient thermique dans celui-ci. Ce phénomeénatésbuable au fait que I'effusivité, qui

conditionne le partage de flux entre le disquexadrniture, s’exprime e\y‘? tandis que la

diffusivité, qui conditionne la diffusion du fluxads le matériau, varie % . Une valeur
p
élevée de gest donc favorable.
cp=300 = =
700 P 700 cp=450 700 cp=600
G o = G w
- - .
5 Surface & Surface = Surface
e —gmm -8 mm a =8 mm
i — Base o == Base » == Base
oﬂ 0 " s00: ., 400 o 00 100 200 300 400 e( 100 200 300 400
250 350 t (s) 50 150 250 350 a5 t (s) 50 150 250 5 & t (S)
Figure 4-7 : Influence de la chaleur spécifique du matériauridtidn (en J.kg.K™)
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IV-2.1.4 Influence de la masse volumique

La figure 4-8 montre I'influence de la masse volumiqueles coefficients,, 4 et Cp étant
maintenus constants et égaux respectivement & 50" W2, 0,42 et 300 J.kgK™.

On observe cette fois qu'une augmentation de lssenaslumique d’un facteur 3 entraine une
diminution assez sensible de la température glothaies le plot (de 630°C a 420°C), sans
modifier ou a peine le gradient thermigpeet Cp ont des influences concordantes, ce qui est
logique puisque I'effusivité, qui conditionne lerfzage de flux entre le disque et la garniture,

s'exprime en/p, tandis que la diffusivité, qui conditionne la fdifion du flux dans le

matériau, varie e o Une valeur élevée geest donc également favorable.
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790 700 700 P
630] 630 30/
560 60 560
4901 430 490
6 20| G 420 G 20
& w0 e S 50
Ll Llipe L
260) 20 p
210 Surface 20 Surface n Surface
140 -8 mm 140 -8 mm 140 -8 mm
e = Base o == Base 0 == Base
n;‘ 400 0 o 100 200 300 401 0 o 10 o0 300 400

100 200 500

50 150 250 350 t (S) 50 150 250 350 t (s) t (S)

Figure 4-8 : Influence de la masse volumique sur la températans le matériau de friction (en kg®m

IV-2.2 Influence des propriétés mécaniques

Les résultats présentés dans cette partie sor#t destravaux que j'ai menés en collaboration
avec J. Wong dans le cadre du projet Crighitong 07] L’influence du module de
compression des plots ainsi que de la rigiditéexidn des garnitures est ici étudiée.
L’influence du coefficient de dilatation thermiqugant elle, est bien connue. En effet, la
dilatation provoque un phénoméne de localisati@rntique du fait de la déformation des
surfaces de contact. Un coefficient de dilatati@blé conduira donc a un meilleur
comportement thermomécanique des garnitures.

IV-2.2.1 Présentation du modéle mécanique 2D simplifié

Un modéle 2D simple du couple disque-garnituregrsein plan de coupe radial du disque, a
éte réalisé afin de mettre en évidence les diffé&gemle comportement au niveau du contact en
fonction des caractéristigues mécaniques de latgegrffigure 4-9).

Le porte-garniture, la plague-support, les plotieatisque sont modélisés avec des éléments
quadratiques 2D a 4 nceuds. Les plots sont disésépiar des éléments de 2 mm de coté et la
plague par des éléments de 0,5x2 mm?2. L'étude é&aemtée vers le comportement de la
garniture, le disque et le porte-garniture sontsaérés infiniment rigides et modélisés par
des éléments de 5 mm de c6té.

Deux cas sont considérés pour le disque : d’abael géométrie plane pour étudier le cas
d'un disque neuf, puis une géométrie « bombée > pmalyser le comportement de la
garniture dans le cas d’un disque déformé ; laaserflu disque est alors un arc dont le rayon
de courbure est de 5 m correspondant a une bosggee« point chaud » de 0,5 mm de
hauteur. Un algorithme de contact de type Lagrangiegmenté est utilisé dans les zones de
contact entre le porte-garniture et la plaque ajo&ntre les plots et le disque.
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Les conditions aux limites sont les suivantesligae de symétrie du disque est bloquée en
translation suivant x et y, et un nceud de la plasidloqué en translation suivant x pour lui
laisser un maximum de liberté correspondant auxédede liberté que lui donne la timonerie.
Enfin, une pression uniforme de 0,8 MPa est appkgsur la face supérieure du porte-

garniture.
Algorithme de contact entre le porte-garniture et la plaque

Porte-garniture

Plots

Algorithme de contact entre le disque et les plots

Disque

[

Figure 4-9 : Modeéle simplifié 2D du contact disque-garniture

IV-2.2.2 Influence du module de compression des plots et terigidité de la plaque-
support des plots

Cas d’un disque plan

La figure 4-10 donne, dans le cas d'un disque plan, la répartities pressions de contact
obtenue pour différentes valeurs d'épaisseur dqupleet de module de compression du
matériau fritté. Un module de compression du pddblé et une plague épaisse conduisent a
un champ de pression homogéne. En effet, une plégjde tend a uniformiser la pression au
dos des plots. A l'inverse, un module de compressio plot plus élevé et une plaque plus
fine favorisent un profil de pression a « deux bess

Module de compression: | Module de compression: | Module de compression:
5000 (MPa) 1000 (MPa) 100 (MPa)

épaisseur
plaque:
2 mm

épaisseur
plague:
4 mm

épaisseur
plaque:
10 mm

L

0 1 2 MPa

Figure 4-10 : Répartition de la pression de contact dans le tasdisque plan pour différentes valeurs
d’épaisseur de plaque et de module de compressiomatériau de friction

103



Chapitre 1V : Influence de la conception des garnitres sur la localisation thermique

Cas d’un disque déformeé

Dans le cas d’'un disque déformé, I'influence dedmpressibilité du matériau de friction est
encore plus accentuée. figure 4-11 montre que quelle que soit la rigidité de la p&qu
support, un module de compression faible favorise lnonne répartition du contact entre le
disque et la garniture.

Par contre, a contrario des résultats précédentsapercoit qu'une plaque plus épaisse tend
a localiser les efforts sur le haut de la bossalidgue ; cette configuration n’est donc pas
idéale dans ce cas. En effet, une plague troperigiel permet pas aux plots d’épouser les
déformations éventuelles du disque et donc de tiépaffort de freinage sur tous les plots. Il
apparait ainsi que la rigidité de la plaque doisisger dans des valeurs intermédiaires, ni trop
faibles, ni trop élevées.

Module de compression: | Module de compression: | Module de compression:
5000 (MPa) 1000 (MPa) 100 (MPa)

épaisseur
plaque:
2mm | S i
i

s

épaisseur

plaque: | EEEFFREREEETT | : EE ' HhH

4 S amaEzay ¥ : + 2
B BERZRREE E:

EETY 1

épaisseur
plague:
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= —
0 7.4 MPa

Figure 4-11 : Répartition de la pression de contact dans le casdisque déformé pour différentes valeurs
d'épaisseur de plaque et de module de compressiomatiriau de friction

I\V-2.3 Préconisations pour la conception de garnitures antiérées vis-a-vis
des risques d’endommagement du disque

Les résultats présentés ci-dessus ont permis deoggp des voies d’améliorations des
garnitures aux partenaires industriels du projeRos.

La figure 4-12 synthétise les préconisations faites concernanptepriétés thermiques et
mécaniques du matériau de friction et de la gamitDe plus, la prépondérance de ces
préconisations les unes par rapport aux autregrepbsée en fonction de leur sensibilité sur
les résultats et sur leur faisabilité techniques.

paramétres A Cp P a Module de compression des | Rigidité en flexion
plots de la garniture
Préconisations vis-a-vis des
B
localisations et de I'échauffement \ / / \ \ (intermédiaire)
Prépondérance de la
préconisation vis-a-vis de la - - - + - T+
faisabilité

Figure 4-12 ;. Récapitulatif des préconisations sur les garnitpms limiter les échauffements et les
localisations X : conductivité thermique, Cp : capacité caloriéquassiquey : masse volumique, : coefficient
de dilatation thermique)
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Du point de vue thermique, des niveaux de tempegdtop €levés dans les plots entrainent
une détérioration accélérée du matériau fritté re¢ accélération de l'usure. Il est donc
préférable de favoriser un produitCp élevé et une conductivité thermigefaible des
matériaux de friction. Etant donné les gammes #Hetuent limitées des caractéristiques
thermiques des matériaux frittés, il est préfératdes’attacher en priorité a améliorer les
propriétés mécaniques des garnitures. L'influenes daractéristiques meécaniques est
prépondérante, en I'état actuel des choses, poranigja une meilleure répartition des
pressions de contact sur le disque.

Du point de vue mécanique, les garnitures doivambriser une répartition de pression de
contact la plus homogeéene possible. Pour ce farepéfficient de dilatation du matériau de
friction doit étre le plus faible possible pourtévid’accentuer les phénomeénes de localisation
du contact. Le module de compression des plotsé&t faible. De plus, un compromis au
niveau de la rigidité de la plaque-support esbaver car méme si une plaque rigide permet
une meilleure distribution de l'effort au dos deffédents plots, une certaine flexibilité
permet de mieux « épouser » les déformations dyudisCeci est illustré par fagure 4-13
représentant un digramme qualitatif permettant algtipnner les garnitures en fonction de
leurs valeurs de module de compression et de igidité en flexion. La zone jaune regroupe
I'ensemble des solutions technologiques alliard fois un module de compression des plots
faible et une rigidité en flexion de la garnitungtimmale. Plus on se positionnera loin de la
zone jaune, moins bon sera le comportement résultan

Module de compression (MPa)

oo

e A S~ O SO AN S T .
Valeurs favorables pour limiter les localisations thermiques

Rigidité en flexion de la garniture (N/mm)

Valeurs favorables pour limiter les localisations thermiques

Figure 4-13 ;. Diagramme qualitatif de I'influence du module dengression et de la rigidité en flexion des
garnitures sur les localisations thermiques

En pratique, pour I'élaboration de leurs produis, fabricants de garnitures sont limités par
la nature des constituants disponibles et/ou ésliqui doivent répondre aussi a d’autres
contraintes notamment tribologiques et qui peuv@&apposer a la baisse recherchée du
module de compression des plots par exemple. Ltajaine sous-couche ou encore d'un
systeme flexible entre le matériau de friction at glaque-support sont des solutions
alternatives qui peuvent permettre de mieux répkeffort de freinage entre les plots de la
garniture, ceci méme avec un module de compreshiomatériau élevé du matériau de
friction.
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V-3 Comportement thermomécanique de garnitures
industrielles et conclusions relatives aux risquede
fissuration

Dans le cadre du projet CrisFis, il a été propaséedter deux garnitures de conception assez
différente des 4 premieres (G1, G2, G3, G4). Calieseront nommeées G5 et G6. On se
propose d’analyser les performances de ces gagsjttant d’'un point de vue confrontation
avec les préconisations d’amélioration précédemiesdu point de vue de leur comportement
thermique et de leur « criticité » potentielle @isds des risques de fissuration. De plus, le
comportement de ces garnitures sera comparé arecdigres (G1, G2, G3, G4).

IV-3.1 Présentation des garnitures industrielles : géomée et mode
d’assemblage des garnitures

Une campagne d’essais spécifiques a ainsi étésééalia séquence d’essais retenue est
discutée ultérieurement, étant appliquée aux deuwelles garnitures G5 et G6, d’'une part,
et a la garniture G2, d’autre part, a titre denegiée.

Les trois garnitures présentées suiidare 4-14 (G2, G5, G6) sont tres différentes de par la
composition et la géométrie de leur matériau deifm et le mode de fixation de ce matériau
sur leur plaque-support. Seule la queue d'arondmgttant le montage sur le reste de la
timonerie est identique pour les trois garnitur@s dassurer I'interchangeabilité.

G2 G5

Figure 4-14 : Vue d’ensemble des garnitures G2, G5, G6

La figure 4-15 présente avec plus de détails le mode de fixates mlots sur la ou les
plagues-support pour les différentes garnitures.

Le matériau de la garniture G2 est fritté dans emeloppe métallique soudée a la plaque-
support sur laquelle la queue d’aronde est elle-enémudée en 6 points sur l'autre face. Cette
garniture, choisie pour servir de référence, adé&ite en détails dans les chapitres | et Il.
Les plots de la garniture G5 sont constitués de adeatériaux de friction. Ils sont sertis par
paire sur une plaque de 2 mm d’épaisseur, elle-me@saemblée avec une contre-plaque et
sertie avec un « lardon » sur la plaque-suppotadpieue d’aronde. L'ensemble « lardon »,
plague-support des paires de plots et contre-plaquostitue un systeme déformable de type
palonnier permettant une grande souplesse et umainee articulation des plots lors de
I'application de la garniture sur le disque. Paumghrniture G6, le matériau fritté monobloc
est brasé sur une plaque-support de 4 mm d’épaisseu
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plaque support
des 2 plots
2mm

S__contre-plague
2 mm
plaque support
ep=3mm

Matériau
de friction

Articulation du palonnier

Plaque support

rivét Plot de garniture
bi iau de friction

G2 G5 G6

Figure 4-15: Mode de fixation des plots

IV-3.2 Caractéristigues mécaniques des garnitures

Dans cette partie, nous présentons les résultatsngsures du module de compression des
matériaux de friction des garnitures G6 et G5 ajjo leur rigidité en flexion. Ces grandeurs,
qui permettent d’évaluer la capacité de la garaiturépartir au mieux la pression de contact
sur le disque, influent tres fortement sur les grenfances thermomécaniques comme on I'a
VU grace aux analyses paramétriques. Ces grandenrssomparées a celles mesurées pour
les 4 garnitures de référence (G1, G3, G4, G2) esmémes conditions expérimentales. Les
protocoles, dispositifs et résultats expérimentaelatifs a la mesure du module de
compression des plots et a la mesure de la rigatitélexion des garnitures sont présentés
dans lAnnexe Il

La figure 4-16 présente les valeurs moyennes du module de cosipmedes matériaux de
friction et de la rigidité globale en flexion deargitures. Pour la garniture G5, le module de
compression correspond a un module équivalent ptesa compte le comportement du
systeme flexible situé a I'arriere des plots (medig compression équivalent).

G1 G3 G4 G2 G5 G6
Module de compression du 1100 3300 4300 4500 107 * 3465
matériau de friction (MPa)
Rigidité en flexion (N/mm) 13833 12461 19553 11207 9773 46430

* .
Module de compression équivalent

Figure 4-16 : Valeurs de module de compression et de la rigahtdexion pour les différents types de
garnitures, mesurées suivant le protocole défiimmexe Il|

La figure 4-17 permet de situer les différentes garnitures dansliagramme Module de
compression-Rigidité en flexion, tel que proposésda paragraphe 1V-2.8idure 4-13).

On constate que la garniture G6 a un module de mssnN du méme ordre de grandeur que
les garnitures G3, G4, G2 mais qu’elle présentedaité de flexion la plus grande. La
garniture G5 a les valeurs de module de compresgjaivalent et de rigidité en flexion les
plus faibles. Les garnitures G1, G3, G4, G2 ontrdgdités proches mais la garniture G1 se
détache des trois autres par un module de compressitement plus faible se rapprochant le
plus de la garniture G5.

Dans le paragraphe 8§1V-2.3, une valeur faible dduteode compression était préconisée afin
de garantir une bonne répartition des pressionsodéact et donc du flux thermique sur la
surface du disque. Dans un second temps, la n&alsitrouver un compromis pour la
rigidité en flexion des garnitures était aussi der En effet, il était préconisé, d’'une part,
d’avoir une garniture assez rigide pour assureralasmission de I'effort de compression au
dos de chaque plot et d’autre part d’avoir une i@ avec une certaine souplesse afin

107



Chapitre IV : Influence de la conception des garnifires sur la localisation thermique

d’épouser au mieux les déformations de la pisteateement d’ou le dégradé de couleur sur
la figure, la zone-cible étant la zone jaune.

Commencons par placer les 4 garnitures G1, G2(383Si ces 4 garnitures ne se distinguent
guere en termes de rigidité en flexion, elles saatarisent par des valeurs de modules de
compression tres différentes. La garniture G1 dae@leur la plus basse se rapproche de la
zone-cible. Tandis que la garniture G3 se situes dare zone intermédiaire, les garnitures G2
et G4 se positionnent clairement dans la zone tola plus éloignée des préconisations
faites.

Les comportements des 4 garnitures G1, G2, G3,a@Glement décrits dans les parties
précédentes, en termes de répartition de pressigalisations thermiques, « criticité »
vis-a-vis du risque de fissuration, fissurationeefive des disques pour G2 et G4, tout ceci
conduit a corroborer la justesse de nos précoaisatet la possibilité de recourir au
diagramme de ldigure 4-17 pour tenter une prédiction du comportement d’'unavelle
garniture.

Placons maintenant les garnitures G5 et G6. Laitgaen G5, avec un module de
compressions équivalent tres faible (le plus faibés 6), se rapproche le plus de nos
préconisations méme si le compromis en termes gidité en flexion n'est pas encore
optimal. En revanche, la garniture G6, avec un reodie compression pltoét élevé mais
surtout avec une valeur de rigidité en flexion &fs/ée, est la garniture qui s’éloigne le plus
de nos préconisations.

On peut donc s’attendre a ce que la garniture Gt aiomportement le plus favorable en
termes de localisations thermiques, de niveau gpédeature atteint et de « criticité » vis-a-
vis des risques de fissuration, et, qu’'au contrd&regarniture G6 ait un comportement tres
défavorable.

Module de compression (MPa)

3000 2000 1000
| |

5000 4000
| | |

Rigidité en flexion de la garniture (N/mm)
Valeurs favorables pour limiter les localisations thermiques

Valeurs favorables pour limiter les localisations thermiques

Figure 4-17 : Positionnement des garnitures en fonction de lgidité en flexion et du module de
compression équivalent de leurs plots
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Dans le but de vérifier ou non ces prévisions gaantomportement des nouvelles garnitures
G6 et G5, des essais de freinage au banc d’egshigdle 1 ont été réalisés afin de déterminer
les signatures thermiques de ces nouvelles gagsitan les comparant a la garniture G2
servant de référence.

IVV-3.3 Analyse et comparaison des signatures thermiques slgarnitures
G2b, G5 et G6

Cette partie présente les résultats issus durtraitedes mesures effectuées lors des essais. A
noter que, pour chaque garniture, sa signaturemibee a été établie en se basant sur
qguelques freinages caractéristiques détaillésArnexe IV. Une méme séquence de 15
freinages est répétée trois fois. Le protocoles atispositif expérimental des essais sont tres
proches de ceux déja utilisés dans le chapitreadlgarniture G2 servant de référence aux
essais présentés ci-dessous est notée G2b afia ddfdrencier de celle testée dans le
chapitre II.

En premier lieu, il est important de connaitredeficient de frottement des garnitures. C’est
en effet le parameétre le plus important pour I'exaint ferroviaire puisqu’il conditionne le
respect des distances d’arrét. figure 4-18 représente pour chaque garniture, la moyenne,
sur les trois séquences de freinage, des coefficam frottement moyen pour chaque type de
freinage. La garniture G2b présente les valeursaddficient de frottement les plus faibles
variant selon le freinage entre 0,29 et 0,34. Lanigae G6 a des valeurs de coefficient de
frottement globalement a peine plus élevées que. GRb note tout de méme une forte
augmentation du coefficient de frottement de cgdimiture pour le freinage FA6 dont I'effort
de freinage est le plus faible de la série (Fn ¥54N). Les valeurs de coefficient de
frottement de G6 varient entre 0,3 et 0,42 seldinei@age. Enfin, la garniture G5 a toujours
les valeurs de coefficient de frottement les plievées variant entre 0,37 et 0,43 selon le
freinage. Sur le plan du coefficient de frottemdmigarniture G5 est ainsi la plus efficace des
3 garnitures. Il faut toutefois noter que les pnése valeurs de coefficient de frottement sont
mesurées a partir d'essais de freinage a sec etangene disposons pas d’informations sur le
comportement tribologique des garnitures danssededreinages sous humidité.

coefficient de frottement pour les différents freinages

5

R —C’D\'ﬁ(‘:\ ‘D/D\ﬂ\a_ G2b | G5 G6
il Bt~ g o
§_ 025 4 —i— G2
= | |=o—0c5 Min | 0,29 | 0,37 | 0,30
£ 0.20 1 ——GE
?8 0.25 {
- il . ] Max | 0,34 | 0,43 | 0,42
PRI FPRPPPIP PP
ik i 2 “2& ELEELEL qu‘ﬁ LELLE

freinages

Figure 4-18 : Moyenne sur les trois séquences des valeurs déoieetf de frottement moyen en fonction du
type de freinage, pour les garnitures G2b, G5 et G6

Comme il a été montré dans le chapitre Il, 'exardes niveaux de températures atteints dans
les garnitures permet de juger de leur comporteraede leur aptitude a répartir le contact
sur la piste de frottement. De plus, I'analyse ttermogrammes sur quelques freinages
permet de distinguer des signatures thermiquesctéasisant les garnitures et d’avoir une
premiere idée sur leur criticité vis-a-vis des uisg| de fissuration.
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IV-3.3.1 Comparaison des niveaux thermiques atteints dansdegarnitures G2b, G5, G6

Commencons par I'analyse de I'évolution des tentpéea dans les garnitures mesurées par
une série de thermocouples.

Alors que 9 thermocouples equipent les 9 plots ligee demi-garniture G2b, les demi-
garnitures G6 n’ont pu étre équipées de thermoesuglie pour 9 plots sur 10, le®*10plot
étant inaccessible. Enfin, chaque demi-garniturenohtmc de G5 a été équipée de 8
thermocouples. L&gure 4-19 en présente les positions relatives par un codedleur.
différents plots permettent de déduire si les pkuiet en contact ou non. L'analyse et la
comparaison des courbes doivent toutefois se fairegardant a I'esprit I'influence des
propriétés physiques et thermiques ¢ et Cp) des matériaux des plots sur les mesures
réalisées, sachant que les thermocouples sontt(évate usure) placés a 8 mm sous la
surface de contact.

La reproductibilité des mesures de températures das garnitures a été vérifiee par
comparaison des résultats pour des freinages guestipris dans des séquences différentes.
La figure 4-19 représente I'évolution des températures mesurgekep thermocouples ainsi
implantés dans les trois types de garnitures (G&),G6), d'abord pour un freinage d’arrét a
forte énergie (11,25 MJ) et de force d’applicatanyenne (Fn = 11,2 kN), puis pour une
succession de freinages de ralentissements répétéergie plus faible (6,4 MJ) sous une
pression plus élevée (Fn = 20 kN) (FRR100-104).sToes freinages sont extraits de la
premiére des 3 séquences réalisées.

Pour le freinage d’arrét isolé FABdure 4-19 en haut), on constate une différence importante
entre la garniture G2b et les deux autres garmstem termes de température maximale
atteinte : 750°C pour G2b contre 480°C et 460°Cr @6 et G5. De méme, le nombre de
plots en contact varie suivant le type de garnitB@ur la garniture G5, on dénombre 8 a 9
plots en contact, contre 2 a 4 zones, a un ingiamié, pour la garniture G6, et seulement 1 a
3 plots, a un instant donné, pour G2b. Pour G2lbrend n'y a pas ou trés peu d’alternance
des contacts, ce sont toujours les mémes plotbatent pendant toute la durée du freinage,
ce phénomeéne n’étant pas aussi marqué pour Gétetispour G5.

Pour les freinages de ralentissements réepétés HigRre( 4-19 en bas), on note des
différences importantes :

* les niveaux de température atteints sont globalemies élevés que pour le freinage
d’arrét isolé. La encore, G2b présente les plustshaniveaux de température
(Tmax = 780°C), alors que G6 et G5 atteignentrdesaux plus faibles et similaires
(Tmax = 640°C et 680°C),

e pour ce type de freinage, plus de plots sont givhaht en contact :

o pour G5, tous les plots sont en contact durant dem freinages de
ralentissement et atteignent quasiment tous lesem@ineaux thermiques,

o pour G6, toutes les zones sont en contact durantcieq freinages de
ralentissement, mais contrairement a G5 on remagye certaines zones
atteignent des niveaux thermiques bien plus élguésd’autres,

o pour G2b, seulement 6 des 9 plots sont en contaanhtichacun des freinages,
avec des disparités souvent importantes entrddés p

» de plus, aucune alternance de plots en contact observée durant un freinage de
ralentissement, et ce quelque soit le type de waeniEn effet, une alternance n’a pas
le temps de se produire car la durée de chaqueffeine représente qu’environ 20%
de celle d’un freinage du type FAS.
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Plus globalement le comportement de G2b se carsetgar les niveaux de température les
plus élevés, un petit nombre de plots en contaatietine alternance des contacts d’un plot a
l'autre. Ces constations sont en parfait accord aedles faites, pour cette méme garniture,
dans le cadre des essais présentés dans le chiapitre

Le comportement de G6 se caractérise par des nivid&atempeérature atteints dans les zones
mesurées moins €élevés que ceux atteints avec métugar G2b. Il est toutefois difficile de
dissocier la part d’élévation de température dueauact de celle due a la conduction de
chaleur dans le matériau de friction monobloc. [@'wrone a l'autre, les évolutions de
température sont assez différentes, montrant text® de non-uniformités de température
dans la garniture. On observe de plus une cerédiemance des zones en contact.

Le comportement de G5 est quant a lui caracté@sédps niveaux de température atteints
dans les plots moins élevés que ceux atteints @@brmais du méme ordre que ceux atteints
pour G6. Contrairement aux deux autres garnitunes;onstate que, pour cette garniture, les
courbes d’évolution des températures sont remalgon@nt groupées, ce qui permet
d’affirmer qu’au moins 8 a 9 plots sur 10 sont entact en méme temps et pendant toute la
durée du freinage. Ceci traduit une trés bonnertiépa du contact sur toute la surface de
friction. Enfin, on n’observe pas ou peu d’alteroaules contacts d’un plot a l'autre.

FAS8: 270-0 km/h, E=11,25 MJ, Fn=11,2 kN
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Figure 4-19 : Comparaison des températures dans les « plotsrigmotiois types de garnitures dans le cas
d'un freinage d'arrét et d’'une séquence de freisalgeralentissements répétés

L’analyse des mesures de température met doncigenée des différences trés marquées de
comportement thermique suivant le type de garnieitree pour un type de freinage donné, en
termes, en particulier, de localisation du charggntbermique et de leur sévérité. Les
résultats précédents concernant le comportemenfgyeuable de la garniture G2b avaient
déja été mis en évidence dans le chapitre Il. laesiyires G6 et G5 atteignent des niveaux de
température proches mais leur comportement difiarde fait que la garniture G6 provoque
des non-uniformités de température plus marquéedajgarniture G5 dont quasiment tous
les plots sont en contact en méme temps.
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IV-3.3.2 Comparaison des mesures faites par thermographiefimrouge sur les disques

La figure 4-20 et lafigure 4-21 présentent respectivement les thermogrammes absour
les trois garnitures, a l'instant de températureximale, pour le freinage d'arrét FA8
(V = 270-0 km/h, Fn = 11,2 kN) et pour le derniesdcing freinages de ralentissements
répétés FRR104 (V = 300-220 km/h, Fn = 20 kN). tbesmogrammes sont ici exprimés en
température de luminance en prenant une émissivit®rme et constante, égale a 1. Par
conséquent, les niveaux de température obtenugertocomme d’habitude étre considérés
avec prudence car au cours d’un freinage, I'émitgsivest ni uniforme ni constante.

Comme pour les relevés de température dans les platété vérifié que pour chaque type de
garniture, les réponses thermiques associées aypm de freinage sont globalement
reproductibles d’'une séquence a l'autre.

Freinage S1 FAS8

T(°C)
(e=1)

500 600 700 800

Figure 4-20 : Thermogrammes obtenus pour le freinage d'arrét pé\@ les trois types de garnitures, a
l'instant de température maximale.

Pour le freinage d’arrét FA8igure 4-20), on observe que :

- le niveau de température maximale atteint pagalaiture G6 est de 791°C, celui
atteint par la garniture G2b est de 787°C, aloeslguyarniture G5 conduit aux plus
faibles températures maximales 450°C,

- la garniture G2b conduit a des gradients thewasqcirconférentiels sur cercles
chauds de I'ordre de 150°C,

- la garniture G6 provoque des hétérogénéitesnilgeies séveres (de 200 a 350°C) de
type points chauds sur cercles chauds dont laetask plus importante que les
gradients circonférentiels observés sur le disgeied par la garniture G2b,

- la garniture G5, quant a elle, conduit a la fation de larges cercles chauds.

Pour le freinage d’arrét FRR10dgure 4-21), on observe que :

- le niveau de température maximale atteint payalaiture G2b est de 908°C, celui
atteint par la garniture G6 est du méme ordre @adgur (875°C) tandis que la
garniture G5 conduit a des températures maximalesfaibles d’environ 800°C,

- la garniture G2b conduit a des gradients thewasqcirconférentiels sur cercles
chauds de l'ordre de 200°C dont la taille est ptaportante que dans le cas du
freinage FAS,

- la garniture G6 provoque des points chauds stoles chauds dont la distribution
sur le disque est a peu prés périodique (écadrdpérature de 200 a 350°C),

- la garniture G5, quant a elle, conduit a la fation d’'une large bande chaude avec
toutefois une fine localisation radiale au centeecdtte bande (écart de température
de I'ordre de 100°C).
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Freinage S1 FRR104

B

200 300 400 500 600 700 800 900

Figure 4-21 : Thermogrammes obtenus lors du dernier des 5 fregdg ralentissements répétés de la
premiére séquence S1, pour les trois types detgeesj a I'instant de température maximale.

On remarque de plus que, quel que soit le freinlegezones de contact se situent soit au
niveau des rayons intérieur et extérieur, soit antre de la piste de frottement pour les
garnitures G2b et G6, alors que pour la garnitusdes zones de contact semblent étre mieux
réparties sur toute la largeur de la piste dednoéint, méme si une localisation persiste sur le
rayon moyen. Rappelons que la localisation du cbrstar les rayons intérieur et extérieur du
disque est initialement due au mode d’applicati@n I'éffort de freinage par la queue
d’aronde située au dos de la garniture. L’altereaihe contact entre zones centrales et zones
périphérigues de la piste de frottement est engoit@ernée par l'usure des garnitures.

Les constatations ci-dessus ont été corroboréelopaervation des thermogrammes réalisés
pour les autres freinages du programme d’essassldoalisations thermiques observées pour
la garniture G2b sont la encore tout a fait confesra celles déja présentées dans le chapitre
Il. Les signatures thermiques des garnitures GB5ebdnt permis d’établir que la garniture G6
conduit a des niveaux de température élevés ejrddgents thermiques séveres sur le disque,
alors que la garniture G5 provoque des gradiengsntigues limités et les niveaux de
températures les plus faibles du fait d’'une borgmarition du contact sur la surface de
friction du disque. Remarquons que ces résultatsglobalement en accord avec les analyses
faites sur les niveaux de température dans les.plot

I\V-3.3.3 Evaluation de la « criticité » des garnitures vis-&is du risque de fissuration

La figure 4-22 représente le positionnement des garnitures G8b,36 dans le graphe de
« criticité », proposé dans le chapitre |IIl ;Tnjoy_an@f[ 4T/iat] en fonction de
[ta0d/tf]*[ Lraod (Rext-Rintf[ LOsod/(27.R)]. La comparaison est faite pour les freinages de
ralentissements répétés a 20 kN (FRR100 a FRREMgffet, il a été mis en évidence dans
le chapitre 1ll que ces freinages sont les pluses®s en termes de sollicitation
thermomécanique. L’identification des parametresta faite a partir des champs de
température issus des thermogrammes avec une leggotfemissivité uniforme et constante
€gale a 1. Les courbes d’'iso-valeur de travailvétreproduites ici afin d'indiquer de maniere
qualitative les zones de «criticité » croissantes garnitures G2b, G5 et G6 sont
différenciées par un code de couleur et la réf@reles freinages est repérée a cété de chaque
point.
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Figure 4-22 : Positionnement des résultats expérimentaux obigowisles garnitures G2b, G5, G6 en
fonction des parameétreShoy_antf [4T/At] et [taodti*[Lr s0d/(Rext-RINtF[L 0400 (27.R)] pour des freinages de
ralentissements répétés d’effort 20 kN

Pour chaque garniture, c’est le freinage FRR104 agiile plus sévere. Ceci est di a
'augmentation progressive de la température dgudisdu fait du cumul de chaleur produit
par la succession des freinages. Pour ce freiags, la garniture G6 qui est la plus critique,
suivie par G2b, G5 étant sur une iso-valeur deaitglus faible. On peut également constater
que la garniture G6 compte 3 points situés au-delBiso-valeur de travail notée 5 alors que
la garniture G2b n’en compte que 2 dans la méme.Z8lns globalement, on constate que 4 a
5 freinages sont situés sur les zones supériedfis®-&aleur de travail 4 pour les garnitures
G6 et G2b, alors qu'on ne compte qu’un seul freendg G5 dans cette zone. On contraire,
pour G5, 4 freinages sont situés dans les zonésanfes a I'iso-valeur de travail 4.

En termes de « criticité » vis-a-vis du risque @suration, il apparait ainsi que la garniture
G6 est plus sévere que la garniture G2b, et bigmgue la garniture G5.

La figure 4-23 représente le positionnement de toutes les geesit{G1l, G3, G4, G2, G2b,
G5, G6) dans le graphe de «criticité »fmoy_anyf[ 4T/4t] en fonction de
[ta0d/t]*[ Lraod (Rext-Rintf[ LOsod(27.R)]. Cette figure confirme les observations faites
précédemment. A savoir que la garniture G6 seipasié globalement dans les mémes zones
que les garnitures G2, G2b et G4, atteignant méesevdleurs identiques a G4 pour le
freinage FRR104, alors que la garniture G5, ellesitie toujours, a freinage identique, a des
niveaux inférieurs a ceux des garnitures G1 etNB8ons que les relevés pour la garniture
G2b corroborent ceux de la garniture G2, en aceemtguelque peu sa criticité. Les
garnitures G2 et G4 ayant provoqué la fissuraties disques, on peut conclure que la
garniture G6 n’est pas favorable vis-a-vis desuésgde fissuration. Les garnitures G1 et G3
n'ayant pas provoqué de fissuration des disquepgeanlégitimement penser que la garniture
G5 constitue une amélioration notable et préseatede risques de fissuration.
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Figure 4-23 ;. Positionnement des résultats expérimentaux obtgowssles garnitures G1, G2, G3, G4, G2b,
G5, G6 en fonction des paramétrémpy_an{f[ AT/At] et [tsodtl]*[ Lriod (Rext-RintP*[ LO4od/ (27.R)] pour des
freinages de ralentissement répétés d’effort 20 kN

Toutefois, il est important d’analyser, tout comdans le chapitre lll, I'évolution des zones
du disque les plus échauffées d’'un freinage arkaatin de prendre en compte le cumul des
sollicitations thermomeécaniques au cours de cetteession de 5 freinages de ralentissement.
Pour ce faire, le thermogramme a température magimst extrait pour chaque freinage.
Pour chacun de ces thermogrammes on affecte larvalaux pixels dont la température est
supérieure a une température seuil ou la valeundhsLa somme, pixel par pixel, de ces
valeurs sur les 5 freinages successifs permetehabtine cartographie représentant les zones
les plus fréquemment échauffées. Ceci donne urieatoh sur le cumul des sollicitations
dans une méme zone. Si une méme zone a été éehaufféours des 5 freinages, elle sera
affectée de la valeur 5 sur la cartographie réstdta

La figure 4-24 représente la cartographie résultante pour lear@itgres obtenue pour les 5
freinages de ralentissements répétés (FRR100 a 1@4jigure 4-24.a correspond aux
cartographies obtenues pour une température seél & 400°C, lefigures 4-24.ba 4-24.d
correspondants respectivement a des températwigs de 500°C, 600°C et 700°C.

Pour une température seuil de 400fi@ufe 4-24.9, on constate des disparités importantes
entre les garnitures. Pour la garniture G5, towatepiste de frottement est sollicitée
thermiquement pour au moins 4 des 5 freinages. B@lw, toute la piste de frottement est
sollicitée thermiquement pour au moins 3 freinages 5. On observe néanmoins que le
cumul le plus important est localisé globalememtlaicirconférence comprise entre le rayon
moyen et le rayon extérieur. Pour la garniture [86,disparités sont encore plus marquées
avec des zones sollicitées pour tous les freinatirs que d’autres ne sont sollicitées que
pour 2 freinages sur 5. Pour G5 et G2b, les zoigehauffement se présentent sous forme de
cercles alors que pour G6 ces zones correspondiarttasection de points chauds.

Pour une température seuil de 500fiGufe 4-24.b), et pour G5, les zones d’échauffement de
3 a 4 freinages sur 5 sont réparties sur une leogeonne centrée sur le rayon moyen du
disque. Pour G2b, on voit apparaitre des pointsidhaur cercles chauds qui sont sollicités
pour 4 des 5 freinages. Pour G6, le phénoménendi§j&n évidence auparavant est accentué
puisque I'on observe des zones d’intersection datpa@hauds étant sollicitées pour les 5
freinages alors que d’autres ne le sont que pogeuh
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Pour une température seuil de 600fiGuie 4-24.9, la garniture G5 apparait n’étre sollicitée
gue sur le rayon moyen du disque et ce, pour 8dgas sur 5. Pour G2b, les points chauds
sur cercles chauds réapparaissent exactement amesnéndroits et certaines zones sont
sollicitées pour 4 freinages sur 5 (notons queréssltats sont en accord avec ceux de la
garniture G2). Pour G6, on observe encore des zwiksitées pour tous les freinages alors
que des zones voisines ne sont sollicitées quelpour2 freinages.

Pour une température seuil de 700figufe 4-24.d), la garniture G5 n’est sollicitée qu’une
seule fois sur le cercle positionné sur le rayoryenodu disque. Pour G2b, les points chauds
sur cercles chauds réapparaissent exactement amesnéndroits et certaines zones sont
sollicitées pour 3 des 5 freinages. Pour G6, ormasdes zones sollicitées pour 4 freinages
sur 5 alors que des zones voisines ne sont sédiique pour 1 ou 2 freinages.

a) T, = 400°C

b)
),

Nombre de freinages superposés : [l 1/5 215 35 I 45 1M 55

Figure 4-24 : Comptage des zones échauffées pour une successtofiainages de ralentissements répétés
a 20 kN (FRR100 a 104),
a) pour une température seuil de 4001} pour une température seuil de 500°C,
C) pour une température seuil de 5008Cpour une température seuil de 700°C

En termes de cumul des sollicitations thermiquespparait ainsi clairement que G6 est plus
sévere que G2b, elle-méme plus sévéere que Gi ithpsrtant de remarquer que dans le cas
de G2b le cumul correspond a une superpositionahes d’échauffement de géométries
similaires, alors que dans le cas de G6, il s'aigiblement d’intersections entre différentes
zones d’échauffement, comme on I'a schématiséadigure 3-33du chapitre Ill. Autrement
dit, la migration des localisations thermiques,ndfteinage a I'autre, est tres faible pour G2b
et G5 alors quelle est plus élevée pour G6. Darsak de G5, ceci ne s’avere pas pénalisant
étant donné son positionnement favorable dansalghgrde « criticité » de fagure 4-23. Par

116



Chapitre 1V : Influence de la conception des garnitres sur la localisation thermique

contre, on peut légitimement penser qu’en termesudeul d’endommagement, G2b est plus
sévere que G6.

IV-3.3.4 Analyses complémentaires

En complément des mesures de températures damdoteset des champs thermiques en
surface du disque, les essais ont été prolongésiafpouvoir observer quelle était I'influence
globale des garnitures sur l'usure du disque ajug sur la morphologie et la densité du
faiencage. Des contraintes de co(t et de délaig malheureusement pas permis de réaliser
exactement le méme nombre de freinages avec clyggogure. Le disque freiné par G2b a
ainsi subi 1320 freinages, celui freiné par G5 enla 480, alors que celui freiné par G6 n’en
a subi que 390, du fait de la rupture de la bradarka garniture en cours d’essai.

La figure 4-25 décrit les releves d’usure radiale de chaque disges mesures ont éte faites
avec un comparateur au 1/£0®pour 4 positions angulaires a 90°. Les relevésqmtés dans
la figure correspondent a la moyenne des quatevéslréalisés pour chaque disque. La
garniture G2b est la garniture qui use le moinglisgue, avec une profondeur maximale
d’usure de 0,1 mm, et ce, pour un nombre de freimamgviron trois fois supérieur a celui des
garnitures G5 et G6. Pour la garniture G5, la prdéur maximale d’'usure est de 0,43 mm,
avec une localisation de l'usure au niveau du rayogyen du disque. Ceci peut étre relié a la
formation répétitive d’'un cercle chaud sur le rayonyen du disque comme déja mis en
évidence sur Idigure 4-24. Comparativement a G2b, la garniture G5 semble plus

« agressive » pour le disque, peut-étre en raigolochlisation thermique répétitive sur une
méme zone. Enfin, la garniture G6 est celle quvpgoie 'usure du disque la plus importante,
alors que c’est celle qui a le moins freiné. Lafgndeur maximale d’'usure est supérieure a
1,1 mm et se situe vers le rayon extérieur dedte mle frottement.

La garniture G6 s’'use beaucoup elle-méme puisqufdliu en utiliser 2 jeux complets pour
seulement 390 freinages. Pour G5, un seul jeufeed# été tres peu consommeé. La garniture
G2 a nécessité l'utilisation de 2 jeux completggdmitures mais pour environ 3 fois plus de
freinages que pour G5 et G6.

Rayon du disque (mm) Roy

€

E

E -0.6 | == GB (390 freinages)

=

u§ 08 / | == G5 (480 freinages)

™ / —de= G2b (1320 freinages)
o w

Figure 4-25 : Profil d’'usure radiale des disques freinés paghlsitures G2b, G5 et G6

La figure 4-26 représente la surface de chacun des 3 disques apeclegere attaque de la
couche de 3" corps avec une solution d’acide chloridrique a f¢éctuée pour révéler les
fissures de faiencage.

En surface des disques freinés par G2b et G6, sereb la présence d’'un faiencage en
cellules fermées avec une légére prédominanceleadégparti sur toute la surface de friction
du disque. Bien gu’aucune analyse n’ait été faiter gvaluer la profondeur du faiencage, il
semble que le faiencage de G6 soit plus marqueguedu disque freiné par G2b. Pour le
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disque freiné par G5, on observe un faiencage anigat radial et de faible densité. Le
faiencage n’est visible que dans les creux d’ustiest-a-dire principalement sur le rayon
moyen du disque. Ailleurs, le faiencage sembleraétéi partiellement « gommé » par I'usure
et n’est visible que dans certaines zones procheaybn extérieur.

Les géométries de faiencage peuvent étre rappoae= sollicitations thermomécaniques
supportées. Ainsi, une sollicitation de type ceatiaud dominante (typiquement G5) conduit
a des contraintes résiduelles plus élevées cirpamtiéllement que radialement, tendant a
I'ouverture de fissures radiales. Dans le cas daligations en points chauds (typiquement
G2b et G6), la sollicitation est plus proche d'uatéiaxial conduisant a des fissurations en
cellules fermées.

Direction
- de glissement

Figure 4-26 : Faiencages observés en surface des disques fpaein€2b, G5, G6

IV-3.3.5 Synthése sur le comportement thermomécanique desrgdures G5 et G6

Les différentes caractérisations et observatiomExentales ont permis d’avoir une idée
assez précise du comportement des garnitures GB6etomparativement a celui de la
garniture référence G2b.

Tout d’abord, les garnitures G5 et G6 sont de qoime tres différente, puisque G5 est
composée de 10 plots par demi-garniture montépgieg sur un support élastique, alors que
G6 est une garniture monobloc montée sur un sumbatdt rigide. Les mesures de module
de compression des plots et de rigidité en flexieta garniture montrent que la garniture G5
est celle qui s’approche le plus des préconisatfaites pour la conception de garnitures
limitant les risques d’endommagement. Elle offre,edfet, une faible valeur de module de
compression des plots et une rigidité en flexiaeornable. La garniture G6, par contre, est
celle qui s’en éloigne le plus du fait d’une rigéden flexion trés élevée.
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La validité de nos préconisations est confirméel@aessais de freinage au banc d’essai. En
effet, la garniture G5 conduit aux températureplas basses dans les plots et au nombre de
plots en contact le plus important. Sur le disale, conduit aux plus faibles élévations de
température sous forme de larges cercles chaudsarniture G6, quant a elle, conduit a des
niveaux thermiques similaires a ceux de G5 dangalaiture mais avec une plus forte
hétérogénéité des zones de contact. Sur le disflaesonduit a des points chauds sur cercles
chauds a température élevée, soit a un comportgmactie de G2b.

La comparaison de toutes les garnitures (G1, G3,G32 G2b, G5, et G6) sur le graphe de
« criticité » révele que la garniture G6 peut é&omsidérée comme critique vis-a-vis des
risques d’endommagement puisqu’elle se situe danmEmes zones que les garnitures G2 et
G4 qui ont provoqué la fissuration des disquesgamiture G5 a, quant a elle, le meilleur
comportement de toutes puisqu’elle se situe damzdees de « criticité » les plus basses.
Toutefois, la migration des sollicitations thermegud’un freinage a I'autre, pour la garniture
G6, peut permettre de la considérer comme moingreégque la garniture G2b, qui elle
sollicite le disque de maniere répétée dans lesen&uones.

Les observations de la surface des disques (18&#taftes pour G2b, 480 freinages pour G5
et 390 freinages pour G6) mettent en évidence arte @isure du disque freiné par G6 et une
usure, quoique plus faible, localisée sur le raymyen du disque pour le disque freiné par
Gb5. De plus, le disque freiné par G6 est entieréemerouvert d’'un faiencage en cellules
fermées trés marqué et assez proche de celui quedfseiné par G2b. Pour le disque freiné
par G5, par contre, le faiencage est uniquemenalrat n'est visible que dans les creux
d’'usure, étant partiellement ou totalement « gommdans les autres zones du disque.

Enfin, il est important de rappeler qu'en termespdeformances tribologiques, la garniture
G5 est celle qui présente les valeurs de coeffidenfrottement les plus élevées et ce quel
que soit le freinage alors que G6 a un coeffictenfrottement relativement faible et variable
d’'un freinage a l'autre.

Pour toutes ces raisons, la garniture G5 doit éresidérée comme une bonne solution
technologique vis-a-vis des risques d’endommageragntontraire de G6. Il est toutefois
important de préciser que son comportement peutrerére amélioré puisqu’elle a tendance
a localiser systématiquement la sollicitation gurdyon moyen.

IV-4 Conclusion

Les résultats de J. Wong obtenus avec un modelglebmu systéme de freinage avaient
permis de mettre en évidence l'effet de structigr@ la conception des garnitures vis-a-vis de
la répartition de la pression de contact et dealigetions thermiques sur la surface du disque.
En effet, I'aptitude d’une garniture a répartirghus uniformément possible la pression de
contact est un parameétre primordial pour évitggpaition de localisations thermiques.

Une étude d'influence des caractéristiques theresiget mécaniques des garnitures a été
réalisée par le biais de modeéles simplifiés. Lasltéts de cette étude ont permis de dégager
des préconisations pour améliorer le comportemesd darnitures. Du point de vue
thermique, une conductivité thermique faible et produit masse volumigue-capacité
thermique massique élevé permettent de diminuerniesaux de température dans les
garnitures. Du point de vue mécanique, il a ététndogu’'un module de compression faible
est bénéfique tandis qu’'un compromis doit étre iéogquant a la rigidité en flexion de la
garniture pour garantir une bonne répartition deréssion de contact. De plus, le coefficient
de dilatation thermique doit étre le plus faiblesgible afin de diminuer les localisations dues
aux déformations thermiques des surfaces en corfEaant donné la prépondérance des
caractéristiques mécaniques et leur relative tacéi étre modifiées par les fabricants de
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garnitures, il a été choisi de se focaliser suvddsurs de module de compression des plots et
de rigidité en flexion des garnitures.

Deux garnitures (G5 et G6), de conceptions tréfgriites, ont été caractérisées tant par des
essais de compression des plots et de flexion dartdture que par des essais de freinage au
banc. Il est montré, dans un premier temps, qugalaiture G5 se rapproche le plus des
préconisations faites (module de compression fagbleigidité en flexion raisonnable) en
favorisant au mieux la répartition du contact surdisque. Au contraire, G6 présente des
propriétés mecaniques défavorables (module de @ssion élevé et rigidité en flexion
élevée). Les essais au banc ont, dans un secoms,tenontré qu’en effet la garniture G5
conduit aux plus faibles et aux plus homogenes plsashe température tant dans la garniture
que sur le disque. La garniture G6 conduit, ellajed niveaux de température élevés et
hétérogeénes sur le disque comme dans la garniEuafa, la comparaison, dans un graphe de
« criticité », de ces deux garnitures avec lesrguatemieres présentées dans le chapitre |l
(G1, G2, G3, G4) permet de mettre en évidence duedBla garniture la moins sévere vis-a-
vis des risques de fissuration alors que la gamitd6 a un comportement proche des
garnitures G2 et G4 ayant provoqué la fissuration.
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Conclusions et perspectives

La fissuration des disques de frein du TGV est pnodlématique présentant de forts enjeux
tant industriels que scientifiques. Sur le plarustdel, la nécessité de garantir la sécurité des
personnes, d'une part, et d'optimiser les coltsr@dntenance, d’autre part, imposent de
mieux connaitre l'influence des garnitures suridauration des disques de frein. Sur le plan
scientifique, la problématique du freinage nécessitétudier différents phénomeénes
physiques, a différentes échelles, en prenant eptleurs couplages. Le cadre industriel de
cette étude nous a naturellement imposé de noasr@d’échelle du composant.

Les essais d’endurance réalisés avec quatre codiglpse-garnitures différents (G1, G2, G3,
G4) ont permis de mettre en évidence l'influencetyhe de garniture sur I'occurrence de
fissures macroscopiques, seules les garnitures G2 ayant provoqué la fissuration. L'étude
bibliographique a permis de mettre en exergue maptexité des phénomeénes physiques mis
en jeu au cours du freinage et leur aspect mutede Toutefois, il a pu étre montré que la
fissuration des disques de frein de TGV est clagm@nreliée a un phénoméne de fatigue
thermique dont l'origine est le chargement therraigryclique induit par la friction des
garnitures sur le disque. Dans notre cas, le chagethermique est inconnu. En effet, les
seules données d’'un freinage sont I'énergie efofetle freinage. Or, ceux-ci ne permettent
en aucun cas d'en déduire le champ réel de températppliqué au disque. L'étude
bibliographique a en effet montré que des gradidrgemiques apparaissent sur le disque et
gu’ils évoluent, tant en forme gqu’en intensité, ahtrle freinage et d’'un freinage a un autre.
De plus, le fait d’observer des morphologies deerfaage différentes, pour une méme
succession de freinages, réveéle des différencaffisajives de sollicitation thermomécanique
suivant le type de garniture utilisé. Si les étuaeterieures, menées dans le cadre du freinage
TGV, ont permis de mieux comprendre la formatioa dedients thermiques de type points
chauds et cercles chauds, elles demeuraient unegntequialitatives. Elles étaient, en outre,
réalisées avec des garnitures dont le comportestelat géométrie sont tres différents des
garnitures a plots en matériaux frittés de notydiegtion.

Les objectifs de cette these ont donc été d'étudidtuence du type de garniture sur le
chargement thermique des disques de frein du TGNs de discriminer les types de
localisations thermiques observées en fonction ede k criticité » vis-a-vis des risques
d’endommagement des disques, et enfin de proposervdies d’amélioration pour la
conception de nouvelles garnitures.

Comportement thermique des 4 couples disque-garnitas G1, G2, G3, G4

Un programme d’essai a tout d’abord été constregroupant un petit nombre de freinages
considérés comme les plus séveres en termes diélédke température. Il a été proposé pour
analyser le comportement thermique des couplesieiggrnitures G1, G2, G3, G4.

Difféerents moyens de mesures ont été utilisés,oaqtiipermis d’identifier précisément les

sollicitations thermiques sur le disque en fonctienla garniture utilisée, en termes de niveau
de température, de type de localisation et de déplant des zones sollicitées.
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Il a tout d’abord pu étre montré que I'on pouvadfidir une « signature thermique » pour
chaque garniture, représentative du type de |latadis la plus fréguemment observée (larges
cercles chauds ou points chauds macroscopiques @bupetits points chauds sur cercles
chauds pour G2, cercles chauds pour G3, pointsdshemacroscopiques superposés a des
cercles chauds pour G4). A cette signature a &gcee une indication sur la migration des
localisations thermiques mettant en évidence dptadéments principalement radiaux pour
G1, G3 et G4 alors gu'ils sont tres limités pour, G2sollicitation étant alors concentrée plus
longtemps sur les mémes zones.

Criticité des localisations thermiques vis-a-vis de risques d’endommagement des
disques

L'utilisation directe du chargement thermique isseis thermographies infrarouges s’est
avérée inadaptée et trop complexe. En effet, legelnaent thermique variable dans le temps
et dans I'espace conduit a une trop forte varigbdie la sollicitation thermomécanique. De
plus, I'utilisation des thermogrammes infrarougeplique de faire une hypothése forte sur
I'émissivité, considérée comme uniforme et constantlépendamment des variations de
température, d’état de surface et de niveaux d'atigd.

De ce fait, il a été choisi de considérer toute sie de chargements thermiques modéles,
s’approchant des types de localisations observggriementalement. Dans ce cas, le
chargement thermique est calculé a partir de lanélerd’entrée qu'est le flux thermique
entrant dans le disque au cours du freinage. Getllermique est réparti sur la localisation
étudiée, celle-ci étant supposée fixe sur le disguecours du freinage. Sur la base des
résultats thermiques, les sollicitations thermomégses sont calculées puis post-traitées pour
déterminer le travail plastique sur un cycle stadjlutilisé comme indicateur de risque de
fissuration.

L'influence prépondérante de la température a és& mn évidence. Plus la température est
élevée plus le travail plastique est importantnilitience d’autres parametres, comme la
décélération de freinage, la température moyengelaine, I'étendue des localisations et la
« vitesse » d’élévation de la température a égalerpa étre montrée. La complexité de
I'analyse réside principalement du fait que lesapatres identifiés sont interdépendants.

Un graphe de « criticité » vis-a-vis des risqueendommagement a pu étre construit a partir
des parametresTmoy_anff[ ATIAt] et [taodtf]*[ Lrsod(Rext-RINtY[ LOsod (27.R) et validé
avec les résultats obtenus pour les chargementelesod.’intérét des indicateurs choisis
réside dans leur facilité d’identification a partides thermogrammes infrarouges
expérimentaux. Ceci a permis d’'une part de discremiles freinages de ralentissements
répétés a 20 kN comme étant les plus sévéresagtre’part de comparer les garnitures entre
elles. A l'issue de cette comparaison, il appackiirement que la garniture G4 est la plus
sévere de toutes, suivi de la G2. La prise en cemptcumul des sollicitations thermiques a
permis d’'accentuer le fait que G2 présente un fisque d’endommagement, puisqu’elle
sollicite le disque toujours dans les mémes zooes.garnitures G1 et G3 sont quant a elles
positionnées dans le graphe a des niveaux infér@eir criticité ». Ces résultats sont en tres
bon accord avec le fait que G4 et G2 ont entradn@skuration macroscopique rapide et
prématurée des disques, contrairement aux deuvssa@d et G3.
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Influence de la conception des garnitures sur la talisation thermique

Une étude d'influence des caractéristiques theresiget mécaniques des garnitures a éte
réalisée par le biais de modéles simplifiés. Lesultats ont permis de dégager des
préconisations pour améliorer le comportement desitgires.

Du point de vue thermique, une conductivité therraitpible et un produit masse volumique-

capacité thermigue massique élevé permettent daukmles niveaux de température dans
les garnitures. Du point de vue mécanique, il andtdtré qu'un module de compression

faible est bénéfigue tandis qu’'un compromis dait étouvé quant a la rigidité en flexion de

la garniture afin de garantir une bonne répartitd@s pressions de contact. De plus, le
coefficient de dilatation thermique doit étre leuplfaible possible afin de diminuer les

localisations dues a la déformation thermique de$ases en contact. Notons que les
caractéristiques mécaniques ont été identifiéestammprépondérantes et les plus facilement
modifiables par les fabricants.

Deux nouvelles garnitures (G5 et G6), de concepties difféerente, ont été caractérisées tant
par des essais de compression des plots et derflela la garniture que par des essais de
freinage au banc. Il a été montré que la garni@sese rapproche des préconisations faites
(module de compression faible et rigidité en flexlonitée) en favorisant la répartition du
contact sur le disque alors que la G6 est tregyd@ des préconisations (module de
compression et rigidité en flexion élevés). Leslys®s thermiques ont confirmé que la
garniture G5 conduit effectivement a des champsedgérature faibles et homogéenes tant
dans la garniture que sur le disque, alors quealaityre G6 conduit a des niveaux de
température élevés et hétérogenes sur le disqueneaans la garniture. La comparaison,
dans le graphe de « criticité », de ces deux gagstavec les quatre premiéeres (G1, G2, G3,
G4) a mis en évidence que G5 était la garniturenddns sévere vis-a-vis des risques de
fissuration alors que la garniture G6 a un compoetet proche des garnitures G2 et G4 ayant
provoque la fissuration. Les premiers résultatemls pour les nouvelles garnitures G5 et G6
confirment la validité des préconisations et deeva’améliorations proposées en vue du
développement de nouvelles garnitures non fissesant

Du point de vue de la problématique industrielleapparait ainsi d’'une part que les

préconisations peuvent étre utilisées directement [a conception des garnitures en vue de
limiter les risques de fissuration des disquesjuet d’autre part le graphe de criticité propose
peut aider a la qualification des garnitures. Enfildentification des freinages les plus

séveres, a savoir les freinages de ralentissentépistés, au regard du paramétre de
« criticité » proposé, peut permettre de définieawprofit un programme d’endurance

« acceéléré » qui pourrait également étre utilisérpa qualification des couples disque-

garnitures.

Il apparait néanmoins que différents aspects peusemoivent encore étre approfondis,
notamment en vue d'une évaluation plus quantitatiée 'endommagement dans une
démarche de preévision de durée de vie. Ces pantgetaillés dans les perspectives
Perspectives

Dans le cadre de I'application de freinage, I'séiion de la thermographie infrarouge permet

de réaliser, sans contact, des mesures de chamudhe en surface du disque. Elle nécessite
cependant la connaissance de I'émissivité de flasudu disque, alors que celle-ci varie tant
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spatialement que temporellement. L'utilisation détmedes multi-spectrales (mesures sur
plusieurs longueurs d’ondes) pourrait permettresseertaines hypothéses, de déterminer la
température vraie du corps sans connaitre son igit@sd.’application de cette méthode est
assez complexe et peut étre entachée d’incertitsidasicatives sur les mesures. Cependant
elle a déja fourni des résultats encourageants dansadre d'une expérience menée
récemment au sein de notre laboratoire. D’autrd, s mesures thermiques sur des
longueurs d’ondes plus courtes (proche IR ou a$ilourraient également donner des
informations précieuses sur les hauts niveaux opédeature atteints. La mise en ceuvre de
telles méthodes est complexe et nécessiterait ety développemenpeur étre utilisable
dans le contexte d’essais industriels.

Des calculs thermomécaniques complémentaires pentrétre envisagés afin de mieux
cerner 'effet de la migration des localisationsrthiques. Dans un premier temps, des calculs
a partir de chargements modéles sur des freinagesessifs avec déplacement des
localisations thermiques permettraient d’analysemplact de ces migrations sur la
sollicitation thermomécanique. Dans un second terdps résolutions thermomécaniques
pourraient étre menées a partir de chargements idsula thermographie infrarouge en
surface, sur un méme freinage répété ou sur phssfeeinages successifs tenant compte des
migrations, dans le but d’étre comparées aux chaeges modeles et d’en valider la
représentativité.

Les indicateurs utilisés pour le tracé du graphe«aditicité » semblent pertinents mais
pourraient peut-étre étre améliorés, simplifiésemwichis, d'une part en étudiant d’autres
types de chargements modeles et d’autre part @¢anted’autres seuils en température.
L’interprétation de ces parameétres mériterait égalg d’étre poursuivie avec néanmoins la
difficulté clairement mise en évidence de leuriidépendance.

Dans le but d'une approche plus quantitative dedienmagement, prédictive en termes de
durée de vie, pour une séquence type de freinagegsentatifs, différents points doivent étre
approfondis :

- Le modele de comportement du matériau du disquesséerait d’étre enrichi. Pour cela il
est nécessaire de disposer d’'essais de fatiguecgtitique et de relaxation a plus haute
température. La question des changements microsux en surface de friction est
également importante puisque les fissures s’ambrdans les zones thermiquement
affectées. Le matériau transformé devrait alors égjalement caractérisé et modélise, de
facon a prendre en compte les gradients de préprans les calculs tant de criticité que
d'endommagement. Enfin, l'effet de relaxation demtmintes di a la présence du
faiencage, la prise en compte des phénomenes d;ustula compétition usure-faiencage
restent également a apprécier.

- Des mesures de contraintes résiduelles permettidgecomparer les niveaux de contrainte
mesurés avec ceux obtenus par les calculs. Desiggesmmesures ont été effectuées
indiquant des niveaux effectivement tres élevésatdraintes résiduelles en traction, en
cohérence avec ceux calculés, mais elles nécessiterd’étre effectuées sur des zones
plus nombreuses du disque, en les associant de fags systématique aux zones de
localisations thermiques mises en évidence.
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Annexe |

Calcul des caractéristigues de
freinage

Dans le cas d'un freinage d’arrét ou de ralentigsgnsans déclivité, toute I'énergie cinétique
du train est convertie sous forme de chaleur (kx¢ep par roulement et par frottement
aérodynamique étant négligées).

Les données initiales d’'un freinage sont la vitesgmle et finale du freinage, I'effort normal
de pression sur le disque, la masse a freiner aid#icient de frottement, considéré comme
connu et constant.

L’énergie de freinage s’exprime par :
Q=AEc=%M.(\/i2 -v?)

ou: Qcorrespond a I'énergie dissipée sous forme deeahalu cours du freinage,
AEcest la variation d’énergie cinétique du train efgrdébut et la fin du freinage
M est la masse a freiner par disque,

V; est la vitesse initiale du train au début du frgama

V; est la vitesse finale du train en fin de freinage.

La puissance de freinage s’exprime par :
dEc

P= o MV (t).y
ou P est la puissance de freinage,
Ecest I'énergie cinétique du train
t est la temps
M la masse a freiner par disque,
V(t) la vitesse du train a I'instant
y la décélération.

La décélérationy étant considérée constante, la vitesse et dorpuiksance de freinage
décroissent linéairement en fonction du temps.

V)=V, -yt
et donc
P(t) =M.(V, = y1).y
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On en déduit I'expression de la puissance maxirdaldreinage dans le cas d’un freinage
d’arrét :

PMAX = M \/I y
La puissance de freinage est maximale en débutafe.

La puissance peut aussi s’exprimer par la formuileasite :

P(t) = FV(t)
ou P(t) est la puissance de freinage a I'instant
F est I'effort retardateur ramené a la roue,
V(t) est la vitesse du train a I'instant

En exprimant le couple de freinage, on obtient :

C; =F.Rowe = Fr-Risque donc F=F; Rosaue. or  F =uF,

roue

ou C; est le couple de freinage,

F est I'effort retardateur ramené a la roue,

Roue€st le rayon de la roue,

Fr est I'effort retardateur ramené au rayon moyedidque,
Raisque€St le rayon moyen du disque,

Fn est I'effort normal de pression sur le disque,

u est le coefficient de frottement.

La décélération s’exprime alors par :

On peut ainsi déterminer le temps de freinage sfuilenné par :

Vi -V M
t, = ! ou t, :L& —Vf)
y iu'Rdisque'FN
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Propriétés et loi de comportement de
I'acier 28CrMoV5-08

A.ll-1 Proprietés en température de I'acier 28CrMoV5-08
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Figure A2-1: Variation en fonction de la température du coefficde dilatation thermique, du coefficient
de Poisson, de la masse volumique, de la condiécthermique et de la capacité calorifique massipiBacier
28CrMoV5-08
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A.ll-2 Loi de comportement de 'acier 28CrMoV5-08

A.lI-2.1 Formulation de la loi de comportement élasto-plasgjue

Le modele de comportement utilisé pour le matédiadisque est un modele élasto-plastique
multilinéaire a écrouissage cinématique. La vaeabécrouissage est une variable tensorielle
X qui indique la position actuelle de la surfacectiarge. La taille du domaine est notée k. La
fonction de charge s’écrit :
f=f(c-X)-k avec X s
oa
ou la fonction f, donne la forme du critere de limite d'élasticit&, est une variable

cinématique ek la limite d’élasticité. La surface de charge éthintrite par le critere de Von
Mises, la fonctionf, ne dépend que du second invariant :

Jz(a-x):@(av-x');(a--x-)]

NI

Dans ce cas :
df _3_{o-X)
do 2J,(c-X)
et la loi d’écrouissage cinématique s’exprime dadsrme :
dX = %Cdgp

Le multiplicateur plastiquelA s’exprime donc :
3H(f) ((o™-X): do)
2Cc  J,(0-X)

N , i . . ... |H(f)=0si f <0
ou H est la fonction d’'Heaviside qui vérifie|: )
H(f)=1si f=0

da =

La loi d’écoulement s’écrit alors :
ce, = SHD)
4Ck

{(0"-X"):do)(o-X")

A.ll-2.2 Parametres de la loi de comportement

Comme l'acier 28CrMoV5-08 présente un fort adowaissnt cyclique, il nous est apparu
plus pertinent d’identifier les parametres de liade comportement élasto-plastique a partir
des résultats expérimentaux de Samrout, issusaibedg fatigue oligocyclique isotherme
pour des températures comprises entre 20 et 60BaGirout 96]. Au-dela de 600°C et
jusqu’a 1000°C ils sont identifieés a partir desuitsds d’essais de traction monotone realisés
par la SNCF pour des températures comprises edtee¢ 2100°C.

La figure A2-2 représente I'évolution du module d’Young en fooetde la température. La
courbe violette est issue des travaux de Samraudigaque la courbe bleu pointillée
correspond aux valeurs identifiees a partir degsigsde la SNCF. L'union des courbes
violette et noire correspond a I'évolution en fooctde la température du module d’Young
retenue dans ce mémoire.
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Figure A2-2 : Evolution du module d’Young en fonction de la térgiure
La figure A2-3 représente I'évolution de la limite d’élasticité fonction de la température.
La courbe violette est issue des travaux de Samntemdis que la courbe bleu pointillée

correspond aux valeurs identifiees a partir deigsde la SNCF. L'union des courbes
violette et noire correspond a I'évolution en footde la température de la limite d’élasticité

retenue dans ce mémaoire.
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Figure A2-3: Evolution de la limite d’élasticité en fonction tetempérature

La figure A2-4 représente la comparaison entre la loi de commpené établie a partir des
essais de la SNCF (courbes en traits pointillésteatie établie a partir des paramétres
identifiés par Samrout jusqu’a 600°C puis extrapaéi-dela de 600°C et jusqu'a 1000°C
(courbes en traits plein).
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1200 +
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Figure A2-4 : Comparaison entre la loi de comportement idewetifigpartir des essais de la SNCF et celle
établie a partir des paramétres identifiés par Batjusqu’a 600°C puis extrapolés jusqu'a 1000°C

La figure A2-5 représente la loi de comportement telle qu’elétéintégrée dans le code de
calcul par éléments finis ANSYS. Pour le type dmportement choisi, seules 5 températures
peuvent étre prises en compte par le logiciel. €dgux températures, les parameétres sont
interpolés linéairement.
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200 4 ]
100 2 2
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Figure A2-5: Loi de comportement du matériau du disque : coudi¥Esouissage cyclique pour 5

températures

Lafigure A2-6 synthétise les valeurs de module d’Young et dédiglastique identifiées de

10°C a 600°C et extrapolées (astérisque) de 70A°1Da°C.

T(°C) 20 200 300 500 600 700 800 900 1000 1100
E (MPa) | 186000 | 182000 | 168000 | 157000 | 140000 | 105000* | 85263* | 62000* | 40000* | 25000*
Re (MPa) 273 228 203 153 128 105" 80* 60* 45* 35*

* .
Valeurs extrapolées

Figure A2-6 : Principales caractéristiques retenues pour le matéu disque
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Module de compression des
materiaux de friction et rigidité en
flexion des garnitures

Dans cette partie, nous présentons les résultatsndsures du module de compression des
matériaux de friction ainsi que la rigidité en flmx des garnitures G5 et G6. Ces grandeurs
qui permettent d’évaluer la capacité de la garaiturépartir au mieux la pression de contact
sur le disque, influent trés fortement sur les grenbinces thermomécaniques tel qu'il est

explicité au chapitre IV. Les valeurs obtenues siecomparées a celles mesurées pour les 4
garnitures (G1, G3, G4, G2) dans les mémes condigxperimentales

A.lll-1  Module de compression des plots

A.lll-1.1 Protocole de mesure

Les essais ont été réalisés a température ambgmtaune machine électromécanique
Instron® de capacité 30 kN. Pour la garniture GB, dispose d'un seul échantillon
(S=95x95mm?2et h=135 mm) et, pour la gara G5, on teste un plot complet afin
d’obtenir un comportement moyen prenant en congaeléux matériaux le constituant.
L’échantillon est placé entre un plateau fixe (@dat inférieur) et un plateau rotulé et mobile
en translation (plateau supérieur). L'instrumentatest assurée d’'une part par la cellule de
charge de la machine et d’autre part par deux aeptaser mesurant le déplacement axial de
deux points diamétralement opposés du plateawerfiglire A3-1).

Le cycle de compression appliqué est composé diemigr chargement linéairement
croissant jusqu’a I'effort maximal, d’'une déchange 85% et d’'une seconde mise en charge
jusqu'a l'effort maximal. La vitesse de chargemesitde 4000 N/min. C’est au cours de la
deuxieme montée en charge que le module de congresst déterminé. L'effort maximal
est fixé a 800 N pour les essais sur échantilloz 800 N pour les essais sur plot. Chaque
cycle est répéte trois fois pour chaque échantékbou plot.
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I/|.____ plateau rotulé

échantillon

F——— plateau fixe

|
|
F
capteur capteur
laser laser
|
¥
|

Figure A3-1: Schéma du dispositif d’essai de compression deériaak de friction

A.llI-1.2 Reésultats

La figure A3-2 présente les valeurs de module de compressionuggepour les trois essais
réalisés avec I'échantillon de garniture G6. Onstate une dispersion assez importante des

résultats donnant, pour le méme échantillon, uneuvale module comprise entre environ
3000 et 4000 MPa.

10 1 1

a G6 ! Module de G6
8 L | compression (échantillon)
5 g I i (MPa)
Z s #M =
:‘.7 ; Tl essai 1 2924
c
m 4 f 4l
£ =l essai 2 4032
8 7] —=—es53i2 :

il ] essai 3 3540

0 T T T T T 1

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
déformation (mm/fmm)

Figure A3-2 : Résultats des essais de compression du matériawgdeniture G6

Lafigure A3-3 synthétise les valeurs de module de compressitemoes pour les trois essais
réalisés avec I'échantillon de matériau de gareitd6 et sur un plot de la garniture G5. La

derniere ligne du tableau donne la valeur moyerneed modules qui sera celle retenue par
la suite.

Module de G5 G6
compression (MPa) (plot entier) (échantillon)
essai 1 1001 2924
essai 2 1015 4032
essai 3 1034 3540
moyenne 1017 3499

Figure A3-3 : Valeurs des modules de compression des matériaugataitures G5 et G6

La figure A3-4 regroupe les valeurs de module de compressiomdé&sriaux de friction des
garnitures G1, G3, G4, G2, G5 et G6. La garnituseade module de compression le plus
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faible et proche de celui de la garniture G1. Lelule de compression du matériau de friction
de la garniture G6 est environ 3,5 fois plus élgqué celui de G5 et du méme ordre de
grandeur que celui de la gamiture G3.

G1 G3 G4 G2 G5 G6

Module de compression du 1100 3300 4300 4500 1017 3465

matériau de friction (MPa)

Figure A3-4 : Module de compression des matériaux de frictiongdenitures G1, G3, G4, G2, G5 et G6

A.lll-2  Rigidité du systeme déformable situé entre les
plots et la plaque-support de la garniture G5

Ce paragraphe présente les essais réalisés peamdetr la raideur du systeme de palonnier
sur lequel les plots de la garniture G5 sont fp@spaires. Ceci afin de déterminer un module
de compression équivalent pour le systeme {2 pigialonnier}.

A.llI-2.1 Protocole de mesure

Les essais ont été réalisés sur la méme machiogo@igécanique que celle utilisée pour les
essais de compression (Instron® de capacité 30 kd\jigure A3-5 présente le dispositif
expérimental. Le systeme {2 plots + palonnier} pticé entre un plateau fixe (plateau
inférieur) et un plateau rotulé et mobile en tratish (plateau supérieur). L'effort est
appliqué par le biais d’'un téton en acier a l'agide I'articulation du palonnier tandis que les
deux plots appairés sont en contact avec le pldbeapar I'intermédiaire de deux entretoises
en acier. L'instrumentation est assurée d’'une partla cellule de charge de la machine et
d’autre part par deux capteurs laser mesurantpéadément de deux points diamétralement
opposés du plateau rotulé.

Le cycle de compression appligué est composé dhemipr chargement jusqu’'a I'effort
maximal de 9000 N, d’'une décharge de 85% et d’ecersde mise en charge jusqu'a 'effort
maximal de 9000 N. La vitesse de chargement est0O®® N/min. C’est au cours de la
deuxieme montée en charge que le module de conumesst déterminé. Chaque cycle est
répété trois fois.

capteur
laser

application de I'effort

de type palonnier

Systéeme flexible -

y

|

capteur
laser

o

par un téton en acier — ———

plateau rotulé

plague support

plots G5
assemblés par paire

I

plateau fixe ——|

entretoise en acier

Figure A3-5:
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A.lll-2.2 Résultats

La figure A3-6 présente la courbe effort/déplacement relativeramier essai de flexion sur

le systeme {2 plots + palonnier} ainsi que les h&gs obtenus pour les deux autres essais
dans le tableau de droite. Tout d’abord, on remaye cette courbe peut étre modélisée par
deux segments de droite pour des valeurs d’ef®ri2D00 a 5500 N et de 5500 N a 9000 N.
On obtient ainsi deux valeurs de raideurs suivargdmme d’effort envisagée. Au-dela de
5500 N la raideur est presque 2 fois supérieurdla mesurée pour des niveaux d’effort plus
faibles. Cette augmentation peut-étre expliquée ligarasement des différents éléments
flexibles du palonnier. D’autre part, les résult@genus pour les 2 autres essais montrent une
bonne reproductibilité et une faible dispersion ssiltats.

Dans le cas du TGV, les efforts de freinage, appkgsur toute la garniture (40 plots), sont
rarement supérieurs a 20000 N. Les paires de plats donc soumises a des efforts de
compression inférieurs a 5500 N. Nous choisissame ¢a valeur de raideur obtenue dans la
premiere gamme d’effort (1200 a 5500 N). La valetenue est la moyenne des raideurs
obtenues pour les trois essais, soit 13561 N/mm.

10000 - 1
- y = 24309 x - 1645 Raideur du systéme
{plots + palonnier} | de 1200a 5500 N | de 5500 a 9000 N
e (N/mm)
F000
= o essai 1 13355 24309
= = =
g 5000 y = 13355 x + 1475 essai 2 13824 24978
4= amo
W i essai 3 13503 25676
2000 4
moyenne 13561 24988
ooy flsche (mm) 1 oyenn
u} T T T T 1
1] 0.1 02 03 0.4 05

Figure A3-6 : Courbe effort/déplacement et raideur du systema@d® + palonnier} pour les trois essais
successifs

A.lllI-2.3 Calcul de la rigidité du palonnier

Il faut garder a I'esprit que la raideur mesuréeaspond a une raideur globale du systeme {2
plots + palonnier}. Lafigure A3-7 représente une modélisation du systeme par le Hii
ressorts. La raideur du palonnier peut en étreitedpartir de la formule suivante :

Kpal= 2.ky.Kg / (2.k — ko)

avec :
Kp= En.S / Ly = 64655 N/mm
Ep, = 1017 MPa
Sy = 1400 mm?
Lp =22 mm

kg= 13561 N/mm
Ainsi Kya = 15150 N/mm

Cette valeur correspond a la rigidité qu’aurait aaas-couche élastiqgue de 4 mm d’épaisseur,
de 2800 mm?2 de surface (équivalente a la surface deots) et dont le module de
compression serait de 120 MPa.
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‘I_
K palonnier '? §
j

K

globale mesuree

K K

plot plot

v

Figure A3-7 : Modélisation du systeme {2 plots + palonnier} parassemblage de ressorts en paralléle et en
série

A.lll-2.4 Module de compression équivalent du systeme {2 pot+
palonnier}

Afin de comparer les valeurs de module de comprasdéterminées pour la garniture G5 et
les garnitures G1, G3, G4, G2, nous avons choisi tladuire » la raideur globale du systeme
{2 plots + palonnier} en termes de module de corsgian équivalent. Pour cela, on considere
que les deux plots appairés ne font qu’'un et oouballe module de compression équivalent

comme suit :
Eeq=kylg/ 2.5
avec :
kg = 13561 N/mm : raideur globale
Lg =22 mm
S = 1400 mm?

Ainsi E¢q= 107 MPa

Cette valeur correspond au module de compressierdgurait avoir un plot constitué d’'un
autre matériau et directement assemblé sur la elagpport (sans systeme déformable
intercalé) pour avoir la méme raideur globale geleeanesurée précédemment.

A.lll-3  Rigidité en flexion des garnitures

Ce paragraphe présente les essais de flexionégalis les garnitures G5 et G6 ainsi que sur
les garnitures G1, G3, G4, G2 afin de déterminar figidité en flexion.

A.ll1-3.1 Protocole de mesure

La figure A3-8 présente le dispositif expérimental de ces esgaissés a 'aide de la méme
machine que les essais précédents (Instron® deit@apa kN).

La géométrie de la garniture G6 monobloc rend imsjdes le positionnement sur la plaque
support. Il a donc été choisi de positionner lesstpions rigides sur le matériau de friction.
On intercale une entretoise en acier entre le gidé pion pour éviter toute indentation du
matériau de friction sous l'effet de l'effort de mpression. D’autre part l'effort de
compression est appliqué par l'intermédiaire deige$ en acier positionnées de part et
d’autre de la queue d’aronde. Ce mode d'applicatien’effort se rapproche le plus de la
configuration réelle dans laquelle I'effort estnsanis par le porte-garniturégure A3-8).
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|
F
capteur capteur
laser laser
application de I'effort \‘T | I/ plateau rotulé
par 2 piges en acier | _
T, queue d’aronde

[——garniture

]

[ }«— entretoise en acier

~ 7

pions

Figure A3-8 : Schéma du dispositif permettant de déterminegidité en flexion des garnitures G1, G2, G3,
G4, G5 et G6

L’instrumentation est assurée d’'une part par lakete charge de la machine et d’autre part
par deux capteurs laser mesurant le déplacemed¢we points diamétralement opposés du
plateau rotulé.

Le cycle de compression appligué est composé dhemipr chargement jusqu’'a I'effort
maximal de 4000 N, d’'une décharge de 85% et d’ecersgde mise en charge jusqu'au méme
effort. La vitesse de chargement est de 4000 N/@iiest au cours de la deuxieme montée en
charge que le module de compression est déter@imagjue cycle est répété deux fois.

A.llI-3.2 Résultats

La figure A3-9 présente la courbe effort/déplacement relative @ewxx essais de flexion
réalisés avec les garnitures G5 et G6 (un décalagero entre les 2 montées en charge pour
chaque type de garniture permet de bien différerege courbes). Ces courbes peuvent étre

modélisées par une droite dont le coefficient déec est la raideur de chaque type de
garniture.

y = 47986 x - 1788 G5 —— essai 1G5

‘ —@— essai2 G5

essai 1 G6

y=9643% - 17

essai 2 G6

y =9902 x - 1349 |

y = 44874 x - 574

fleche (mm) 1
0 T T T T T i

0 01 0.2 0.3 04 05 06

Figure A3-9 : Courbe effort/déplacement des 2 essais succeéaifsés
avec les garnitures G5 et G6

La figure A3-10 synthétise les valeurs de raideur obtenues pouuehype de garniture pour
les deux essais réalisés successivement. La detigee du tableau donne la valeur moyenne
de ces valeurs pour chaque garniture.
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Rigidité en flexion G1 G3 G4 G2 G5 G6
N/mm
Essai 1 13813 11977 19572 11115 9643 44874
Essai 2 13852 12944 19533 11298 9902 47986
Moyenne 13833 12461 19553 11207 9773 46430

Figure A3-10 : Valeurs de la rigidité en flexion des garnitures G3, G4, G2, G5 et G6

Il apparait que les garnitures G5 et G6 ont desualde rigidité extrémales, par rapport aux
4 garnitures G1, G2, G3 et G4, G6 est la garnitarplus raide tandis que G5 est la plus
souple.

A.lll-4  Synthese

La figure A3-11 rassemble dans un tableau les valeurs moyennesdule de compression
des matériaux de friction et la rigidité en flexidas 6 garnitures. Pour la garniture G5, la
valeur indiquée correspond au module équivalenhgreen compte le comportement du
systeme palonnier. La valeur obtenue est pres deid @lus faible que celle du matériau G1
ayant le module le plus bas.

G1 G3 G4 G2 G5 Gé
Module de compression du 1100 3300 4300 4500 107 * 3465
mateériau de friction (MPa)
Rigidité en flexion (N/mm) 13833 12461 19553 11207 9773 46430

* o
Module de compression équivalent

Figure A3-11 : Valeurs de module de compression et de la rigalit@exion pour les différents types de
garnitures
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Protocole expéerimental des essais de
freinage réalisés avec les garnitures
G2, G5 et G6

A.IV-1 Protocole expérimental

Les essais sont reéalisés avec trois couples digguetures neufs (disques en acier
28CrMoV5-08 et garnitures en matériaux frittés). @itise trois disques TGV de géométrie

Dehousse et trois garnitures de types différentsasoG2, G5 et G6.

Pour chaque couple, on procede tout d’abord augmdas garnitures. Puis, on applique une
série de 20 freinages a vitesse et puissance idadee croissantes. Enfin, on répete trois fois
une séquence de 15 freinages différents. Tous rkigafjes sont issus du programme
d’endurance de la SNCF : freinages d’arrét (FAQinfages de ralentissement (FR), freinages
de ralentissements répétés (FRR).

A.IV-1.1 Rodage des garnitures

Comme il a été précisé précédemment, toutes lestgas sont initialement neuves. Elles
sont rodées sur le disque d’essai. Le rodage densisune succession de freinages d’arrét
120-0 km/h avec une force d’application de frein&ge= 25 kN. On se base sur un critere
visuel de 80% de la surface de garniture frottéar paalider cette étape. Du fait des
difféerences d’usure entre les types de garnitueesombre de freinages d’arrét nécessaires
pour satisfaire ce critere s’étend de 60 a 100dges figure A4-1).

Garnitures Nombre de freinages
G2 60 FA
G5 100 FA
G6 100 FA

Figure A4-1: Nombre de freinages de rodage pour chaque typarédue

A.IV-1.2 Freinages a vitesse et puissance de freinage craistes

Il s’agit d’'une succession de 20 freinages d’apétrr lesquels les vitesses initiales de
freinage s’échelonnent de 30 km/h a 300 km/h pdtérdntes forces de freinage.
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Ces freinages sont réalisés sur chaque coupletg@nodée / disque neuf.
L’objectif poursuivi est :

» realiser une montée progressive de la températudésdque,

» observer la formation progressive des localisattbesmiques sur le disque.
Ces freinages sont identiques a ceux présentdsapitre || dans le paragrapBdl-1.1.2.

A.IV-1.3 Séquence de freinages

A la suite de cette succession de freinages asetes puissance croissantes, on sollicite le
disque en répétant 3 fois une séquence identiqué5dé&einages. Chaque séquence est
composee de freinages d'arrét (FA), de freinagesatimtissement (FR) et de freinages de
ralentissements répétés (FRR).figure A4-2 décrit ces différents types de freinages.

FA FR FRR

Paliers de 60s
B, V=300 km/h

Vi) Vit

V=300 km/h

V=150 km/h

t t t

Figure A4-2 : Description des différents types de freinage

Lafigure A4-3 présente la succession des 15 freinages compassédlience.

Masse a freiner: 4t Tinitiale = 120 °C Vvent = 40 km/h Vrefroidissement = 200 km/h

FREINAGES |Vitesse initiale Vitesse finale| Energie (MJ) | Effort (N) | P maxi (kW)

STFA12 220 km/h 0 km/h 7.5MJ 11200 113 kKW
ST FA14 270 km/h 0 km/h 11.3 MJ 4150 185 kW
ST FA16 270 km/h 0 km/h 1.3 MJ 11200 185 kW

STFR17 300 km/h 150 km/h 10,4 MJ 11200 206 kW

STFA18 300 km/h 0 km/h 13.9 MJ 20000 367 kW

ST FRR 100 300 km/h 220 km/h 6.4 MJ 20000 367 kW
STFRR 101 300 km/h . - -

ST FRR 102 300 km/h - - - .
STFRR 103 300 km/h - - . .
ST FRR 104 300 km/h - . . 5

STFRR 200 300 km/h 220 km/h 6.4 MJ 10000 184 kW
ST FRR 201 300 km/h - - -

ST FRR 202 300 km/h - - - -
ST FRR 203 300 km/h - - - -
ST FRR 204 300 km/h - - - -

Figure A4-3: Séquence de 15 freinages répétée trois fois

Tous les freinages de la séquence sont issus duapnme d’endurance TGV de la SNCF. lIs
ont été choisis en considérant d’'une part leurauvéénergie et de puissance et d’autre part
I'élévation maximale de la température moyenneidgue a laquelle ils conduisent d’apres le
modéle de NewcomfNewcomb_69]cf § 1I-1.1.3. La condition d’enchainement de deux
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freinages successifs est une température moyeneearfdee du disque inférieure ou égale a
120°C.

A.IV-2 Moyens d’essais et instrumentation

La figure A4-4 représente le dispositif expérimental dans sa {jitéb&®n dispose d’'un banc
d’essai échelle 1, de trois disques, de trois tyfmgarnitures, elles aussi instrumentées de
thermocouples et d'une caméra a thermographie rofge (IR). Les mesures des
températures et des parameétres de freinage (fawreate de freinage, couple de retenue,
vitesse du train simulée...) sont stockées sur uniate d’acquisition basse fréquence (2 Hz)
de 50 voies. Les films thermographigues sont sweké le PC d’acquisition de la caméra IR.

Garnitures ;
instrumentées |

Figure A4-4 : Vue d’ensemble du dispositif expérimental

A.IV-2.1 Le banc d’essai (MF2)

Le banc d’essai utilisé permet de ne tester quaul disque a la foisfigure A4-4). Ceci a
'avantage d’éviter les disparités, au niveau deélaartition d’énergie de freinage dissipée
dans chaque disque, qu’il peut y avoir lorsque Féalise I'essai sur un essieu équipé de 4
disques. De plus la configuration de ce banc digssanet une meilleure accessibilité pour
I'instrumentation.
Les caractéristigues générales du banc d’essai sont

Emaxi = 30 MJ

Masse simulée = 1 a 10 tonnes

Pmaxi = 362 kW

Cmaxi = 5350 N.m

Nmaxi = 2200 tr/min

Vmaxi = 370 km/h

A.IV-2.2 Instrumentation du disque

Durant les essais, quatre thermocouples frottaletsnent en contact sur les deux faces du
disque (deux thermocouples par face). Ces meswreterdpérature correspondent a des
températures de surface moyennes sur un rayon ddmmémoyenne de ces quatre

températures constitue le critere d’enchainemenfréeages successifs : Tmey 20°C.

149



Annexe IV

A.IV-2.3 Instrumentation des garnitures

Les garnitures sont neuves a l'origine. La gareit@2 est constituée de 36 plots tandis que la
garniture G5 en comprend 40. La garniture G6 qaaeite est monobloc. Pour chaque type de
garniture, deux demi-garnitures sont instrumentdemt les essais de rodage d'un certain
nombre de thermocouples, comme le montfeglare A4-5.

a) Positionnement du thermocouple b) Garnitures Instrumentées
au centre du plot G2 G5 G6

18 mesures 18 mesures 16 mesures

22 x 20 mm

Figure A4-5: Implantation des thermocouples dans les garnitures
a) Positionnement du thermocouple au centre du plot
b) Vue générale d’'une garniture instrumentée

- Instrumentation de la garniture G2
Chacun des 18 plots de la garniture est instrumedié thermocouple type K (plage de
mesure de 20°C a 1000°C), situé a 8 mm de la sudacontact et au centre du plot (pour les
garnitures a plotsfiure A4-5a)

- Instrumentation de la garniture G5
Pour cette garniture, on réalise la méme instruatiemt mais seulement pour 18 des 20 plots
du fait de l'inacessibilité de deux plots centraux.

- Instrumentation de la garniture G6
Cette garniture est instrumentée de 16 thermocsupiplantés a 8 mm sous la surface de
friction et a 25 mm de profondeur par rapport audbbbre latéral de la garniture
(figure A4-5b).
L’objectif de ces mesures de température est dardéter le nombre de plots en contact au
cours des freinages et de comparer les niveawem@érature atteints pour les différents
types de garniture. En effet, I'intensité et laid#p de I'élévation de la température dans les
plots permettent de déterminer si les plots somoeact ou non.

A.IV-2.4 Dispositif de thermographie IR

La figure A4-6 représente la zone visée avec la caméra IR. Lareagsé placée a 1,50 m du
disque et équipée d’'un objectif de 27 mm. Compterdes dimensions du disque, la prise de
vue est faite sur une zone couvrant un secteurl@ngule disque d’environ 130°. On a donc
choisi de faire 3 images par tour dans le but denstituer I'image d’un disque entier. De
fait, une telle reconstitution ne tient pas comgtegradient de température circonférentiel
existant entre I'entrée et la sortie du contactisMdle permet de représenter fidelement les
configurations de cercles chauds et de points chdads la mesure ou les points chauds sont
répartis périodiqguement sur le disque (généralenmumd les 60°) et restent stationnaires
pendant la durée du freinage.
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> Thermocouples
frottants

Zone d’extraction
du thermogramme

. o
Collecteur sur 120

tournant

wwwww

b) ¥ilm thermographique de 1/3 de disque

a) Fenétre de visée de 1a caméra IR

Figure A4-6 : Prise de vue par caméra IR
a) Fenétre de visée de la caméra IR sur un tierssdue
b) Film thermographique du tiers de disque

Pour prendre 3 images par tour, la caméra est cowohdegpar un capteur optique qui détecte
le passage de 3 pastilles réfléchissantes dispaséE20° les unes des autres sur l'axe
d’entrainement du disquédgure A4-7).

Zones repérées : A, B, C

3 Pastilles réfléchissantes

N o
4 1201 Capteur optique qui
commande la caméra

Caméra IR

Objectif 27 mm - Distance caméra/disque = 1,50 m

Figure A4-7 : Commande de la caméra IR

Nous avons reéalisé les acquisitions thermograpkigaeec deux temps d'intégration
permettant de couvrir une gamme de 150°C a 12007Cdispose d’'un premier étalonnage
établi avec un temps d’intégration IT1 = 3{16 et couvrant une gamme de température de
150°C a 400°C (température corps noir) et d’'un seécétalonnage établi avec un temps
d’intégration IT2 = 28us et couvrant une gamme de température de 400°20&°Q
(température corps noir).

Le principe de reconstitution des thermogrammesgoection de la zone du disque et du
temps d’intégration est la méme que celle présenigemragraphg 11-1.2.4.2
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Résumeé

L’occurrence en service commercial de fissures osmupiques dans certains disques de frein
TGV a pu étre reliée au type de garniture utillsébjectif de cette thése est de comprendre
cette relation, d’identifier les parametres d'iflice et de proposer des voies d’amélioration
pour la conception de garnitures a risque de fagur réduit.

Le comportement thermique de quatre couples digqueiures est d’abord analysé par le
biais d’'une campagne expérimentale de freinagdanaligy Elle met en évidence différents
types de localisations thermiques et permet d’iflent des signatures thermiques
caractéristiques des garnitures.

Le lien entre localisations thermiques et risquegissuration est ensuite établi a I'aide d’'une
modélisation thermomeécanique. Des indicateurs tecampte des caractéristiques spatiales
et temporelles des localisations thermiques ainsidpes niveaux de température atteints sont
proposes. llIs permettent de classer les garnitastdes dans un graphe de « criticité ».

Enfin, une étude d’influence des caractéristiquésaniques et thermiques des garnitures sur
les localisations engendrées permet de dégagegréesnisations et des voies d’amélioration
pour la conception de nouvelles garnitures. Laataresation expérimentale du comportement
de deux nouvelles garnitures, 'une s’approchamius des préconisations faites, I'autre s’en
éloignant fortement, montre la pertinence de I'apphe développée et la validité des
préconisations.

Mots clés :freinagedisque, garniture, localisation thermique, fatigissuration.

Abstract

The occurrence of macroscopic cracks in some TGMebdiscs in commercial service has
been linked to the pad type used. The objectivisfthesis is to understand this relationship,
to identify sensitive parameters and to proposéeajunes to the design of pads reducing the
risk of cracking.

The thermal behavior of four disc-pad couples isstfianalyzed through an original
experimental campaign of braking. It highlightsigas types of thermal localisations and
enables to identify thermal signatures characteridtthe various pads.

The relationship between thermal localisation asl of cracking is then determined using
thermomechanical modeling. Some indicators takintp iaccount spatial and temporal
characteristics of thermal localisations and terapee levels achieved are proposed. They
enable to classify the tested pads in a graphrdafcley”.

Finally, a study of the influence of mechanical @anermal properties of pads on the thermal
localisations occurrence enables to propose guekeland improving ways for the design of
new pads. An experimental characterization of thlealior of two new pads, one very close
to the given recommendations, the other stronglgyafnom them, shows the relevance of the
approach and the validity of the present recommantza

Keywords : braking, disc, pad, thermal localisation, hot Spgttfatigue, cracking



