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Introduction générale

Introduction générale

En freinage par friction, les garnitures sont cas;pour obtenir une force de freinage
constante en toute circonstance compte tenu duséderitaire du frein. Au cours d'un
freinage, elles sont soumises a des sollicitatmmplexes qui mettent en jeu de nombreux
phénomenes (tribologiques, mécaniques, thermigpegsico-chimiques,...), ce qui rend
particulierement difficile leur conception. Ce cexte a conduit a des matériaux de friction
composites dont les formulations assez complexegténdéveloppées a partir d’'un savoir
faire empirique. Cette approche atteint aujourd$es limites face aux besoins d’amélioration
de la fiabilité et des performances.

Ce travail de thése a pris naissance dans un cadeboratif avec un objectif de
compréhension de la composition des matériaux idéofi composites organiques pour
garnitures de frein. La Société Tunisienne de Gaes STUGAFREM est une industrie
tunisienne spécialiste en fabrication de garnitaee$rein. Son développement est acquis par
une volonté d'amélioration continue de la qualitéservice du consommateur. Elle produit en
particulier des garnitures de frein pour véhicypesds lourd qui font I'objet de ce travail.
L’équipe de recherche « Freinage Contact Surfaces kaboratoire de Mécanique de Lille
(LML) travaille sur les phénoménes induits parrkrfage par friction depuis de nombreuses
annees et s’intéresse plus particulierement a lgpoEimension des couplages physiques mis
en jeu. Le Laboratoire des Systémes Electro-Mécasia Sfax (LASEM) a acquis aussi une
bonne expérience en tribologie.

La démarche expérimentale adoptée dans cette thpsse sur deux volets : i) des
matériaux « modeles » simplifiées, spécifiquementeldppés a partir de la formulation
industrielle, composés d’'un nombre réduit de ctunestits de maniere a mieux cerner leur réle
dans les performances de freinage, i) des essasird, complémentaires aux essais de
freinage, mis au point en considérant des soltiota représentatives des situations de
freinage poids lourd. Les travaux sont focalisés laucompréhension des liens entre le
matériau, sa microstructure, ses propriétés, lepocotement tribologique et les mécanismes

de frottement et d'usure.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, la retigerbibliographique est
particulierement orientée vers la composition éaboration des matériaux de garnitures de

frein organiques et leur fonctionnalité, les phéaoes tribologiques induits par les
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sollicitations subies par ces matériaux, ainsi tpsedifférents essais de frottement utilisés

pour étudier et caractériser leur comportementeindge.

La formulation industrielle de référence fait I'ebjdu second chapitre. Une étude
microstructurale et des propriétés permet de m@nnaitre ce matériau. Le chapitre traite
plus particulierement des modes de dégradatiormigee du matériau, des phénomeénes
induits en freinage et des performances. Le cheapléfinit ainsi également le protocole
expérimental adopté pour I'étude du comportemeritetnage.

Le troisieme chapitre présente la stratégie exmariale adoptée pour I'étude. Un essai
d’usure est défini permettant d’étudier le matésalon la sévérité des sollicitations induites
par le frottement, notamment du point de vue thguei Une formulation d’un matériau
« modéle », de composition simplifiée déduite degéaniture industrielle, est congue et
étudiée du point de vue de la microstructure, deprgetés et du comportement a l'usure et en

freinage.

Le quatrieme chapitre concerne le rbéle des constdudeux constituants sont ainsi
plus particulierement étudiés, des particules derlaet des fibres de verre, introduites dans la
formulation modéle prise en référence. L'étudedrdes mécanismes de frottement et d’'usure
impliqués en fonction de la sollicitation et demnk avec la microstructure et les propriétés et

apporte ainsi des éléments d’explication des pardoces a I'usure et en freinage.

Cette thése a obtenu le soutien du CNRS par |le diane bourse BDI-PED et s’est
déroulée dans le cadre d'une cotutelle et d’'uneartat Hubert Curien Utique entre le

Laboratoire de Mécanique de Lille et le Laboratoies Systémes Electro-Mécaniques a Sfax.
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1. Introduction

Le freinage est essentiel au fonctionnement de ¥éhicule pour le controle de la
vitesse et de l'arrét d'une maniére preévisibleteCinctionnalité est le plus souvent fournie
par la dissipation de I'énergie cinétique par &otent entre deux pieces en mouvement relatif
et qui forment une paire tribologique constituéeddax matériaux différents. Dans le cas du
freinage automobile, ces matériaux sont généralemman fonte a graphite lamellaire pour le
disque ou le tambour, et un composite a matricaroggie pour la garniture des plaquettes de
frein ou des machoires. Les garnitures peuvent @@sEignées par garniture organique,
meétallique ou semi-métallique selon leur composjtien particulier la teneur en éléments
métalliques[Chan et Stachowiak 04] Une résine phénolique constitue le plus souvant |
matrice organique du matériau en raison de sa bogsistance thermiqugCho et al. 08]
Dans son ensemble, la composition des garnituredrede reste en général un secret
entrepreneurial, et la propriété industrielle linies informations sur les ingrédients ajoutés
aux matériaux de friction et leurs effets sur lemactéristiques de frottemeriKato
et Magario 94, Verma et al. 96, Kim et al. 01, Kirret al. 03] Les garnitures utilisées en
freinage automobile, qui renferment généralemarg gue 10 ingrédients, se caractérisent par
une variabilité de composition induite par les matphies, les tailles et les natures diverses
des ingrédientsinsi que par le procédé d’élaboration, ce qui pdge une trés grande
hétérogénéité microstructurale et des propriésplanques et al. 06, Mutlu et al. 06LLes
industriels considérent cette variabilité et cetenplexité des formulations nécessaires afin
d’obtenir un frottement stable et une bonne réscdaa l'usure dans une large gamme de
conditions de freinag¢Anderson 90]. Les multiples propriétés physiques, thermiques et
mécaniques conférées au matériau sont déterminpotedes performances de freinage. Ces
performances sont également dépendantes des msitgiiénoménes engendrés par le
freinage, notamment a l'interface, a I'échelle lecde la microstructure des matériaux et des
mécanismes de frottement et d'usure, ou se prodlitdissipation de ['énergie
[Jacko et al. 89, Rhee et al. 91, Bijwe et al. 08]’est principalement a cette échelle gu'il est
nécessaire de porter les efforts de compréhensiangxpliquer le lien entre I'élaboration des

matériaux de friction et leur performance en frgma

Ce premier chapitre est, en premier lieu, une relageformulations organiques, de leur
fonctionnalité, de leur élaboration et de leursppktés ainsi qu'un état de Il'art sur la
tribologie de ces matériaux de garnitures de friiise termine par une description de la
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composition et du procédé de fabrication de la tdation industrielle qui sert de référence

dans ce travail de these.

2. Les matériaux de friction

2.1. Fonctionnalité et qualités requises

Les garnitures de frein sont des éléments essepeir la sécurité du conducteur. Elles
ont pour role de serrer les disques lors du fogrefin de ralentir la vitesse du véhicule ou de
'immobiliser. Sous l'effet de la sollicitation ma&gique mais également thermique (chaleur
générée au contact), le matériau se dégrade et. d'@s matériaux de garnitures de frein
doivent cependant garantir un facteur de frottemsaihtenu constant aux diverses conditions
de fonctionnement sur une grande plage de tempésatti résister a la dégradation thermique
pour limiter la baisse du facteur de frottement atdidempératurgEriksson et al. 99] Le
Tableau I-1 illustre une classification diversifides qualités requises pour les garnitures de
frein. 1l s’agit des qualités d'ordre tribologiqguemécaniques, thermiques, physiques,
economiques et environnementales

Tableau I-1. Qualités requises pour un matériau de garniturdrda [Lepré et al. 95]

Qualités tribologiques Qualités meécaniques Qualitéhermiques
Valeur du facteur de frottementRésistance a la traction Réfractarité

Stabilité du facteur de frottemepCompressibilité Conductivité thermique
Résistance a I'abrasion Résistance a la flexion

Non-bruyance Résilience

Qualités économiques Qualités physiques Autres quias

Faiblesse du codt des Dispersion des constituant$ Sans risque pour la santé
constituants Porosité Sans risque pour
Faiblesse du codt de fabrication I'environnement

En ce qui concerne les propriétés thermiques, lauwmiivité thermique des garnitures
de frein joue un réle important dans I'amélioratitenleurs performances en freingdgemar
et Bijwe 10a] Pour maintenir un niveau adéquat de frottementnatériau de garniture de
frein doit avoir une conductivité suffisante poumiter I'augmentation excessive de la
température amenant a la dégradation du matfBipue et al. 08] et abaisser les gradients
thermiques[Thuresson 04] Par contre, une conductivité trop élevée peuirawo effet
néfaste sur les piéces constituant le ffRioussette 05]Cette propriété est une fonction de la
nature des ingrédients et de la porosité, elleevdonc avec la composition et le processus de
fabrication.

L’effusivité d’'un matériau caractérise quant a d&iguilibre entre la pénétration de la
chaleur dans une épaisseur de matériau et sonati@ctde cette méme épaisspiindel-Aal

7
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00]. Dans le cas du freinage, I'effusivité conditiorlagpartage de flux entre le disque et la
garniture. Un matériau ayant une plus grande efitésihermique absorbe de I'énergie sans se
réchauffer notablement ce qui permet de diminuersicérablement les gradients dans
I'épaisseur et en surfagBoussette 05]

La diffusivité conditionne la diffusion du flux dates matériau. Une diffusivité élevée
permet de conduire plus rapidement la chaleur iagarniture jusqu'a son évacuation. Selon
Cho, la conservation des performances au frottemashtfortement liée a la diffusivité

thermique des ingrédients et donc de la garnitotiere[Cho et al. 05]

2.2. Compositions

Les garnitures de frein sont des matériaux comgmsile plus souvent a matrice
organique, qui peuvent contenir plus d'une vingtaolee constituants. Chacun de ces
constituants agit sur les propriétés du matériam, sbon comportement meécanique, son
comportement tribologique. La performance du frest principalement contrdlée par la
composition et la microstructure du matériau denigares [Bijwe 97, Osterle et al. 01,
Gurunath et Bijwe 07]. D’'une maniere générale, la composition des gawstia matrice
organique comporte des ingrédients qui sont hdletuent classés dans les familles
suivantes :

- un liant généralement une résine thermodurcissable ré&cw@n amenant la
température a 100-200 °C pour permettre la misereme du produit. La résine phénolique
est connue pour sa bonne tenue a la chaleur ghrepsétés meécaniques a tempeérature
élevégTrotignon et al. 84].

- des fibresde différentes natures: synthétiques (polyamidésylar), métalliques
(acier, cuivre), minérales (verre, carbone, céramjiqwrganiques (cellulose) qui sont
généralement introduites pour remplacer I'amialoenature, la morphologie et la dureté
des fibres ajoutées affectent differemment le catepwent en friction et la résistance a
'usure de la garnitur@lang et al. 04] Par exemple, les fibres de roche sont ajoutdas a
formulation pour leur tenue a la chaleur et ellestgbuent aussi a la tenue mécanique et la
résistance a l'usure du matérigtho et al. 05] Les fibres métalliques améliorent quant a
elles en particulier la diffusivité thermique etrigidité [Anderson 90, Jang et Kim 00let
réduisent la sensibilité & la vitesse et la presgfamar et Bijwe 09]. Les métaux ne sont
pas abrasif$Lepré 97] et leur introduction dans la composition favoliseenouvellement

du film de troisieme corps et améliore les perfaroes[Jacko et Rhee 83].
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- des_remplisseurdont la teneur dépassent 40 % du poids de latgesnils permettent
de diminuer le prix de revient du mélange tout ¢mnt supposés neutres vis a vis du
frottement. Néanmoins, certaines études montrentlsgagissent indirectement sur le
comportement tribologiqgue de la garniture en madifi ses propriétés physiques et
meécaniques[Nicholson 95] La baryte, le carbonate de calcium et la craiat stes
remplisseurs couramment utilisés.

- des _abrasifs sont utilisés afin de garantir la performance fettement. lls sont
généralement constitués de particules minéralegeatdes tailles telles la zircone ou
'alumine.

- des lubrifiantsfavorisent la stabilité du frottement & haute térapure [Eriksson

et Jacobson 00t la rendent moins sensible a la vitesse deeglisgt. Les ingrédients riches
en carbone tel le graphite et le coke sont majoginent utilisés.

- des_modificateurs de frictioqui entrent dans la formulation des garnituresfrda

agissent a la fois sur les propriétés mécaniquephgsico-chimiques des matériaux et
modifient leur comportement en frottement. La peude friction (cashew : écorce de noix
de cajou) diminue la résistance de la garniturpl&@nomeéne de fade car elle se décompose
rapidement a haute température activant ses ptégri@brifiantes[Cho et al. 05]. Le
caoutchouc est introduit pour contrdler le compudet dynamique du matériau compte tenu
de sa capacité d’amortissement. Il apporte desfigité au matériau permettant un contact
plus grand avec le rotor avec une meilleure réamtides efforts appliqués a la surface. I
améliore ainsi la stabilité du frottement. Par cente caoutchouc diminue le frottement et

améliore I'usurgCho et al. 05]
2.3. Elaboration

D’'une maniere générale, I'élaboration de garnitdee frein passe par les phases
suivantes :
- La premiéere étape consiste en la pesée et le netleringrédients. On trouve encore
des pesées manuelles mais dans le cas ou cete gdtamutomatisée, les matieres premieres
arrivent par convoyeur a la balance et sont initedudans le mélangeur. Le mélange est une
des phases délicates. En fait, la dispersion degdrents est I'une des caractéristiques les
plus importantes d'un matériau de frictihepré et al. 95] Une distribution homogene des
ingrédients dans la matrice doit garantir 'homagih des propriétés du matériau
indispensable a de bonnes performances. Dans ésuesak, le cycle de mélange doit étre

adapté aux matieres premieres utilisées suivans lewsrphologies : les ingrédients sont
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introduits dans un ordre bien déterminé, I'ordrmttlbduction des produits est généralement
choisi afin de minimiser la ségrégation des masiehee a leur grande différence de densité
apparente. L'introduction en deux fois de la réspar exemple, doit permettre un meilleur
enrobage des poudrgedzki et al. 05]

- Les étapes suivantes sont le préformage, le mowage pression a chaud et la post
cuisson[Cho et al. 05, Mutlu et al. 06] La préparation de préformes se fait sous pression
température ambiante afin d’obtenir un produit caotpet dense qui conserve une bonne
tenue lors du moulage a chaud. Ce dernier s’effexttigaud et sous pression pour réaliser la
réaction de polymérisation du liant afin de transfer le mélange en un produit insoluble et
infusible qui agglomere tous les ingrédients. Ceatpgration dure quelques minutes et
s’accompagne d’'un dégagement gazeux qui peut cdesedéfauts de moulage a savoir des
éclatements ou des soufflures. Pour ce fait, qeslgecondes de dégazage sont régulierement
effectuées lors du moulage a chaud. Un cycle camgiéaire de cuisson, dit de post cuisson,
est ensuite nécessaire pour que la résine terneimdransformations. Cette opération est
réalisée sans pression, a hautes températuresCt300 °C) et dure généralement quelques
heures. Cette opération permet également de rdiexeontraintes induites par le moulage a

chaud.

Lors du procédé, le matériau subit une série desfbamations qui déterminent sa
microstructure et lui conférent des propriétés. &mample, le mélange, le préformage, le
moulage a chaud sont déterminants vis-a-vis detéfbgénéité du matériau, de son
anisotropie, tandis que le moulage a chaud et HE-@osson lui conférent une cohésion
essentielle & son comportement mécanique. Delplfteractions entre la composition et le
procédé sont nombreuses (ségrégation et orientdgenconstituants, cinétique de cuisson,
etc.), et le plus souvent « maitrisées » de mareenpirique. Ainsi, I'élaboration de ces
matériaux composites organiques est un processtErement complexe et la conception
d’'une formulation reléve aujourd’hui essentiellemémnin savoir faire industriel. Le choix de
la composition et de la teneur de chaque constitestngénéralement basé sur une démarche
empirique, acquise de l'expérience et par essaiierrplutdt que sur une démarche
scientifique[Gudmand et al. 99] Certaines études s’appuient sur des plans d’expuer
comme la méthode de Tagu¢Kim et al. 03, Cho et al. 05] l'intelligence atrtificielle et les
réseaux de neurongsleksendri¢ et Duboka 07, Aleksendr et al. 10, Xiao et Zhu 10pu
les plans orthogonayPrave et al. 96]pour concevoir de nouveaux matériaux de friction ou

pour optimiser les parametres de fabrication. Céthatles statistiques nécessitent des bases
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de données acquises de I'expérience afin de poéiegirer les parametres les plus influents,
en ignorant les interactions possibles entre leampetres étudiévoine 07]. Le lien entre

I'élaboration et la performance demeure encoreqo@alpris.

3. Tribologie des matériaux de garnitures de frein

En freinage par friction, le frottement et I'uswsent dominés par la formation d’'un
« troisiéme corps » qui s'intercale dans le congaite le disque et la garniture de frein. La
notion de tribologie a trois corps a été introdysr Maurice Godet dans les années 70
[Godet 84] Elle a été enrichie des notions de mécanismexofamodation de vitesse, de
circuit tribologique et de triplet tribologique tinduites par Yves Berthier dans les années 80
[Berthier 88]. Les paragraphes qui suivent présentent dans rdexte les mécanismes de
frottement et d’'usure induits lors de freinagessiague leur couplage avec les phénoménes
de localisation thermiques. Il se termine par umvue des essais de frottement et d’usure

utilisés pour les étudier.

3.1. Mécanismes de portance et d’‘accommodation de la vitesse

Le glissement d'un patin en matériau composite &ieceaorganique qui frotte sur un
disque en fonte ou en acier modifie les surfacatséles, les ingrédients qui y sont présents et
génere un troisieme corps, I'ensemble conduisandéueloppement de zones de portance
localisées en surface. Ces zones de portance sostitaés de plateaux formés par le
troisieme corps piégé sur les constituants et cotgpsous l'action combinée de la pression
normale, la contrainte tangentielle et la chalew fiottement [Wirth et al. 94,
Eriksson et al. 02] Ces plateaux supportent les contraintes de feirf&riksson
et Jacobson 00, Holinski et Hesse Q3JToutefois, il faut distinguer les plateaux dits
« primaires » formés par I'arasement d’ingrédiemésla garniture qui sont maintenus en
surface, ancrés en profondeur dans la matricesegplateaux dits « secondaires » formés par
'accumulation et le compactage du troisieme colpglus souvent piégé par les plateaux
primaires. La Figure I-1 est une illustration de ptateaux formés en surface d’une garniture
de frein : un plateau secondaire, constitué du emtage de débris se développant en amont
de deux plateaux primaires formés par I'arasemeantfidres d’acier. La microscopie
électronique a balayage est utilisée en électrecsrglaires pour apprécier la morphologie de
la surface tandis que I'image en électrons rétfosifs rend compte de la composition des

plateaux. On note donc ici le réle de portance ibee$ longues, plus généralement de
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constituants de grande taille. Eriksson a propo® seshématisation phénoménologie de la
formation de ces plateaux (Figure I-1, c).

Steel fibres, primary plateaus

Compacted debris, secondary plateau

Disc sliding direction

-

Figure I-1. Observation MEB des plateaux primaires et secamdai la surface d'une
garniture de frein : (a) électrons secondaires), ébectrons rétrodiffus€g&riksson et
Jacobson 00](c) Schématisation du mécanisme proposeé pouniasance du plateau de
contact en raison de l'accumulation et du compaetdes débris d'usurig&riksson et al. 02]

On peut observer que les plateaux sont relativeméntes, mesurant souvent quelques
microns d’épaisseur (Figure I-2). Dans le plan liesgment, les plateaux peuvent avoir des
tailles variables, leur dimension caractéristiqtem&généralement de 50 a 500 um et leur
surface constituant 10 a 20 % de la surface appafettée. Dans certains cas, lorsque les
températures et les pressions sont élevées, ldsapla peuvent atteindre des tailles
millimétriques et couvrir la majorité de la surfaftettée [Eriksson et Jacobson 0Q] En
surface des plateaux on distingue des signes d'uwsmme le montre la Figure 1-2, avec des
stries paralléles a la direction du glissement. flageaux sont entourés par des zones en
dépression. Ces derniéres ne participent donc pectelinent au contact. Elles ont
principalement comme origine la dégradation de &rice organique et le détachement de
constituants de petite tail[®sterle et al. 01] laissant en émergence les constituants de plus
grande taille, comme le schématise la Figure Hles plateaux de portance peuvent
également se fragmenter, sous l'impact des sallioits mécaniques, par le détachement des
débris compactés ou 'endommagement de la fibrdeola particule qui constitue le plateau
primaire[Eriksson et al. 02, Roussette et al. 05].
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Plateau secondaire

e S um
" 20 um

Zone en dépression

Figure I-2. Micrographie profilométrique 3-D illustrant un pkéiu secondaire entouré de
zones en dépressifariksson et al. 02]

Le développement des plateaux, la taille de leufase de portance ainsi que leur
composition dépend de la taille et de la natureinig®dients qui y participent. Par exemple,
une étude de Cho menée sur I'impact de la taikepdeticules de zircon sur le développement
de l'interface de friction a montré que l'introdiaet de particules de petite taille (1+0.4 um)
amene a la formation de petits plateaux secondegresuvelables qui sont défavorables a la
stabilité de frottement et conduisent a une usleeéé des garnitures, notamment du fait que
ces petites particules abrasives se détachentr@ilerit dans le contact (Figure [-3, a).
Inversement, les garnitures contenant de grandésylas de zircon (140+22 um) ont montré
une meilleure stabilité de frottement due a la fation de plateaux primaires restant ancrés
plus longtemps a la surface de contact et aidasi aila formation d’un film de friction tres
lisse a leurs périphéries (Figure I-3,[Bho et al. 08] D’autres études évoquent aussi cet
impact de grandes particules qui supportent la apod [Eriksson et Jacobson 00,
Desplanques et Degallaix 09]

Zircon trace Sliding direction (b) Sliding direction
c " e

ebis S L T - e )

Contacted
Wear debris

Figure I-3. Représentation schématique de I'interface de fnottet selon la taille des
particules abrasives de zircon utilisées, (a) 1etrth) 140 uniCho et al. 08]

Il est clair que ces plateaux primaires et seceoadasupportent I'application de la
charge normale de freinage, et qu’ils contribuénsianécessairement a 'accommodation de

la vitesse de glissement, donc a la dissipationadgie. Certains auteurs ont étudié la micro-
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nano- structure de ces plateaux. Sur la Figure, luf@ coupe transversale d’'un plateau
secondaire montre que sa structure varie dans maséulEriksson et Jacobson OQ]En
profondeur, la microstructure granuleuse provient ammpactage de troisieme corps a
l'origine de la formation du plateau. En surfaces gdateaux, une couche superficielle de
guelques centaines de nanometres d’épaisseur @pplaia dense et marquée de stries de
glissement qui attestent de sa participation a&aunodation de vitesse. Ces nano films sont
constitués de particules nanométriques, majoriteérdg d’'oxydes de fer provenant du disque
auxquels se mélent des particules issues des twamid de la garniturgOsterle

et Urban 04] Ces films nanostructurés se développent égalemersurface des plateaux
primaires. La Figure I-4b donne un exemple d'unfileh formé en surface d’'une fibre
minérale arasée par le frottem@desplanques et Degallaix 08]Ces films constituent le site

principal ou se localise I'accommodation de las#e.

e

FIB platinium deposit

Mineral I
UEEIEEE - eppnnny
Nanolayer

- 7 pm—— ('b)

Figure I-4. Films nanostructurés formés en surface des plateal) Coupe transversale
d’un plateau secondairgriksson et Jacobson 00p) Coupe transversale d’'un plateau
primaire formé en surface d’'une fibre minérfilesplanques et Degallaix 08]

La profilométrie 2D de la surface de la garniturg@re I-5, a) révéle que la rugosité
dans la direction parallele au glissement Ra=0,2gsminférieure a celle dans la direction
perpendiculaire Ra=0,5 um. De plus, la surfaceadgalniture est plus rugueuse que celle de
la piste de frottement du disque dans les deuxctitmes (Figure I-5, b)[Eriksson
et Jacobson 0Q] Ceci montre que, d'une part, les plateaux desigpie corps sont
extrémement lisses dans la direction de glisseme¢tautre part, ils se maintiennent dans le
contact a la surface de garniture et gqu'’il y a tiemsle troisieme corps d’une surface frottante

vers l'autre pendant le frottement.
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Figure I-5. Profilométrie optique 2D de la surface (a) du patin(b) du disque parallelement
et perpendiculairement a la direction de glissenjenksson et Jacobson 00]

Ainsi, les mécanismes de frottement et d’'usure détgrminés par ces plateaux dont la
formation est rendue possible par la circulatiortrdisieme corps entrainé par la rotation du
disque.

3.2. Circuit tribologique

La notion de circuit tribologique et les débitsta@sieme corps qui lui sont associés ont
été introduits par Yves BerthigBerthier 88] et sont schématisés sur la Figure 1-6. lls
permettent I'alimentation du contact nécessairea &ofrmation et au renouvellement du
troisieme corps. Le circuit tribologique est aimgmposé de débits sources (1) qui
représentent la production de particules et deisl@ui constituent le troisieme corps, de
débits internes (2) qui définissent la circulatauntroisieme corps a I'intérieur du contact et
de débits externes constitués des particules qtérdgodu contact. Les débits externes se
décomposent en débits de recirculation (3) qui m@ihtisent le troisieme corps dans l'aire de
frottement et contribuent ainsi au fonctionnement atuntact, et en débits d'usure (4)
constitués des particules qui quittent définitivemke circuit et qui sont donc perdus du
contact.

Figure I-6. Circuit tribologique[Berthier 88]

En freinage, I'activation de ces débits est déteamie pour le fonctionnement du frein.
Ainsi un bon matériau de friction doit étre capatdeformer un film de troisiéeme corps stable
a l'interfacgJacko et al. 89, Rhee et al. 91].es performances en friction sont sensibles a la

composition de ce film de troisieme corps et a spaisseur. Sa formation résulte de

15



Chapitre I: Contexte de Iétude et état de Part sur la tribologie des matériaux de
garnitures de frein organiques

mécanismes complexes qui dépendent de I'histotiggrenique a l'interface, des constituants
organiques, des fibres et des lubrifiants qui donént a sa compositioXjao et Zhu 10}
Mosleh s’est intéressé aux sources de troisiemascadipartir d’essais tribologiques a faible
vitesse de glissement (0,275 m/s) pour différeqesssions de contact (0,125; 0,375;
0,625 MPa)Mosleh et al. 04] Le contact est réalisé entre un disque en fomse @t un pion
commercial (materiau de friction semi-metallic dusi39 fabriqué par Knorr-Bremse). Dans
cette étude, la distribution des particules d'usueurs tailles et leurs natures sont
investiguées (Figure I-7). Cette distribution estemue par une machine LA-700 laser
scattering capable de détecter des particulesiltestde 40 nm a 260 pum. lls constatent une
premiéere population de particules de troisieme alpnt la taille moyenne est de 350 nm.
L’'analyse par spectroscopie a énergie dispersi@SjEde ces particules montre que cette
premiere population est essentiellement constitliérydes de fer provenant disque. Une
seconde population de troisieme corps se caraetpas des particules de plus grande taille,
supérieure au micrometre. Cette population, quidégtendante de la pression appliquée,

provient en majorité du matériau de friction qui siitae le pion.
8
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Figure |-7. Distribution des tailles de particules généréesatirdes tests de frottement a
une vitesse de 0.275 m/s et des pressions varigtedeh et al. 04]

Le troisieme corps généré en freinage est ainsiposé d’une mixture de particules
provenant principalement de 2 débits sources camgnéaires qui dépendent des conditions
de frottement. Ces débits sont activés des lesiprerimstants du contact, comme le montre
Shakhvorostov qui s’est intéressé aux phases dgeastaa I'évolution de la morphologie, de
'arrangement et des caractéristiques chimiques dearface, due a la formation du troisieme
corps[Shakhvorostov et al. 07]

En ce qui concerne la formation des plateaux, parpactage du troisieme corps qui
circule dans le contact, leur dynamique de fornmagst trés dépendante des conditions de
contact, notamment de la pression apparente et werpérature. Eriksson s’est intéressé, par

analyse d’'images, a I'évolution de la taille et mambre des plateaux de contact pour des
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zones d'observation millimétriques. L'étude repos&r l'analyse de 10 emplacements
différents localisés sur une ligne perpendiculaita direction de glissement (Figure 1-8). Les
images en profilométrie optique sont prises aptegjge freinage en conservant les mémes
localisations d’observation. La Figure I-9 montunlde ces emplacements dont la taille est
proche de 1 mmz2. Les images sont prises apregelaades a différents niveaux de pression.
L’étude montre que 'augmentation de la pressioraggte de contact favorise le piégeage
du troisieme corps et la coalescence des plateaugaugmentent ainsi en taille. La surface
totale des plateaux augmente tandis que leur nodiimieue (Figure 1-9). Il a été observé que
les plateaux formés a des faibles pressions (0]J5MPa) se composent majoritairement des
fibres métalliques ou des particules abrasivesr Rsupressions plus élevées (1,5 et 2 MPa),
laugmentation de la taille des plateaux est at&éé I'accumulation du graphite et des
ingrédients organiques en amont des plateaux foanbé@sse pressigiriksson et al. 99]

Samples spaced evenly
along this line Surface measurement

-

Sliding direction

Figure [-8. Localisation des 10 emplacements d’analyse d'im§igeksson et al. 99]
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Figure 1-9. Evolution de la dimension et de la dlstrlbutlon péteaux sur un emplacement
de la surface de la garniture (a)-(d), respectivatm@our une pression apparente de contact
croissante de 0,5; 1; 1,5 et 2 MPzriksson et al. 99]
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La Figure I-10 illustre I'impact combiné de la psEs et de la température sur le
développement des plateaux, observés au MEB apresfreinages relatifs a deux sévérités
différentes de température et de pression. Danaded’'une haute température et d’'une forte
pression, les plateaux s'étendent et peuvent atteshes tailles millimétriques, couvrant la

majorité de la surface de garniture (Figure I-1(JHb)ksson et Jacobson 0Q]

Figure 1-10.0bservations MEB de plateaux de troisieme cormssutface du pion (a) basses
température et pression (b) hautes températureestspon[Eriksson et Jacobson 00]

Les débits sources de troisieme corps sont fortemetivés par la température, qu'il
s’agisse de I'oxydation du disque ou de la dégradate la garniture composite organique.
Par le biais d’essais de frottement dont la tentpggadu disque était contrélée et dont le pion
était instrumenté d'un spectrometre de masse, dCrestpu corréler, en fonction de la
température, les évolutions du comportement tribglegyd’un matériau de friction organique
a la dégradation de la matrice organique et auxtsl&oiurces de troisieme corps associés
[Cristol et al. 08].

3.3. Couplage avec les phénomeénes de localisation thermique

Pendant le freinage, les disques et les garnitsmeg ainsi affectés de maniere
significative par la dissipation d’énergie, et entipalier par la chaleur qui en résulte. En
effet, le freinage génére des altérations thermamigoes séveéres induites par les gradients
thermiques qui déforment les corps en contact, wisadt a la formation de bandes chaudes et
de points chaudfPanier et al. 04, Kumar et al. 11] Ces phénoménes qui apparaissent a
linterface de frottement ainsi que leurs impaats B fonctionnement des matériaux de
garnitures peuvent étre étudiés par des bancsaibeds I'échelle réduitufrenoy 97, Blau
01, Roussette et al. 03, Desplanques et al..A8s courbes de la Figure I-11 donnent
I'évolution de la température de surface du discplevée par pyrométrie infrarouge sur le
rayon moyen de frottement pour trois essais dedge de différentes sévérités, réalisés a
échelle réduite sur un banc inerfiRbussette et al. 03]Les pics de température observés au
début des freinages 2 et 3 correspondent au padsagat le pyrométre de bandes chaudes et
des points chauds qui migrent ou se développentlesdent sur la piste de frottement
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pendant le contact. La migration de ces localisatibiermiques est attribuée a la compétition
entre la déformation thermomécanique des corpsoetact et 'usure. Pour l'essai 1, qui
correspond aux conditions les moins sévéres dut pleinvue de la puissance dissipée, les

déformations thermomécaniques n'étaient pas suffisapour créer ces bandes chaudes
[Desplanques et al. 07]

Température (°C)

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Temps normalisé

Figure I-11.Températures de surface du disfReussette et al. 03]

La Figure 1-12 montre six thermogrammes succesifda piste de frottement, pris
pendant un freinage d'arrét. Ceux-ci montrent len&dion et la migration de la bande chaude
pendant les 10 premieres secondes du freinagéapgtatition progressive de localisation
thermique périphérique dans la bande chaude, & gart = 5 s, conduisant a la formation de

points chauds sur la surface intérieure de la platn discernable a partir de t = 12,5 s
[Kumar et al. 11].

7
/
y /// —
i e =

(a) =155 (b)t=5s ©)t=75s

Wy

(d)=10s (©t=12.55 MHt=15s

Figure I-12.Phénoménes de localisation thermique observéshgamiographie infrarouge
pendant un freinage d’arrét : (a-d) Migration debblande chaude, (d-f) Formation de points
chaudgKumar et al. 11]
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Ces phénoménes de localisation interagissent awarclit tribologique par I'activation
de débits sources du fait de la température. Iffuencent également les débits de
recirculation, les localisations thermiques coroesfant a la localisation du contact dans
I'aire apparente. Les migrations de bandes chasdes associées a des ouvertures et des
fermetures du contact qui laissent circuler ou mjagent le troisieme corps. La Figure |-13
montre une étude de tels couplages. Les observafiossmortem de la surface d’une
garniture apres un freinage interrompu pendant lgration d’'une bande chaude sont
associées aux zones ouvertes de l'aire apparentérottement. Des mécanismes de
détachement de débris, d'une part, et de piégead@agglomération de particules, d’autre
part, expliquent la formation d’'une bande contileetroisieme corps dans la bande chaude
ou se localise le contadesplanques et Degallaix 09]

Detachment
of debris

Hot zone side Hot-band migration

Hot band

Upper surface of
the third-body band - . -
X = Band of compacted
OF &5 i third-body

Third-body powder layer
covering the cold zone _

Cold zone Hot zone

Agglomeration and
compaction of particles

Cold zone Hot band Hot zone

Disc Compacted third-body

Internal flow __

Secondary Recirculation
_ source flow

Fod Contact migration

Figure 1-13.Analyse des interactions entre la migration de l@okaude et le circuit
tribologique : en haut identification des mécanisrde formation et de dégradation du
troisieme corps, en bas schématisation des coupl@psplanques et Degallaix 09]
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3.4. Procédures d'essais de freinage et d’usure

3.4.1. Essais de freinage

Des essais de caractérisation des matériaux déugamde frein comme les essais de
compression, de dureté, les mesures de condudtigtiique, etc. sont employés au cours de
leur élaboration, mais la qualification completeligue des essais de freinage de laboratoire
et d’autre a I'échelle réelle du véhicule. En eftattre la conception des piéces constituant le
frein, les performances en freinage sont affectdessi de maniere significative par le
comportement du conducteur, l'utilisation du véhaclienvironnement global dans lequel le
veéhicule est conduit, etc. A I'échelle réelle dékieules, des normes réglementent le freinage
dans la plupart des pays. Citons, a titre d’exempl&@orme européenne ECE-R90 qui régit
I’'homologation des plaquettes de frein. Cette nopmopose plusieurs types d’essais a savoir,
le test de perte d'efficacité a chaud, le test diéjance de rendement a froid et le test de
sensibilité a la vitesse. Le journal officiel desranunautés européennes décrit aussi plusieurs
procédés d’'essais de freinages de service poutreliffs types de véhicul¢3OCE 98].
Néanmoins, pour réduire les codts préliminairegjaaification des matériaux et faciliter la
recherche, une variété de machines sont dévelgpmésréaliser des essais en laboratoire.
Difféerentes méthodes d'évaluation de performancas @es matériaux de friction tels gles
essais d'évaluation de friction FAST(Friction Assessment Screening Test)
[Anderson et al. 67],I'essai appeléChase[Tsang et al. 85]et les essais de freinage
dynamomeétriqgugSanders et al. 01font utilisés. Les essais Chase et FAST sont conesnn
utilisés et sont considérés comme des tests debtorde qualité utiles pour I'évaluation
préalable de la performance des matériaux danablerdtoirelKumar et Bijwe 10a]. Ces
essais de laboratoire sont réalisés a vitessesatmes pendant le frottement en appliquant
une pression donnée et pour une durée d’essaispeégar 'opérateur. L'essai FAST est
développé pour contrdler la stabilité de frictiasdnatériaux de garniture de freins a disques
[Anderson et al. 67, tandis que I'essai Chase est utilisé pour cdertries matériaux de
garnitures de freins & tambd@urkman et Highly 67].

La majorité des études menées sur des matériauyadeture de frein utilise des
tribomeétres de laboratoire. Les essais réalisessmnent a contacts intermittents d’'un pion
contre un disque. La force normale, la vitesseldsament, la durée du contact ou la distance
parcourue sont définies suivant les objectifs dpdrateur et les niveaux de sollicitations

thermomeécaniques souhaités. D’éventuelles mesuresmeratures de masse ou de surfaces
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du couple frottant peuvent étre effectuées. Cegyeessais est employé pour étudier la

sensibilité des matériaux de garniture aux presgoasx vitesses (Figure |- 14).
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Figure I-14. (a) Variation du facteur de frottement moyen en fioncde la pression de
contact pour des vitesses de rotation du disquk 8let 2.1 m/§EL-Tayeb et Liew 09]
(b) Evolution du facteur de frottemeet de la température en fonction de la pressiaheda
vitesse de glissement lors des essais de freii@geet al. 08]
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Les bancs dynamométriques présentent I'avantaggodeoir réaliser des séquences
complexes d’essais d’efficacité, d’évanouissemdrad€), de récupération, et{Blau
et McLaughlin 03]. Ceux sont des bancs inertiels a I'échelle 1 peamede simuler au
mieux lI'ensemble des conditions de freinage réefiedes performances de ces bancs
permettent d'atteindre les niveaux d'énergie remésmn service. Par ailleurs, ce type d’essai
est relativement long, couteux et ne permet pagctiment la compréhension des
phénomenes thermiques et mécaniques mis en jea.dbntente de qualifier les matériaux
[Lepré 97]. Il est a noter que les résultats issus des dibarncs d’essai peuvent ne pas

corréler les uns aux autrf@&au 01].
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Un exemple de résultats de frottement d’'une sésgueiessais de freinage sur banc
dynamomeétrique, réalisé dans une étude menée maetHelip est donné par la Figure I- 15
[Hee et Filip 05] La procédure utilisée consiste en 3 freinagedficeité ordinaire
(Baseline), suivis de 9 freinages de perte d'effiéa (Fade) et puis 5 freinages de
récupération (Recovery). La figure montre la baissisirable du facteur de frottement p
pendant le test de perte d’efficacité appelé «@wviamsement thermique » ou les garnitures de
frein sont sollicitées a des températures élevéedratement[Handa et kato 96]. La
séquence de freinages de récupération est utpis@eidentifier comment un matériau peut
récupérer rapidement ses caractéristiques de basevébs en freinage d’efficacité ordinaire

(Baseline).

¥ Baseline Fade Recovery
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Figure I-15.Résultats des essais dynamométriques expriméa pafdur moyenne du facteur
de frottemenfHee et Filip 05]

D’autres bancs d’essai inertiel, autres que leadymetres de I'échelle 1, sont congus
pour l'utilisation dans le domaine de la rechershe les matériaux de freinage. Il s'agit de
tribométres capables de simuler des freinages &lléchéduite en dissipant I'énergie
cinétique. lls permettent une étude comparativerdpenses fondamentales des matériaux
testés dans des conditions soigneusement contrdé@es toutefois rendre compte
completement du comportement en service. Des phé&mesncomme |'évanouissement,
l'instabilité thermo-élastique et la localisatidretmique, l'usure et la formation du troisieme
corps peuvent étre étudiés en utilisant ce typéridemetre. Le tribometre de freinage du
Laboratoire de Mécanique de Lille est I'un de cepakitifs. Il permet de reproduire a une
échelle réduite des freinages d’arrét et des fggsale maintiefiDesplanques et al. 07]
Pendant le cycle de freinage d’arrét, la vitessegliessement du disque augmente et se
stabilise a la valeur souhaitée. Le freinage edisé depuis cette vitesse jusqu'a l'arrét sous

un effort normal constant (Figure I-16, a). Le riegge de maintien consiste en une
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augmentation de la vitesse, sa stabilisation & jgufreinage a vitesse constante et a couple
constant pendant une durée prédéterminée. Le egtlachevé par une décélération de la
vitesse jusqu’a l'arrét (Figure I-16, b). Ces essi freinage reposent sur des regles de
similitude et de changement d’échelle qui permettidiobtenir a échelle réduite une

sollicitation thermique induite par le frottememprésentative des sollicitations rencontrées

en service (Figure I-16, c).

. Braking duration ‘ Braking duration

|

Normal load Braking forque

\‘\ Yifr(?
(a) (b)
Figure I-16.Essais de freinage a échelle réduite (a) cycleeiedge d’'arrét, (b) cycle de

freinage de maintien (c) choix du triplet parametré (pression, vitesse, durée de freinage)
en fonction du facteur d’échellBesplanques et al. 07]

3.4.2. Essais d'usure

La vitesse ou le taux d’'usure des garnitures de &st un parameétre important qui doit
étre contrélé afin d’améliorer la tenue en serdeeces matériaux et répondre aux exigences
du marché sur le plan économique ainsi que poucodesidérations de sécurité publique. En
effet, la plupart de ces matériaux expulsent dasgéres avec le potentiel de causer des
problemes environnementaux surtout dans les \jiNeerheim 03] Ainsi, la caractérisation
des performances des matériaux de garniture deifrelus aussi leur résistance a l'usure.

Les bancs d’essais de frottement et de freinageitsi€i-dessus, sont aussi utilisés pour tester
la résistance a l'usure soit en situation réellefrdgnage de I'échelle 1, soit avec des
protocoles expérimentaux adaptés sur les bancsaiéede I'échelle réduite. En définissant
leurs protocoles expérimentaux sur tribométresalierhtoire, plusieurs auteurs associent aux
tests d’'usure des durées de frottement totalesghges que les tests de caractérisation du
frottement sans toute fois la nécessité de moddi@ression et la vitesse de glissenj@iio

et al. 05, Cho et al. 08, Boz et Kurt 07].

L’évaluation de l'usure se fait par des mesurespede en masse ou en épaisseur.
L'usure peut étre exprimée en pourcentpdee et Filip 05, Boz et Kurt 07],en coefficient
d’'usure en g/MPa.m défini comme la perte en masgsée par la pression de contact et la
distance de glissemeriMosleh et al. 04] en vitesse d'usure (nMifiim) obtenue en
normalisant la quantité usée par I'énergie cinétigénérée (force de contact x distance de
glissement)[Cho et al. 05] Cette vitesse d'usure est appelée, partli et al., usure
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spécifique exprimée enm*Nm [Mutlu et al. 06]. Dans une autre étude menée par K.H. Cho

et al., les auteurs ont exprimé la vitesse d’'usarexm/h[Cho et al. 08]

3.5. Sensibilité du frottement et de l'usure aux conditions de
freinage
Comme il I'a été présenté précédemment, du failadéeissipation de chaleur par

frottement, il est difficile de dissocier les effate la température de ceux de la vitesse ou de
la pression sur le frottement et 'usure. Néanmadeon les conditions d’essais utilisées, ces

facteurs peuvent étre étudiés avec une certaigpamntiance.

3.5.1. Sensibilité a la vitesse de glissement

Le cisaillement des ingrédients a linterface dattément contre un disque ou un
tambour métallique engendre des sensibilités deefrant et d'usure a la pression et la
vitesse du freinage plus aux moins prononcées ectifm de la composition du matériau
composite[Anderson 90] La Figure I-17a montre I'évolution du facteur fdettement en
fonction de la vitesse initiale de freinages réalia échelle réduite sur un banc inertiel & une
pression apparente de 0,44 MPa. Le facteur desinetit apparait peu sensible a la vitesse
initiale de freinage avec une méme valeur moyenr@4tgDesplanques et al. 01]
D’aprés Rhee, des essais sur un banc dynamométgglieés avec un matériau de garniture
de poids lourds, montrent que le facteur de frotteindiminue avec la vitesse de glissement
pour une pression et une température maintenuesacdes (Figure 1-17, pRhee 74a]
Dans une étude menée par Satapathy et Bijweopilyént, qu’a faibles pressions (1 MPa), les
matériaux de friction sont trés sensibles aux tana de la vitesse. Cependant, en
augmentant davantage la pression de freinage, catesibilité diminue[Satapathy
et Bijwe 06].

0.8 - Friction ¢ oeffi dent 08
n‘ P:I:' 44 I\"IP:‘. 5 0.4
E- W——C, O
&4 : 0.3 L= o
4 4 +y =
30 20 120 160 200 3 °?
0 1 T T T 1 é 0.1
D % 100 150 200 o . : ’ : , : ; v
Smulated speed (km b1 © W0 200 300 400 500 600 700 300 800
’ SPEED {rpm]
(a) (b)

Figure 1-17 Evolution du facteur de frottement pour différenteesses initiales de freinage
[Desplanques et al. 01]b) Variation du facteur de frottement moyenarction de la vitesse
de glissement a température et a pression consfRbee 74a]
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En ce qui concerne l'usure, Gopal et al. ont largeinétudié la sensibilité de l'usure a la
pression et la vitesse des matériaux de garnitutesde de banc Chase a échelle réduite. Les
composites étudiés ont montré peu de variationtales d'usure en fonction de la vitesse
initiale de glissement des freinages réalisés eoutr tambour en fonte a des températures
initiales de 100 °ClGopal et al. 95] De méme, d'apres Mosleh et al., la vitesse de

glissement affecte peu le taux d’'us{iviosleh et al. 04]

3.5.2. Sensibilité a la pression

Des freinages, réalisés a vitesse initiale de agiient constante tout en modulant les
pressions apparentes de contact, donnent lieu &w#stions différenciées du facteur de
frottement (Figure I-18, a). Ces courbes montreuet lg facteur de frottement est sensible a la
pression, et qu'il décroit lorsque celle-ci augradbesplanques et al. 01]Rhee montre
également que le facteur de frottement diminue wgme&ntant la charge normale, a une
vitesse de glissement et a une température coastdhigure I-18, bJRhee 74a] Cette
décroissance est plus importante que celle enrégisn modulant la vitesse de glissement a
pression et a température constantes. |l est aussjué par Kumar et al. que le facteur de
frottement est plus sensible a la pression quidtésse de glissemefumar et Bijwe 09].
Pour l'usure, Satapathy et Bijwe indiquent qu’eméy@l I'usure augmente avec la pression
mais cet effet est plus important lorsque les deaxameétres, pression et vitesse de

glissement, augmentent ensemidatapathy et Bijwe 06]
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Figure 1-18.(a) Evolution du facteur de frottement pour diffées pressions de freinage
[Desplanques et al. 01]b) Variation du facteur de frottement moyenarcfion de la
pression a température et a vitesse de glissenoaistante§Rhee 74a]

3.5.3. Sensibilité a la température
En pratique, deux méthodologies sont utilisées pudier cette sensibilité, soit en
augmentant artificiellement la température du cewgh contact puis procéder a l'essai de

freinage, soit de maniére indirecte en augmengaséVveérité du contact.
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En freinage, les performances tribologiques desémnaatx de garniture de frein
organique sont influencées par la température rdetfiace de friction, qui est le facteur
majeur déterminant vis-a-vis du frottement et dredJilaerheim et al. 99, Pan et al. 99]
Leurs essais ont montré que le frottement et leieuvent étre semblables en variant la
séverité du freinage lorsque I'on préserve les agnmveaux de températures alors que les
variations de frottement et d’'usure sont notabtasque I'on augmente la température a
vitesse de glissement et pression maintenues cuwestda Figure 1-19 illustre une
diminution du facteur de frottement avec 'augméatade la température pour des essais
réalisés dans de telles conditiofiRshee 74a] D’apres Kumar et al., la sensibilité du
frottement a la température d’interface peu étsp@ée aux changements de l'adhérence et de
la résistance a la déformation des matériaux dédn[Kumar et Bijwe 09]. Comme nous
'avons déja vu, a haute température, la résinecgustitue la matrice du matériau composite
se dégrade et ses propriétés s’affaiblissent cemjuaine une augmentation exponentielle du
taux d'usurdRhee 74b] La dégradation de ces matériaux de friction ciggancommence a
partir de 230 °C et s’accentue fortement entre &7800 °C[Talib et al. 03]. Kim et Huh
constatent également que l'usure de leur matér@amposite organique est gouvernée
essentiellement par des mécanismes de pyrolyseiadge230 °CI[Kim et Huh 98]. Cho et
al. reportent l'usure des matériaux de garnituredrei@ a l'abrasivité et a la stabilité
thermique des ingrédients a haute tempérdCine et al. 05].

02

COEFFICIENT OF FRICTION

LA LR E TN

b I 1 I |
200 300 00 s00 803

DRUM TEMPERATURE ("FI

Figure I-19.Variation du facteur de frottement moyen en fonctierla température a
pression et a vitesse de glissement constdRtese 74a]
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4. La formulation industrielle de référence

4.1. Présentation et formulation

Le matériau étudié est un composite a matrice ogganifabrigué par la Société
Tunisienne de Garnitures STUGAFREM pour des vébgde type poids lourds.
Ce matériau est constitué de divers ingrédients paeticules et des fibres, dont la taille varie
du micrométrique au millimétrique, englobés dandiamt phénolique (Tableau I-2). Chaque
ingrédient introduit dans la formulation assure rake particulier qui permet d'ajuster les
propriétés physiques, mécaniques, thermiquesbei@giques. Les ingrédients sont classés en
fonction de leur principale implication sur le coonfgment mécanique et tribologique de la
garniture.

Tableau I-2. Composition de la garniture industrielle de réfécen
Natures des

Classification T Constituants % Massique
ingrédients
Liant Organique Résine phénolique 14,2
. Minérale F.ibres de verre
Fibres Fibres de roche 22
Organique Cellulose
Baryte
Remplisseurs Minérale Carbonate ple calcium 445
Craie
Abrasif Minérale Alumine 1,7
Graphite
Lubrifiants Organique Coke 10,8
Noir de carbone
Modificateurs Oraaniaue Poudre de friction 6.8
de friction ganiq Caoutchouc '

La Figure I-20 présente la morphologie de chaqumstitoant de la formulation a partir
d'images prises en microscopie électronique a bgkey En plus du grand nombre de
constituants, on peut noter leur tres grande di¢ees taille et en forme. Les constituants de

la formulation industrielle sont présentés en dékans I'’Annexe A.
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Figure 1-20.Morphologie des constituants de la formulation isilielle
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4.2. Procédé d’élaboration

La procédure de fabrication du matériau compres@iapes successives suivantes :
- Mélange: excepté les fibres de verres, les constituaoris istroduits dans un mélangeur
ou ils sont continuellement malaxés par une hélicme part, et cisaillés par des lames
tranchantes rotatives d’autre part. Les fibres deevsont introduites dans le mélangeur
aprés 10 minutes de malaxage. La durée totale tangetest de 11 minutes.
- Prélevement une quantité de mélange est prélevée par pése&d) pour fabriquer une
plague de garniture.

- Préformage a froidil s’agit du remplissage d’un moule parallélé&aimue en appliquant

une pression par des frappes successives pourrolmerpréforme de la plaque.

- Moulage a chaud la préforme est introduite dans un moule paépi@edique placé
entre les deux plateaux d’'une presse a chaud. Ldagw s’effectue en 18 min a une
température de cuisson de 150 °C sous pressioncy@es de dégazage sont appliqués a la
face supérieure de la plague par ouverture dedssprtoutes les minutes pendant toute la
durée du moulage.

- Trempe a I'eauil s’agit d’'une immersion de la plaque dans’dau froide pour figer sa

géomeétrie.
- Cuisson: la plague est maintenue pendant 10 h dans uraftg@0 °C.
La fabrication se termine par une succession daiérs de finition pour obtenir une plaque

plane de 5,5 kg, d’épaisseur 16 mm et de dimer®dOm400 mm?2.

5. Conclusions

Ce premier chapitre introductif a permis d’étahblin état de I'art des matériaux
composites organiques pour garniture de frein, ede tomportement tribologique et des
phénomenes thermomeécaniques induits par le frotierela dissipation d’énergie. Cette
revue montre que ces matériaux sont extrémemenple@es et que leur comportement en
freinage dépend de nombreux facteurs, propres atgriaux, leurs propriétés mécaniques,
physicochimiques, leur microstructure et leurs ttents, propres également a la
sollicitation, notamment thermique, et aux couptaglysiques qui sont mis en jeu. Les
phénomeénes sont transitoires, interagissent et aeifestent simultanément a différents
échelles, aux échelles nano et micrométriques dérgton de particules, de cisaillement des
films nanostructurés qui accommodent la vitesse éatelles mésoscopiques de la formation
des plateaux de troisieme corps qui assurent lepoe, aux échelles macroscopiques des

localisations thermiques et des altérations theréuamiques des premiers corps. Le freinage
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apparait comme une sollicitation complexe qui engees effets multiples, couplés et donc
difficiles a cerner. Il est ainsi particulieremaeiifficile d’expliquer les liens entre I'élaboration
et la performance en freinage des matériaux déadiniorganiques. Une conséquence est le
développement empirique de ces matériaux qui egindeun obstacle a 'amélioration de leur
performance et a I'évolution de leur composition,emjeu majeur dans le contexte actuel de
développement durable.

La compréhension du rdle des constituants sur éefnmances de freinage est I'une
des clés de I'amélioration de ces matériaux congmsPour s’affranchir de la complexité des
formulations industrielles et de la sollicitation filteinage, I'étude repose, d’'une part, sur le
développement et ['utilisation de formulations siifipés, déduites de la formulation
industrielle en en réduisant le nombre de constitjad’autre part, sur des essais de
frottement simplifiés néanmoins représentatifsaledllicitation de freinage, et en particulier
de sa seévérité thermique. Le second chapitre estétude préalable de la formulation
industrielle de référence présentée dans ce chagiirpoint de vue de sa microstructure et de
ses propriétés, de son élaboration et de ses pwnfmes en situation de freinage poids lourd.
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1. Introduction

Ce chapitre présente I'étude des propriétés epddsermances du matériau composite
organique pour garniture de frein fourni par let@aaire industriel et pour lequel peu
d’'informations étaient disponibles en dehors decemposition et de son procédé de
fabrication. Comme nous 'avons vu au chapitre @déat, les matériaux de friction doivent
présenter une combinaison adéquate de propriétésicpkchimiques, mécaniques,
thermiques et tribologiques qui agissent en syeepgur fournir la performance de freinage
attendue tout en satisfaisant aux sollicitationseadgées par le freinage, notamment la
chaleur générée par le freinage. Aussi, la conaaéss des propriétés des matériaux et des
performances associées est apparue comme un peealabhtournable. Les paragraphes
suivants présentent la caractérisation de la ntitrcisire et de propriétés mécaniques,
physiques et thermiques, ainsi qu'une analyse di#gedation en thermogravimétrie et de sa
dilation thermique. Il se termine par une étudesde performances dans des conditions de

freinage représentatives du freinage poids lourd.

2. Caractérisation de la garniture industrielle

2.1 Microstructure
La microstructure de la garniture industrielle ebservée au MEB. La Figure II-1,
reconstituée a partir de 6 images, permet de mettrévidence le caractére hétérogene de la
microstructure. On y reconnait en bas a droiteaiscéau de fibres de verre. Afin d’identifier
les autres constituants, une cartographie en nmafgse X est réalisée sur une zone du

matériau (Figure 11-2).

Figure lI-1. Observation MEB du matériau industriel

On retrouve les éléments ayant des tailles maxsradd#e500 um et riche en carbone : le
caoutchouc et le graphite, ce dernier présentataiube le plus élevé en carbone. On distingue
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egalement les fibres de roche et les shots richesileium et aluminium ainsi que des
particules de baryte identifiées par la présencgootr de baryum et de soufre. Deux
particules d’alumine sont visibles avec une fortéspnce en aluminium. La craie et le
carbonate de calcium sont mélés a la résine pourefota matrice du matériau comme le

montre la présence diffuse du calcium.

Gre S0Mm o 20 S00Un g p— 7

Figure II-2. Observation MEB et cartographie X du matériau iridak
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Compte tenu du fait que les opérations de préfoematy de moulage a chaud
s'effectuent avec des pressions appliquées darndirégtion normale, la distribution et
I'orientation des constituants dans la matrice pligoe sont examinées pour déterminer si le
matériau présente une anisotropie. Pour se fag®,édhantillons prélevés dans la direction
transversale et normale ont été examinés au mimpesoptique. Le constituant induisant
I'anisotropie la plus importante est la fibre deregrésente sous la forme de long faisceau de
fibres de plusieurs millimetres de long (Figures lét 1I-4). Pour les observations dans la
direction normale (Figure 11-3, a), les amas deefivisibles en surface (encerclées par traits
interrompus) sont couchés et orientés parallelemesens de glissement (Figure 11-3, b). Les
observations dans les directions transversalesu@if-4, a) montrent des amas de fibres
debout orientés normalement a la direction de gient (Figure 1l-4, b). Ainsi, on peut
constater que lors de la mise en ceuvre, les amdibrds s’orientent préférentiellement
parallelement au grand plan de la plaque, i.e,drection de glissement.

4—» Orientation des fibres

(@ (b)

Figure 1I-3.  (a) Prélevement dans la direction normale, (b)edtation des fibres de
verre des échantillons prélevés dans la directioomade

® Orientation des fibres

(a) (b)
Figure 1l-4. (a) Prélevement dans la direction transverse, (hg@ation des fibres de
verre des échantillons prélevés dans la directrangverse
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2.2 Caractérisations de I'hétérogénéité et de l'anisotropie par essais
mecaniques
2.2.1. Caractérisation par indentation instrumentée

L’objectif des essais d’indentation est d’analyisetlegré d’hétérogénéité des propriétés
mécaniques du matériau a I'échelle d’'une plaque pbeten de matériau industriel et
d’identifier une échelle d’appréciation de ces pitgs qui soit représentative d'un
comportement homogénéisé compte tenu de I'hétéragéie la microstructure. L'indenteur
utilisé est de type Brinell de diamétre 12,7 mm. FE™ de plaque, 7 zones sont étudiées
avec 9 mesures d’'indentation par zone. Les dewsfde la plaque sont soumises a ces essais.
Rappelons que seule la face supérieure est soamigégazage lors du process d’élaboration.
Le paramétre retenu est I'énergie d’indentatiorrezpondant a I'aire sous la courbe charge
en fonction de déplacement lors de la phase dggehmant. Les données sont ensuite traitées
par analyse de la variance (par le test LEVENEKJest moyennes (ANOVA). Le protocole
expérimental adopté ainsi que la méthode d’exgloitades résultats sont détaillés dans
I’Annexe B.

La Figure 1I-5 présente les valeurs moyennes desgés d’indentation obtenues ainsi
gue les intervalles de confiance a 95 % assoai@s anoyennes pour chaque zone analysée et
chaque face.Les intervalles de confiance a 95 % ont sensibleni@ntméme largeur
indépendamment de la position et quelle que sdidda. Ce résultat qualitatif est confirmé
par un test de LEVENE qui donne des p-valeurs @@ @t 0,78 pour les essais effectués
respectivement sur la face inférieure et la faceesepre. Cela permet de conclure que les
variances sont homogénd&m résume, méme si la microstructure est localemétérogene,
le degré d’hétérogénéité reste le méme quelle giigagposition sur chaque face de la plague.
Ce constat permet de procéder ensuite a un testVANEUr les moyennes des énergies
d’'indentation obtenues entre les différentes pmsitisur chaque face.

Pour la face supérieure, la p-valeur obtenue e$,@@8 et permet de conclure qu’au
moins une des moyennes obtenues pour une des estrdifférente des autres. L’'observation
de la Figure II-5a permet de supposer qu’il s'afgitla zone 2. Un nouveau test ANOVA
excluant cette zone permet de vérifier cette hygss#hen obtenant une p-valeur de 0,33
(supérieure a 0,05) permettant de conclure alorstguies les autres zones peuvent étre
considérées comme équivalentes en moyenne. En égsinon exclue la zone 2, la face
supérieure de la plague peut étre considérée hareatiepoint de vue de 'indentation si I'on

consideére les résultats en moyenne par zone, avdegré d’hétérogénéité local similaire.
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Pour la face inférieure, la p-valeur est procheOdet permet eégalement de conclure
gu'’au moins une des moyennes obtenues pour uneates est différente des autres.
L'observation de la Figure 1I-5b permet de constafee les moyennes sont un peu plus
dispersées les unes par rapport aux autres poudifigsentes zones avec toutefois de
nombreux recouvrements possibles entre les diff@rgriervalles de confiance. Il est plus
difficile d’exclure une zone particuliére par rappaux autres pour effectuer un nouveau test
ANOVA. En excluant, par exemple, la zone 7 qui espond a la moyenne la plus élevée, la
p-valeur obtenue est de 0,002 permettant de canelmsi qu’'il existe encore au moins une
moyenne différente des autres parmi les 6 zon¢antes. Une analyse similaire en excluant
la zone 7 et la zone 2 donne une p-valeur de Gl@Pdfiant qu’il existe encore au moins une
moyenne différente des autres parmi les 5 zonéantes. En résumé, il n’est pas possible de
conclure a une homogéneéité de la plaque sur la if@féeieure a partir de ces mesures

d’'indentation, méme si le degré d’hétérogénéitallest similaire pour I'ensemble des zones

analysees.
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Figure II-5. Evolution de la moyenne des énergies d’'indentatiates intervalles de
confiance a 95% associés pour chaque zone defaféasupérieure, b) la face inférieure

Par ailleurs, si I'ensemble des résultats sonorgggs pour chaque face, en excluant de
'analyse, la zone 2 pour la face supérieure ezdae 7 pour la face inférieure, il est
intéressant de noter sur la Figure 11-6 que lesenogs sont égales et que les variances sont
homogenes, ce que confirment le test de LEVENE eettelst ANOVA qui donnent
respectivement des p-valeurs de 0,88 et 0,73. N@asmces résultats sont qualitatifs. Pour
l'analyse quantitative, le nombre de points doi &uffisant pour vérifier la normalité de la

distribution ce qui exige au moins des centainegaiets.
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25

20 = =

Energie d’indentation (mJ)

Face
Figure [I-6. Moyennes de I'ensemble des énergies d’'indentaticegestrées et des
intervalles de confiance a 95% associées pourda faférieure (Fl) et la face supérieure
(FS). Les résultats de la zone 2 de la face supkFiet de la zone 7 de la face inférieure
n’'ont pas été considérés pour effectuer les caldalsmoyennes et d’'intervalles de confiance
associés.
2.2.2. Caractérisation en compression
Des essais de compressions sont réalisés sur Haatilons du matériau industriel
prélevés dans le sens normal et dans le sens talgées détails de la procédure sont
donnés dans ’Annexe C.

Une premiére série d’essais de compression a @téanesqu’a rupture (Figure II-7).

140

120

Préleves dans le sens
transverse T

Contrainte (MPa)
2 2

(1]
40
20
Domaine 1
O ==
0 2 q 6 8 10

Déformation (%)

Figure II-7. Courbes de compression a rupture pour les échanslbrélevés dans la
direction normale et transversale au plan de largaure industrielle.

Les courbes contrainte-déformation pour les deuctions de prélevement présentent
une évolution en 2 temps ce qui conduit a défasrdomaines 1 et 2. Dans le domaine 1, pour
des déformations inférieures a 1 %, de faibles ggesbnt enregistrées alors que dans le
domaine 2, pour des déformations supérieures a le8opentes sont plus élevées. Le
changement de pente peut étre attribué a la présenpores dans le matériau qui se ferment

progressivement au cours de la sollicitation cosalti a une augmentation de la raideur du
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matériau. Pour des déformations supérieures a 1(Be%pour des contraintes supérieures a
10 MPa), les pores sont fermés donnant lieu a aideur du matériau plus importante.
Il convient également de noter que les courbescése® aux échantillons prélevés dans le
sens transversal montrent une rigidité plus éleuée celle des échantillons de la direction
normale. Cette différence en rigidité peut étreligyge par I'orientation préférentielle de
certains constituants, tout particulierement leset de verre, suivant la direction transverse
et peut favoriser I'aptitude du matériau a s’accader a la déformation induite sous
sollicitation en freinage dans la direction normale

Ces courbes de compression a rupture ont permismddre en eévidence le
comportement anisotrope du matériau. Cependantoeditions de freinage, la pression
appliguée a un matériau de garniture de frein nmmske pas 10 MPa (domaine 1). Une
deuxiéme série d’essai est donc menée sur destélcmsnde tailles similaires en considérant
des compressions par palier de contraintes a 2,18 ®Pa. La démarche expérimentale est
détaillée dans I'Annexe C.
Les modules en compression par palier de contraote calculés et sont donnés par le
Tableau 1I-1. Dans les deux directions, les moduakdsulés augmentent avec la contrainte.
Par exemple, dans la direction normale, le modsiele 1,85 GPa a 1 MPa et de 6,85 GPa a
10 MPa. Compte tenu des écarts type, on peut dieeles deux directions présentent des

modules comparables.

Tableau II-1. Modules en compression par palier de contrainte

Direction de Module (GPa)

prélevement 1 MPa 2 MPa 5 MPa 10 MPa
N 1,85(0,33) 2,93(0,58) 4,51(0,45) 6,85 (0,66)
T 1,76 (0,09) 2,98 (0,32) 4,48 (0,49) 7,14 (0,64)

** | es écarts type sont mentionnés entre parenthese

2.3 Caractérisations physiques et thermiques

2.3.1. Densité
Les étapes de la mise en ceuvre des plaques endssapr sous haute pression
permettent de compacter le mélange des ingrédpmis conférer a la garniture une bonne
densité dont la valeur satisfaisante dépend ductaiir Ainsi, la mesure de la densité du
produit fini est importante pour s'assurer de larfmexécution du procédé et de la compacité
du produit. La mesure de la densité est obtenueautdisant la poussée d’Archimede

(Annexe D). Cependant la densité mesurée n'atfmhst la densité théorique a cause des
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porosités rémanentes qui en résultent. La den®surée pour la garniture industrielle est de
2,13 g.cnt.

2.3.2. Propriétés thermiques

Pour la conductivité thermique et la capacité thgoes massique, cing mesures par
propriété sont effectuées en utilisant une machki®@d DISC (Annexe D). Les mesures de
capacité thermique massique donnent une valeurmeyee 847 J kbk™*. La conductivité
thermique moyenne de la garniture industrielle vguant a elle 1,22 W.thK™. Dans la
littérature, la conductivité thermique des matétiale garniture de frein varie de 1 a
10 W.ni*.K™* [Avoine 07, Thuresson 04] Cette propriété est une fonction de la nature des
ingrédients et de la porosité, elle varie donc daemmposition et le processus de fabrication.
Dans le cas présent, la conductivité n'est paséi®pee compte tenu de I'absence de poudres
ou de fibres métalliques, elle est principalemelut@é par la présence de graphite.

La diffusivité et I'effusivité thermiques sont depsopriétés qui peuvent étre calculées
en connaissant la densité, la conductivité thermigtila chaleur spécifique du matériau,

respectivement, selon les équations (II-1) et (li-2

D=MpCp (1-1)
g=V(ApCp) (1-2)
Avec .

D : Diffusivité thermique (m2.'Y

¢ : Effusivité du matériau de garniture de freilK(I m? s/?)
A : Conductivité thermique (W-TK™)

p : Densité (kg .r)

Cp : Capacité thermique massique (3.kg")

La diffusivitt de la garniture industrielle estde7. 10° m2 s' et son effusivité de
1486 J K' m?s*?,

2.4 Transformations thermo induites

2.4.1. Analyse thermogravimétrique
Afin d’évaluer I'impact de la température sur lalstité chimique du matériau de
garniture, une analyse thermogravimétrique esiséml Cette technique consiste & mesurer

I'évolution de la masse d'un échantillon lorsquegt soumis a une montée en tempeérature
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sous air. La perte en masse traduit alors certalasgransformations que subit le matériau.
La procédure expérimentale adoptée est détaillés Idannexe A qui présente également les
résultats obtenus sur les constituants et auxgleslsrésultats obtenus sur le matériau
(Figure 11-8) pourront étre compareés.

Selon la Figure 1I-8, la dégradation thermique aearniture industrielle commence a
280 °C. La perte de masse avant cette tempérasirsimilaire a celle de la cellulose
(Annexe A), pouvant étre attribuée a une perteaen ka premiére dégradation de la garniture
commence a 280 °C et se termine a 630 °C, aveperte de masse de 46 %. D’apres les
analyses thermogravimétriques réalisées sur lestitmants, ceux se dégradant dans cet
intervalle de température sont, la résine, la k) le caoutchouc, la poudre de friction et le
noir de carbone. Pour 1&™ étape, la perte en masse évolue entre 630 °880etC, et la
perte de masse vaut 67 %. A partir de 600 °C, seux les lubrifiants solides qui entament
leur dégradation: coke, graphite, noir de carbdunedela, le carbonate de calcium et la craie
vont se dégrader a partir de 750 °C. A partir d&@ €8, on observe une perte tres faible jusque
1100 °C, température a laquelle la perte de maggend. La perte en masse de la garniture
industrielle, relevée a 1200 °C, est de 74 %, cerésulte de la dégradation de tous les

ingrédients a part la baryte, la fibre de rochdiplee de verre et I'alumine.

Température (°C)
0 200 400 600 800 1000 1200

D 1 | | 1 | |
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Figure [I-8. Analyse thermogravimétrique de la garniture indigsie

2.4.2. Dilatation thermique

La dilatation thermique du matériau est évaluée dier deux élévations de température a
2 °C/min jusqu’a 200 °C. Des échantillons sontgrés dans le sens normal (N) et dans le
sens tangentiel (T). Les détails expérimentaux donhés en Annexe D et les résultats sont
présentés en Figure 11-9.
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Pour I'échantillon prélevé dans le sens tangentiele expansion de 0,38 % est
enregistrée a la fin du premier chauffage et afpggsremier refroidissement, I'échantillon
retrouve sa longueur initiale. Lors du second cytlauffage-refroidissement, I'échantillon
présente le méme comportement avec une dilatatiod,2& %. Pour I'’échantillon prélevé
dans le sens normal, on note a la fin du premiauftage jusqu’a 200 °C, une dilatation de
1 %. Apres refroidissement jusqu'a l'ambiante, Wawtillon présente une expansion
irréversible de 0,45 %. La dilatation mesurée aurg du second chauffage est de 0,33 % et
une contraction équivalente est enregistrée apg&sidissement. On note ainsi que la
variation de I'épaisseur pendant I'essai deviemergible a partir du deuxieme cycle.

Le comportement en dilatation difféere donc entredas normal et le sens tangentiel :
d'une part, dans le sens normal, le matériau swiEét modification irréversible au premier
cycle qui entraine une expansion du matériau aspiadaissant au second cycle, et d’autre
part, dans un comportement stabilisé au secone cgcmatériau présente une dilatation plus
élevée dans le sens normal (Figure 11-10). Unedeiplus, on peut attribuer ces différences a
I'anisotropie transverse de la microstructure duémau.

1,5 +

05 -

Dilatation {%)

0 50 100 150 200 250
Température (°C)

Figure II-9. Evolution de la dilatation en fonction de la temgtére pour les échantillons
prélevés dans les sens normal N et tangentiel @ darniture industrielle.
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Figure 11-10. Dilatations thermiques mesurées pendantl&éhauffage des échantillons
prélevés dans les sens normal N et tangentiel & darniture industrielle.
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3. Performance en freinage

Les essais de freinage visent a étudier les pedfioces du matériau de garniture de
freinage industriel. Il s'agit, d'une part, d'essaile freinage d’arréts isolés permettant
d’évaluer une efficacité ordinaire a froid. Troistegses initiales de glissement sont
considérées, permettant de simuler des arréts sebasoyenne et hautes énergies (soit
respectivement a 30, 60, et 90 km/h).

D’autre part, des essais de cumul de chaleur pamet'évaluer les performances a chaud de
la garniture de frein. Une succession de 28 raseatnents répétés est réalisée en limitant le
temps de refroidissement du disque entre chageetisdement afin d’accumuler la chaleur

pour atteindre des sollicitations thermiques duémat considérées comme séveres.

3.1. Protocole expérimental

3.1.1. Tribométre de freinage

Les essais de freinage sont réalisés sur le tribentie freinage du Laboratoire de
Mécanique de Lille (Figure II-11). Ce tribométre type pion-disque a été développé pour
reproduire, a échelle réduite, plusieurs types sdiiss permettant I'étude du couple de
matériaux de friction sous différentes conditiores fekinage allant des faibles aux hautes
puissances et énergies dissipEssplanques et al. 06, 07]

Le patin a une géométrie en forme de secteur aingulie@ 68 mm de longueur, sa
largeur est de 16 mm, son épaisseur de 16 mm. Berapparente de frottement est de
11 cnf, elle couvre un neuviéme de la piste de frottengentisque. Le disque en fonte &
graphite lamellaire a un rayon moyen de frottententLlO0 mm, une piste de frottement de
largeur 17 mm et d'épaisseur 22 mm. Les dessindéfieiton du disque et du patin sont
présentés dans I’Annexe E.

Les tailles et les formes du patin et du disquerespondent a des compromis
comparativement aux géomeétries utilisées sur lemdra disque. Il s’agit effectivement
d’étudier les phénomenes induits par le frottendmis une configuration simplifiée qui a été
déterminée pour obtenir en laboratoire des sdllicihs de freinage similaires aux
sollicitations subies en service. En particulies géométries d’échantillons ont été choisies
de tailles suffisantes vis-a-vis de I'hétérogénéitéde la microstructure des matériaux de
garniture, ainsi que du point de vue des phénoméadgscalisation thermique et de portance

[Cristol et al. 07]. Concu pour la grande vitesse ferroviaire, ceotribtre permet d’atteindre
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des vitesses de glissement élevées, jusque 46, nme pression apparente maximale de

1 MPa et une énergie maximale dissipée lors d'eimfige d'arrét peut atteindre 1 MJ.

Disque Patin

Figure 1I-11. Tribometre de freinage
3.1.2. Mesures de températures

3.1.2.1. Mesure par thermocouples

Une instrumentation complete permet de suivre leénpimenes thermiques. Les
températures de masses sont relevees par des tloeiptescplacés sous les surfaces frottées
du disque et du patin. Quatre thermocouples donlesntempératures de masse du disque :
Trois thermocouples sont noyés a 2 mm sous la pistéottement, placés sur les rayons
extérieur, moyen et intérieur de la piste, notépeetivement TDE a 2 mm, TDM a 2 mm et
TDI a 2 mm. Ces thermocouples sont suffisammenth@® de la surface pour étre sensibles
aux localisations thermiques. Le quatriéme thermaptest placé plus en profondeur sur le
rayon moyen de la piste de frottement, a 5 mm $awurface. Il est noté TDM a 5 mm
(Figure 1I-12, a). Quant au patin, sa températurendese est mesurée par un thermocouple

placé au centre de I'aire de frottement, a 2 mm &osarface (Figure II-12, b).

Tpatina2mm

Figure 1I-12. Position des thermocouples dans a) le disque, patm

3.1.2.2. Mesure par caméra infrarouge
La thermographie infrarouge est utilisée pour effec des mesures thermiques de la
surface de frottement du disque. La caméra infggouise un huitieme de la piste de
frottement, accessible. L’émissivité de la surfaotée ne peut pas étre connue a priori. Elle
varie pendant I'essai du fait de I'évolution deslarface (usure, oxydation, circulation du

troisieme corps, etc). Aussi, les mesures parriofige ne permettent pas de déterminer une
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température vraie de surface. Néanmoins, la vanate la luminance donne des informations
pertinentes sur les phénoménes de localisatiomifjge qui affectent les surfaces frottées.
Les mesures sont fournies en « degrés numériq(@ek)»qui, correspondent a l'intensité du

rayonnement infrarouge de la surface. Elles peuétr# converties en températures de

luminance en considérant arbitrairement une émtésil@ corps noir égale a 1.

3.1.3. Mesure du facteur de frottement
Le facteur de frottement est déterminé a partir mesures des forces normales et
tangentielles réalisées grace a un capteur piétdglee multiaxial placé au dos de la

garniture.

3.2. Conditions expérimentales

Les essais de freinage a échelle réduite sontigigiar des similitudes relatives a
'énergie dissipée et par une regle de changem&uhelle permettant de simuler des
situations de freinage en service. La représentaties essais de freinage a échelle réduite a
fait I'objet de plusieurs études précédentes dgpéles au sein du Laboratoire de Mécanique
de Lille [Desplanques et al. 01, Roussette et al. 03, Despjaes et al. 07]Le principe du
changement d’échelle repose sur le modéle de Netvcuindonne I'évolution de I'élévation
de la température moyenne de surface en fonctiortedyps lors d’'un freinage d'arrét
[Newcomb 59]
La méthode est ici appliquée aux niveaux d’énaigisipée en freinage poids lourd.

3.2.1. Changement d’échelle

Le modéle de Newcomb permet d’obtenir une bonnanatbn de la température
moyenne 0d(t) de la surface du disque lors d’'un freinagarétaisolé. Il suppose que toute
I'énergie cinétique est dissipée en chaleur etlgumntact est parfait, c’est-a-dire avec des
températures de surface du disque et du patingdaéstimation de la température moyenne
de surface par le modéle de Newcomb est donnda palation (lI-3) :

6d(t)=ixﬂxﬁx(1—ﬂj+a (11-3)
Jr Sdd 3t

avec,pd, le flux de chaleur absorbé par le disque pendariteinageSd la surface frottante
du disque a I'échelle réelld], I'effusivité du matériau du disquéi, la température initiale du

disque ettf, la durée du freinage. En appliquant ce modele @ewxx configurations de
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freinage, en service et a échelle réduite, I'égalies €lévations de température permet de

déduire une relation qui lie les triplets de paraaspression, vitesse et durée de freinage :

pugtr =vPVy\/T¥ (11-4)

avec,y un facteur d’échelle, p la pression apparenjda witesse de glissement initiale)a
durée de freinage a I'échelle réduite, les lettneguscules désignant le triplet de parameétres
de I'échelle 1. Le facteur est déduit de I'éffusivité des matériaux et dessades surfaces de

frottement de disque et de garniture aux 2 échelles

3.2.2. Détermination des conditions d’essai

Dans la présente étude, les essais de freinageéténtchoisis pour étudier les
performances des garnitures dans des conditiossséeeres. Deux types de freinage sont
considéreés : des freinages d’'arrét isolé, qui pagemed’évaluer I'efficacité ordinaire a froid,
et des freinages de ralentissement répétés aved cenchaleur, qui permettent de soumettre
le matériau a des sollicitations thermiques séveres

La configuration étudiée est un frein a disque d&lg lourd. Le disque présente un
diameétre externe de 445 mm et la garniture coumraacteur angulaire de largeur 82 mm
dans la direction radiale et de surface 15900 nmZistance entre le rayon médian de la
garniture et le centre de rotation du disque, lsaiayon moyen Roy de la piste de frottement
est d'environ 180 mm. Le rayon du pneicRest 478 mm et la décelération en freinage est de
5 m.£2. La vitesse de glissement du disqugsur le rayon moyen peut étre calculée comme
suit :
Vg =Rmoy RoneuV véhicule (11-5)
La pression apparente de contact nécessaire ecédédition de freinage est déterminée en
considérant une valeur constante du facteur deefreint de 0,3 (Annexe F).

Trois essais de freinage sont ainsi définis de émrara reproduire des conditions d’arrét
a des niveaux d’énergies dissipées corresponddas dreinages a basse, moyenne et haute
énergies. lls correspondent respectivement a uasseé initiale de freinage poids lourd de 30,
60 et 90 km.H. Le Tableau 1I-2 donne les conditions d’essaié&telle réduite ER pour les
trois niveaux de sévérité de freinage, comparégsanditions E1 de freinage a I'échelle 1.
Comme on peut le constater, les conditions sontdegpromis compte tenu des capacités du
tribometre de freinage, développé dans le cadneptiations ferroviaires et de ce fait limité
du point de vue de la force normale. Ainsi, le exsle I'élévation de température est obtenu

par le biais d’énergies dissipées importantes cosyg@ les puissances dissipées inférieures
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sur le tribométre par rapport a I'échelle 1. Laurell-13 donne I'évolution des températures
moyennes de surface correspondantes, estimées padele de Newcomb.
Tableau II-2. Conditions de freinage d’arrét a basse, moyennbagtte énergie dissipée

pour les essais sur tribométre (ER) comparées anglitions de freinage a I'échelle 1 (E1)
Basse énergit Moyenne énergitHaute énergie

Parametres (30 Km/h) (60 Km/h) (90 Km/h)
El ER El ER El ER
Pression apparentgp (MPa) 4,2 0,6 4,2 0,6 42 0,6
Vitesse de glissement initiale/o (m/s) 3,1 11 6,3 22 9,4 33
Durée de freinag(n=0,3) : t; (S) 1,7 6,7 3,3 14 5 21
Elévation de TA6 (°C) 40 40 100 100 200 200
Densité d’énergie dissipée@0® J/nf) 66 7,1 26,2 274 59 61,6
Densité de flux initiatbos (10° W/m?) 39 06 7.9 1,2 11,8 109
300 -
250 -

o

= 200 -

5

® 150 -

& —Haute énergie

g— 100 -

] —— Moyenne énergie

= 50

Basse énergie
0

o 1 2 3 a4 5 &
Temps(s)
Figure 11-13. Estimation des températures moyennes de surfacke pandéle de Newcomb
pour des freinages d’arrét & haute, moyenne etdassgrgies.
3.3. Situations de freinage étudiées

Plusieurs situations de freinage sont étudiées :edsais d’efficacité ordinaire a froid
jusque l'arrét, qui correspondent aux trois freemgrésentés ci-dessus et des essais de perte
d’efficacité (Fade). Un exemple de variation deitasse de glissement d’un disque lors d’'un
freinage d’arrét a 60 km/h est donné sur la Figilhbda. L'essai de perte d’efficacité
correspond & une succession de 28 freinages detisaEment de 60 & 30 krt.h
(Figure 1I-14, b). Le temps d’attente total de 28ndre deux freinages successifs ne permet
pas le refroidissement complet du couple disquiergatconduit ainsi a une augmentation de
la température de freinage par cumul de chalewonkiste en une durée minimale de 5 s
entre deux coups de frein, 10 s de montée en gitdsda broche et 5 s de stabilisation a la
vitesse initiale de freinage. Cet essai permet d&vda perte de performance d’'une garniture

lorsque la température de fonctionnement augmente.
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V (Km.ht)a V(Km.ht) 4
Hors contact En contact Hors contact
disque -patin disque -patin disque —patin
60 Km.ht | 60 Km.ht

30 Km.h't / / \ ,’,
@) En contact

ts) t()

Figure 11-14. (a) Freinage d’arrét a 60 km/h, (b) Freinages déerdissement successifs

Chaque essai est préecédé d’'une phase de rodag#ddienir la conformité du contact
plan disque-patin. Elle consiste en une succesioineinage a basse énergie jusqu’a ce que
le patin soit frotté sur une aire égale a 90 %alswsface. La température initiale de freinage,

mesurée a 2 mm de la surface du disque, est de.50 °C

3.4. Comportement en freinage et corrélation aux phénomeénes
thermiques mis en jeu

3.4.1. Essai d’efficacité ordinaire avec frein a froid : freinage d’arrét isolé a
moyenne énergie

Les résultats suivants concernent l'efficacité denhge ordinaire a froid pour des
essais de freinage d’arrét a basse, moyenne et lémargies. L'évolution du facteur de
frottement est présentée dans la Figure 1I-15 pbague freinage d’arrét isolé. Dans chaque
cas, I'évolution de sa valeur moyenne est représepar un trait blanc passant au milieu du
signal qui présente une amplitude de fluctuatiasurRe freinage a basse énergie, la valeur
moyenne du facteur de frottement est proche dedh2but d’essai et elle augmente ensuite
continuellement au cours de l'essai pour attein@i@? (Figure II-15, a). D’éventuelles
perturbations peuvent apparaitre au début du dontacquées par une diminution suivie
d’'une ré-augmentation du facteur de frottementrRoureinage a moyenne énergie dissipée,
la valeur moyenne du facteur de frottement rest®pktable autour de 0,23 pendant la moitié
de I'essai avant de diminuer légerement puis d’arger de maniere significative pendant les
trois derniéres secondes du contact (Figure IB)5Pour le dernier freinage a haute énergie,
des fluctuations de plus forte amplitude sont rogour de la valeur moyenne qui est elle-
méme plus perturbée au cours de l'essai en congparavec les autres conditions de
freinage. Le niveau de friction diminue davantagéeefacteur de frottement moyen atteint
une limite basse de 0,15 (Figure II-15, c).
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Figure II-15. Evolution du facteur de frottement pendant lesiiges d’arrét a :

(@) basse énergie; (b) moyenne énergie et (c) hengegie

Les températures de masse, les mesures du rayomngrfrtarouge de la surface par
thermographie exprimés en degrés numériques (Dlgsethermogrammes correspondants
aux freinages décrits ci-dessus sont présentéslaadigure 11-16 afin de corréler I'évolution
du facteur de frottement aux phénoménes thermiquese produisent pendant le freinage.
Cette figure présente, sur la durée totale dedgsnl’évolution des degrés numériques DL,
relevées radialement sur la piste de frottementwsw bosse attribuée a une déformée
ondulatoire créée par l'usinage des disques. Lesntigtammes sont représentatifs des
gradients thermiques induits par la dissipatiomeérgie. On peut ainsi comparer les résultats
obtenus lors des diverses sollicitations exercées.

Des phénoménes de localisation thermiques de typ#ebzhaude et points chauds sont
observés au cours de ces essais. L'amplitude dadiegts thermiques et les degrés
numériques moyens de rayonnement infrarouge derface du disque (représentées par un
trait blanc passant au milieu du sigrallgmentent avec le niveau énergétique.

Pour I'essai de freinage a basse énergie, unet&pgvaodérée des degrés numeériques est
notée et 'amplitude des fluctuations est rédutigyre 1I-16, a). Dans ces conditions ou les
gradients thermiques sont limités, le freinage p&ue considéré comme doux et il ne
provogue pas de dégradations localisées marquéesiduiau de garniture. En augmentant le
niveau d’énergie, les degrés numériques, la tertyréra 2 mm de la surface et 'amplitude
des fluctuations s’intensifient progressivement.s Lghénomenes thermiques dominants
pendant ce test consiste a I'apparition de bandadehet ses gradients thermiques (Figure II-
16, b). Au début de ce freinage, les degrés numesifuctuent de maniére croissante et sa
moyenne augmente, atteignant un pic a81¥ conde avant de décroitre. Ce pic est du a la
naissance d’'une bande chaude sur le périmetrei@xt@e la piste et de son intensification
alors qu’elle migre vers le périmétre intérieur rivde s’y atténuer a 188 seconde. En se
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basant sur ces résultats, ce freinage peut aleéhsidéré comme un freinage a moyenne
énergie.

Pour le freinage le plus énergétique, les obsamatsont différentes de celles présentées pour
les freinages a basse et moyenne énergie. En préenie on note la disparition du pic de
variation de la moyenne des degrés numériques olaeridebut de freinage et donc de la
formation d’'une bande chaude. La température mayenesurée augmente trés rapidement
et se stabilise a 150 °C a 2 mm de la surface eEorsl lieu, on constate que I'amplitude des
fluctuations est tres élevée (présence de pointsdshavec un maximum détecté a mi-durée

de freinage (Figure 1I-16, c).
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Figure II-16. Degrés numériques de rayonnement infrarouge darfase du disque,
températures de masse a 2 mm de la surface sayt@arntérieur et thermogrammes
infrarouges correspondantes aux freinages d’'arréapbasse énergie; (b) moyenne énergie
et (c) haute énergie

Points chauds

3.4.2. Essai de perte d’efficacité : Succession de freinages de ralentissement
répétés

Les résultats concernent la succession de freindgealentissement effectuée afin de
caractériser la perte d’efficacité de la garnitavec 'augmentation de la température. Le
Tableau G-1 représente des évolutions sélectiontiéda succession correspondantes aux
freinages n°1, 4, 7, 10, 15, 18, 24 et 28 (Ann@xe

Initialement, le facteur de frottement présente @welution équivalente a celle
observée dans le cas de freinage d’'arrét isoléy@enme énergie. Il s'amorce a 0,22 et fluctue
autour de cette valeur au début du freinage. Umgnantation de sa valeur moyenne est

enregistrée avant de se stabiliser au milieu dadge a 0,28. Les fluctuations du facteur de
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frottement au début du freinage sont dues au passada bande chaude. Quand la chaleur
commence a s’emmagasiner dans le disque, le fadeetrottement, stabilisé au début de la
succession autour d’'une valeur moyenne de 0.2, rmame dégradation continue durant la
succession associée a un allongement du tempdehtissement de 14 a 18 s. Ceci traduit
une perte d’efficacité de fonctionnement.

A la fin de la succession le facteur de frottenmsnstabilise rapidement au alentour de 0,12.
La stabilisation rapide est due a une baisse déelisité des phénomeénes de localisation
thermique suite a 'homogénéisation de la tempéeatle masse du disque. Effet, le
premier freinage de la succession montre une aoolate la température semblable a celle
enregistrée au cours d'un essai de freinage d'as@é (Figure 11-17, a). Au début de
freinage, une augmentation plus rapide de la teatypér TDE a 2 mm est illustrée justifiant
une localisation du contact au rayon extérieuridgue. La température maximale enregistrée
atteint 100 °C résultante d’'une augmentation déG@ar rapport a la température initiale.
Cette température est relevée sur le rayon indera piste de frottement TDla 2 mm a la fin
du freinage. Elle est due a la migration radials geadients thermiques. Par ailleurs, aprés
accumulation de chaleur, les courbes de tempérdtumasse a 2 mm de la surface (TDE,
TDM et TDI) se superposent refléetant une homogatiéis de la température du disque
(Figure 11-17, b).
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Figure II-17. Evolution des températures de masse du disqudiatgendant I'essai de
perte d'efficacité (a) au premier freinage et (h) facinage n° 28
Pour évaluer la perte en performance totale aukisde cet essai, la Figure II-18a
présente I'évolution du facteur de frottement mogemant les 28 freinages. Une baisse de
moitié du facteur de frottement entre le premiainfage, a température modeérée, et les
derniers freinages a haute température est em@gidta baisse du frottement se manifeste
des les premiers freinages et devient tres sigifie dés le dixieme freinage alors que les
températures maximales mesurées dans la massedqiie ditteignent des valeurs supérieures
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a 200 °C (Figure 11-18, b). En effet, la FigurelBb montre une élévation rapide et continue
des températures enregistrées avec I'enchainenesnfreinages. La température initiale du
premier freinage mesurée a 2 mm de la surface shiudiest de 50 °C. Une élévation rapide
et continue de la température du disque au débutadsuccession des freinages est
enregistrée. La température maximale atteinte atsahw premier freinage, mesurée dans la
masse sur le rayon intérieur et donnée par TDI 2 gsnde I'ordre de 100 °C. Au cours du

deuxieme freinage, elle est proche de 150 °C. lnapéeature continue a s’élever d'un

freinage au suivant jusqu’a atteindre une tempggata 250 °C dans le disque et 170 °C dans

le patin.
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Figure 1I-18. (a) Evolution du facteur de frottement moyen etgen performance
pendant les ralentissements successifs (b) Evalatiocours du temps des températures du
disque et du patin pendant la succession des fremdg ralentissement

Couplées aux mesures thermiques dans la massbelesogrammes du disque et les
mesures des degrés numériques DL permettent ungacaison qualitative des sollicitations
thermiques que subit le disque au cours des differessais réalisés. Les Figures II-19
et 11-20 sont révélatrices des phénomenes thermitypmes observés par thermographie lors
du freinage. Les phénoménes observés sont dutoaalésation thermique circonférentielle.
Sur les thermogrammes, les nuances de gris dufgheg au plus clair correspondent aux
degrés numériques DL allant du plus faible au plaseé.

Le premier freinage consiste en une succession éeophenes de localisation, de type bande
chaude en début de freinage (Figure 1I-19, a), migrent en surface et évoluent avec
'apparition de gradients thermiques dans la bardide (Figure 11-19, b). En effet, la bande
chaude apparait sur le périmetre extérieur a cdluge plus grande vitesse de glissement sur
ce rayon de la piste de frottemehia migration de bande chaude est attribuée a une
compétition entre les déformées thermomécaniquedisdiue et du patin et les phénomenes
tribologiques tels que le frottement et 'us{Paifrenoy 97, Cristol et al. 07]
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Dans le cas du®lfreinage de la succession, il y a formation desochauds macroscopiques
a partir de la 8" seconde (Figure 11-19, c) sur le tiers extériesialpiste de frottement. Ces
points chauds continuent a apparaitre jusqu’ania€i coup de frein et migrent vers le tiers
intérieur de la piste (Figure 1I-19, d et e). llloywennent d’'une déformée ondulatoire du

disque et de la localisation de la portance dunmatr les bosses de la piste de frottement.

Pendant le dernier freinage de la succession dage#emiere seconde du freinage, des points
chauds apparaissent sur le rayon extérieur desta ge frottement et deviennent rapidement
plus intenses et plus larges (Figure 11-20, a etl®)persistent a apparaitre et a s’élargir sur la
moitié extérieure de la piste (Figure 11-20, c)gu=a la %M seconde puis se concentrent au
milieu et deviennent de plus en plus larges (Fidug®, d). lls perdent d’'intensité a partir de

la 7™ seconde jusqu’a la fin du ralentissement (Figl&9) e).

A-
(b)[ = (c)

Figure [I-19. Thermogrammes du disque a différents instants dmiar freinage de
ralentissement a) 0,7 s, b) 2,5s,¢) 5,6 s, dppe) 13,3 s

/S

)

Figure 11-20. Thermogrammes a différents instants du freinag® a¥2ralentissement
a)0,1s,b)1,1s,¢)2,1s,d)4,8s,€)8,7s

Les courbes de degrés numériques DL sur la Figl#&l lillustrent aussi les
phénomeénes thermiques observés pour®leetlle dernier freinage de la succession. Ces
courbes donnent I'évolution des DL relevés surayon de la piste & chaque instant. Les
traits blanc passant au milieu des signaux représeres eévolutions moyennes. Les
fluctuations des DL sont révélatrices des gradidrgemiques circonférentiels.
L’amplitude des fluctuations relevées autour degrée numériques moyens est plus réduite
pour le premier freinage. En revanche, certains gionctuels de DL sont enregistrés
correspondant a la formation de gradients thernsiqaoctuels associés aux gradients de la
bande chaude au début du contact et aux pointsiskapartir de 1a®8*seconde comme le

révéle le thermogramme.
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Par ailleurs, pour le dernier freinage, le niveau’amplitude des fluctuations sont plus
importants mais avec moins de pics traduisant alasidegrés de températures plus élevés
avec moins de gradients thermiques suite a 'homéigétion de la température de masse du

disque par diffusion de la chaleur.
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Figure 11-21. Degrés numériques de rayonnement infrarouge relauggreinages n°1 et
28 de la succession de ralentissements

Il est clair alors que les degrés numériques demasment infrarouge de surface
s’intensifient progressivement au cours du cumukthklaleur ce qui modifie et intensifie la
déformée thermomeécanique du disque pendant la ssiocedes freinages. Ceci traduit
laugmentation des températures de masse et decsutfes températures de masse atteignent
250 °C. Les températures de surface dépassentuileesepeuvent atteindre localement
1000 °C[Qi et Day 07, Rongping et al. 10]JAinsi, la garniture perd sa stabilité physico-
chimique, surtout par la perte de stabilité deekme phénolique qui joue le réle de matrice et
qui est altérée a cette températi@esta et al. 97, Bijwe et al. 05te qui entraine une chute

des performances tribologiques.

4. Conclusions

Le matériau de garniture industrielle a été étudiedifférentes échelles, du
microscopique au macroscopique, du point de vudadmicrostructure, du comportement
mécanique, des propriétés physiques et des penfieaaan freinage.

L'étude microstructurale a montré un matériau fodat hétérogéne de par sa
composition avec en particulier par la présenceatécules de grandes tailles telles que les
particules carbonées, les agglomérats de partioiriérales, les amas de fibres de verre et les

shots des fibres minérales. D’autre part, la micooture est anisotrope transverse par
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I'orientation préférentielle des fibres parallelethau plan de glissement de la garniture du
fait du procédé de fabrication.

L’homogénéité et I'anisotropie ont également étéié&es du point de vue mécanique.
En cohérence avec la microstructure, le matériaparat hétérogene a [I'échelle
millimétrique, c’est-a-dire a I'échelle mésoscomquaractéristique des meécanismes de
frottement. Les propriétés mécaniques apparaidsamigenes en considérant une échelle
d’appréciation macroscopique de l'ordre du centim&ube. L'anisotropie transverse de la
garniture est logiquement caractérisée en compregsar une plus forte rigidité dans la
direction d’orientation des fibres paralléle aunptke glissement.

Les propriétés thermiques ont également été étsidiémalyse en dilatométrie ayant
montrée la encore une anisotropie du comportemeotamment avec une expansion
irréversible dans la direction normale aux fibi2g.point de vue de la dégradation thermique,
une analyse thermogravimétrique a été menée paquehconstituant et pour le matériau
composite. Elle a montré plusieurs paliers de digren du matériau composite, les
ingrédients organiques étant les moins résistanésing phénolique, cellulose, poudre de
friction, caoutchouc), la fibre de verre et la ébde roche ayant a I'inverse une trés bonne
tenue a la température. Les remplisseurs ont teasampératures de début de dégradation
thermique assez élevées, la baryte étant le coastite plus résistant. Parmi les lubrifiants, le
graphite est plus résistant a la chaleur que le eblenoir de carbone.

Une étude des performances de la garniture inélistren situations de freinage de
veéhicule poids lourd pour différents niveaux d’'éerdissipée a été realisée en considérant
un protocole expérimental incluant des essais umsntés en thermographie infrarouge
effectués sur un tribometre de freinage. Les phé&mas thermiques qui se produisent a
l'interface de contact sont corrélés a I'évolutidm facteur de frottement et aux propriétés
thermiques de la garniture. L’augmentation de I'§iee dissipée entraine une baisse du
facteur de frottement alors que la bande chaudearactérise le début de freinage s'intensifie
et évolue avec apparition de localisations thermsqgcirconférentielles. Pour des freinages a
plus haute énergie, l'intensification des localmag thermiques mene a la formation de points
chauds, avec une perte tres marquée des performakiosi, le matériau étudié se révele trés
sensible a la localisation thermique qui affecefficacité de freinage des les moyennes
énergies. Le cumul de chaleur obtenu par successrralentissements entraine une
augmentation graduelle des températures assodeé@usisi a une chute significative du

facteur de frottement.
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La forte sensibilité du matériau a la localisatibermique et la perte d’efficacité en
freinage rendent difficile I'analyse du comportemeista-vis de la friction. La délicatesse et
la complexité de la mise en ceuvre des essais mhade limitent aussi la multiplication des
essais. Ainsi, I'objectif de compréhension du mdés ingrédients des garnitures nécessite des
essais tribologiques complémentaires plus simplesles essais de freinage, permettant une

évaluation primitive des performances des formaretidéveloppées en frottement et a usure.
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1. Introduction

Comme nous l'avons vu aux chapitres précédentanbdgriaux de garniture de frein
sont des matériaux composites de formulation toésptexe, fortement hétérogenes qui sont
donc particulierement difficiles a étudier. De plis sollicitation de freinage implique de
nombreux phénomenes couplés et qui s’exprimentfféreites échelles. L'objet de ce
chapitre est de présenter la méthodologie qui aaétptée pour appréhender le role des
constituants de garniture de frein. D’'une part, e&sais d’'usure ont été développés. Il s'agit
d’évaluer la performance a l'usure des matériauxissoes niveaux de sollicitation
représentatifs de freinages, en particulier dutpdénvue de la thermique, facteur déterminant
du comportement tribologique de ces matériaux. €sgsais fournissent également des
surfaces frottées dont on connait la séveérité diciation, ce qui est particulierement
intéressant pour identifier les mécanismes deeindint et d’'usure engagés et leur interaction
avec la microstructure des matériaux. D’autre paoyr s’affranchir de la complexité des
formulations composites, une formulation simplifeést développée. L'enjeu est de simplifier
le fonctionnement tribologique du matériau, de lfieei 'étude de ses propriétés, de son
comportement mécanique, avec l'objectif de mieurnee I'action des constituants. La
performance de ces matériaux « modeles » n’estquiterchée, néanmoins il est nécessaire
gu’ils aient une certaine performance en freinaga lusure pour pouvoir étre étudiés dans

des conditions réalistes vis-a-vis de la solligitade freinage.

Le chapitre se décompose en plusieurs parties. émiere présente les essais d’'usure
qui ont été développés. Elle est suivie de la cotme et de I'élaboration d’'une formulation
modele, déduite par simplification de la compositite la formulation industrielle et qui sera
utilisée comme une référence. Le chapitre se ternpae la caractérisation de cette
formulation modéle et de I'étude de son comportereede ses performances a 'usure et en
freinage.

2. Essais d’'usure

2.1. Choix du protocole expérimental et des parameétres
expérimentaux
Etant donné que la sollicitation thermique est miit@ante du comportement des
garnitures de freifiNaerheim et al. 99, Pan et al. 99]le choix des parameétres des essais

d'usure a été défini en fonction de niveaux thertragy distincts pouvant étre atteints en
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freinage. Il s’agit d’obtenir cette sollicitatiorhdrmique par frottement, en ajustant la
puissance dissipée. Trois niveaux de sollicitatitresmiques sont proposés en considérant
des seuils de températures en relation avec diéstatibns de freinage douces, moyennes et
séveres. Ceci permettra d’analyser I'impact deese#iollicitations sur le comportement en
usure du matériau de friction ainsi que les méoaessde frottement associés aux ingrédients.
Ainsi, les trois types d'essai d'usure sont déssgmpar « Sollicitation Douce SD »,
« Sollicitation Moyenne SM » et « Sollicitation &g SS ».

Le programme des essais d'usure est composé de sdewences pilotées par la
température de masse du disque. La premiére séguensiste a élever la température de
AT1 a partir d'une température initiale Ti = 50 t@.seconde séquence consiste en 30 cycles

n A

successifs de " On contact / Off contact " a unesgion et une vitesse de glissement
constantes. Au cours de "On contact”, le pion dratontre le disque et la température
augmente dAT2 et, au cours de "Off contact”, le pion ne frgites et le disque refroidit de
AT2 (Figure IlI-1).

Pour chaque niveau, le choix d&1 etAT2 est basé sur la dégradation thermique du
matériau comme vue précédemment en ATG. Les tiwesanx de sollicitation sont atteints

en imposant des couples vitesse de glissementipmeds contact différents (Tableau I11-1).

T(°C)
On contact On contact
aT2 / \ / \, /s’
7’
AT " ’ Effort normal
’ ‘ Température
7’
7
Ti=50 v
Off contact

t(s)

Figure llI-1. Programme d’essai d’'usure

Tableau IlI-1.Parametres expérimentaux des essais d’'usure
Type d’essai Pression (MPa) Vitesse de glissement (M3 AT1(°C) AT2(°C)

SD 0,6 3 100 50
SM 1,2 6 200 50
SS 1,8 9 300 50
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2.2. Tribometre d’usure

Les essais d'usure sont réalisés sur un tribondétrtype pion-disque (Figure 1lI-2, a)
sur lequel la charge normale est imposée sur le mar l'intermédiaire d'un vérin
pneumatique et la vitesse de rotation du disquédalpar un moteur électrique.
Le facteur de frottement est calculé a partir ddswa instantanées des charges normale et
tangentielle mesurées par des capteurs d'effod.tErmocouples de type K permettent des
mesures de températures de masse dans le piondigee a 2 mm de la surface de
frottement sur le rayon moyen de frottement. Latgpele masse par unité de distance
parcourue est le parametre choisi pour compareedastance a l'usure des matériaux de
friction. Deux essais d'usure sont réalisés poagab matériau de friction et pour chaque

niveau de sollicitation.
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Figure IlI-2. Tribomeétre de type pion-disque pour essais d’'usfaeyue d’ensemble
(b) géométrie du disque et du pion

Les pions sont obtenus en usinant les plaques datiga de frein pour obtenir des
cylindres de 14 mm de diamétre et 16 mm de hauteupion frotte contre un disque de fonte
a graphite lamellaire (ENGJL 250) de diamétre 80 eind’épaisseur 22 mm. Le rayon
moyen de frottement est égal a 32 mm (Figure 1IBR, La préparation des échantillons
consiste a rectifier la surface du pion et a poéte du disque jusqu’'au grade 320. Des
mesures de battement du disque permettent de eréséi planéité aprés montage : des
battements inférieurs a 10 um sont acceptés.

Une phase de rodage précede les essais pour asswantact plan-plan entre le disque
et le pion. Pendant le rodage, le frottement detkfé dans des conditions modérées pour ne
pas altérer les matériaux en contact. Le rodagetaksé avec une pression de 0,6 MPa, une

vitesse de glissement de 3 thet des températures de masse inférieures & 100 °C.
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2.3. Résultats des essais d’usure sur la formulation industrielle

Pour chague phase " On contact " d'un essai d'usomeobtient des courbes de

I'évolution du facteur de frottement et des tempées de masse. Le cumul de 30 cycles d’un
essai d’'usure permet I'obtention de 30 courbes rpagées. Pour chaque sollicitation des
essais d’'usure sur la garniture industrielle, legphes sont donnés par le Tableau IlI-2. Pour
chaque graphe, les 30 courbes sont représentéesiecerde gris : les variations du niveau de

gris du plus foncé au plus clair correspondentaas@ge du cycle n°1 au cycle n°30.

Tableau IlI-2.Essais d'usure sur la formulation industrielle : ¢taur de frottement et
température de masse du disque et du pion
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En ce qui concerne le facteur de frottement, dams$ des sollicitations douces SD, on
distingue une augmentation continue pendant leacbratiors qu’en SM et SS, le facteur de
frottement se stabilise. Au fil des essais en SBMt une diminution du niveau de frottement
est observée. Par contre en SS, les premiers cgodsentent des niveaux plus bas sans
tendance nette ensuite. Au début du cyclage, lebessont plus dispersées alors qu’ensuite
elles présentent une meilleure superposition eftétune meilleure reproductibilité du

frottement quand la température de masse du didepient plus homogéne.
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Les élévations de la température de masse du dssguent une loi assez linéaire en SD
et SM sur les intervalles de température 100 a A5Gt de 200 a 250 °C. En SS, les
évolutions suivent une loi non linéaire. Pour cesa&s a haute température (entre 300 et
350 °C), la puissance dissipée par frottement kst suffisante pour compenser les pertes
par convection de la chaleur absorbée par le distjlee machine. Le dispositif expérimental
tend alors vers un équilibre thermique qui corredpdmne température de disque proche de
300 °C.

Les courbes d’évolution des températures de masspides se superposent en SD et
SM et les températures maximales atteintes ne gdépiapas celles des disques. En SS, les
courbes de température de pion sont plus dispersésstempératures atteintes a la fin du
cyclage sont plus élevées qu’au début et atteigredies du disque. Cette évolution peut étre
attribuée a I'élévation importante des taux d’usdte pion en SS. En effet, la garniture
industrielle s’use respectivement 2 et 4 fois pagdement qu'en SM et SD (Figure IlI-3).
Cette usure élevée conduit a une diminution destamke entre le thermocouple et la surface

frottante ce qui peut expliquer que les températoresurées sont de plus en plus élevées.
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Figure IlI-3. Taux d’usure de la garniture industrielle a SD, 8BS

3. Reproduction de la formulation industrielle en petite
quantité

Cette étape est préparatoire a I'élaboration dimmmulation simplifiée. Il s’agit en
effet de valider un procédé d’élaboration en petjitgantité, adaptée aux travaux de
laboratoire, pour obtenir une qualité proche déeadd la production industrielle. L’étape du
procédé a adapter a I'échelle du laboratoire di de mélange des ingrédients, préparé a
I'échelle industrielle dans un mélangeur d’'une cépade 100 kg de matiére premiere. Les

autres étapes de fabrication des formulations nesds#ront en effet réalisées sur la chaine de
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production, dans les mémes conditions que les tgaesi industrielles. Il s’agit donc de
reproduire le méme mélange dans un mélangeur dealalire de petite taille, disponible chez
le partenaire industriel, permettant de préparezlgques kilogrammes de matiére. Pour
déterminer les paramétres de mélange des ingrédierpetite quantité, la démarche consiste
a reéaliser une garniture intermédiaire de transitiayant la méme composition que la
garniture industrielle. L’opération de mélange éwugceptible d’affecter la forme et la taille
des constituants, l'attention est portée sur ldetaies ingrédientf§Baklouti et al. 13]. Des
préparations de mélange sont ainsi effectuéesldamglangeur de laboratoire en variant les
parameéetres de meélange, puis contrélées par gragtlienDans une deuxiéme étape, des
garnitures sont réalisées a partir de mélangesmeparées du point de vue microstructural et

des performances a l'usure, a la garniture indelkri

3.1 Méthodologie adoptée
Le mélange constitue la premiere étape de faboicadiun matériau de garniture de
frein pour homogénéiser la formulation et détermiaemorphologie des ingrédients. Pour
élaborer des garnitures de laboratoire en petiémtifé, le procédé de fabrication utilisé est le
méme que le procédé industriel, sauf pour 'opératle mélange. Celui-ci est effectué avec
un mélangeur de laboratoire de faible capacitédabret adapté dans ce but. Ce mélangeur

est équipé d’'un bras de malaxage et de deux hétaeshantes (Figure IlI-4).

Figure IlI-4. Le mélangeur du laboratoire

Pour étudier I'impact du mélange industriel sufdeme et la taille des particules, une
analyse morphologique des constituants est menés aglange en microscopie électronique
a balayage. Les observations montrent que la mtogieodes composants présents sous
forme de particules poudreuses minérales et orgesigqe change pratiguement pas. La
baryte, le carbonate de calcium et la craie (Figlitkd, a, b, c) subissent peu de
modifications. Quelques agglomérats de ces constguaimilaires a ceux observés sur les
matieres premiéres avant mélange, peuvent se peéska morphologie et la taille de
particules de graphite, de coke et de caoutchoucepe étre affectées par le mélange avec

une diminution de leurs dimensions initiales (Feglii-5, a et c). La fibre de roche est un
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ingrédient peu modifié par le mélange. Les shotdaga leur forme sphérique et les fibres
courtes sont peu cisaillées (Figure IlI-5, d). lfdses de cellulose conservent leur taille
millimétrique apres mélange (Figure llI-5, e) eéwkEntuels agglomérats de fibre de cellulose
peuvent persister (Figure IlI-5, fles fibres de verre qui sont ajoutées en fin deangd sont
peu modifiées. Elles sont légérement disperséesretervent leur longueur initiale ou sont
légérement fragmentées (Figure IlI-5, g). Elledemisgroupées en amas de fibres paralléles
(Figure 11I-5, h).

Baryte Craie Baryte

Cellulose Agglomérat de fibres de cellulose

Amasde
fibresde
verre

Fibre de verre
séparée

Figure 11I-5. (a-h) Analyse de la morphologie des constituanteamélange

Pour obtenir des résultats de laboratoire sim#a@iela production industrielle, les
durées de malaxage, les instants et les ordresatlinttion des divers constituants sont donc
étudiés. Pour ce faire, plusieurs mélanges (M1 a 8Bt préparés avec la formulation
industrielle dans le mélangeur de laboratoire emutemt ces derniers paramétres. Leurs
granulométries sont comparées au mélange préparé kda mélangeur industriel. Les
mélanges ayant des granulométries proches serom@nés a l'usine afin de fabriquer les
plaques par la procédure industrielle. La validatides paramétres de mélange de la
formulation de laboratoire retenue est assuréesparperformances en usure aux divers

niveaux de sollicitations thermiques comparés a ceuba garniture industrielle notée A.

65




Chapitre III : Méthodologie expérimentale : développement d’un essai d’usure et d’une
formulation composite organique simplifiée

3.2 Détermination des parameétres granulométriques
Le protocole expérimental des mesures de granut@mépose sur les données de la
Norme E 933-1 et sur des essais préliminairessésafpour déterminer la quantité a tamiser et
la durée adéquate de tamisage. La taille des pkesieest mesurée en utilisant un tamiseur
vibratoire a 8 tamis superposes, dont les tailkss rdailles sont de 600, 425, 300, 212, 150,
106, 75 et 53 um (Figure IlI-6). Un fond étanchenpet la récupération du tamisat. Le refus
de chaque tamis ainsi que du tamisat sont peséisi@ é'une balance de précision 0,1 g.

Figure IlI-6. Tamiseur vibratoire pour les tests de granulométrie

La quantité du mélange introduite dans le tamiseuété choisie en réalisant un
compromis expérimental. D’une part, il est préfézatplie la quantité soit assez grande pour
étre représentative de I'ensemble du mélange hg&ieeomais d’autre part, il faut veiller a
eviter la saturation des tamis. Suivant la norm@38&1, les tamis ne sont pas saturés si on

respecte la condition donnée par I'’équation (IIt-1)

AVd

k

M < (Il-1)

Avec :

M: Masse a introduire (g)

A: Aire du tamis (mm?2)

d: Taille de la maille (mm)

k : Coefficient donné par la norme (k= 200 mifg™)

En appliquant cette regle, la masse a introduirerdster inférieure a 110 g. Des tests
préliminaires sur le mélange industriel avec desses initiales de 100 et 50 g sont menés,
trois essais sont réalisés pour chaque masseefles c’est a dire les pourcentages massiques
de la matiére retenue dans chaque tamis, sont sqraréla Figure I1I-7. Pour une quantité

introduite de 100 g, des agglomérats de poudredeetellulose se forment et persistent
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jusqu'a la fin du tamisage créant un manque deocemtibilité alors que les tests réalisés
avec une quantité de 50 g présentent une bonnedusgiibilité. A I'issu de cette campagne

d’essais, une quantité initiale de mélange de gamide 50 g est utilisée pour les tests de

tamisages.

40 1 M Essail 40 7 M Essail

35 M Essai 2 35 1 mEssai2
—_ 30 - Essaiz o 30 Essai3
E"S 25 - 9\-;- 25
S 20 - S 20 -
T 15 | L 15 -
= [~

10 - 10 -

600 425 300 212 150 106 75 53 <53 ‘600 425 300 212 150 106 75 53 <53
Taille des mailles (um) Taille des mailles (um)
() (b)

Figure IlI-7. Répartition granulométrique du mélange industresté avec des quantités
initiales de : (a) 100 g, (b) 50 g
La durée de tamisage constitue également un paeingbortant. En se référant a la
méme norme E 933-1, on peut considérer qu'un tgmisat terminé lorsque le refus sur un
tamis n’évolue pas de plus de 1 % en une minutamdésage. Une autre campagne d’essais
est donc menée afin d’identifier la durée convemald tamisage. Le refus des tamis est
contr6lé toutes les minutes. Les refus des tamig pes durées de tamisage de 20 a 29
minutes sont illustrés par la Figure 111-8. Cetigufe montre que la différence de refus ne
dépasse pas 1 % a partir de 26 minutes de tami€ajte durée est donc retenue pour

analyser la distribution granulométrique des ddfés mélanges.

35 B 20 min

600 425 300 212 150 106 75 533 =53
Taille des mailles (um)

Figure 111-8. Refus du mélange industriel testé entre 26 et 2Qites
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3.3 Granulométrie des mélanges

Il s’agit a présent de passer du mélange indusirtieinélange de laboratoire. Afin de
reproduire la distribution en tailles de particulda mélange industriel, des tests de
granulométrie sont réalisés sur des mélanges @ésben laboratoire a composition
équivalente. Les mélanges, désignés par M1 a M@, p@parés en petite quantité au
laboratoire. Le Tableau IlI-3 décrit les séquene&» d’'introduction des ingrédients dans le
mélangeur ainsi que la durée associée a chaquersggDans le mélangeur industriel, tous
les constituants a l'exception des fibres de vemet mélangés au cours d'une premiere
séquence de 10 min, la fibre de verre étant inttechour un malaxage de 1 min en fin de
mélange. Dans le mélangeur du laboratoire, lesngékasont préparés avec divers ordres et
durées des séquences d'introduction des ingrédients

Tableau I1I-3.Ordre et durées des séquences de mélange indwetteal laboratoire
A M1 M2 M3 M4 M5 M6

Constituants Séquences (S) d'introduction dans le mélangeur (min)

Cellulose S1=3 S1=3 S1=3 S1=30
S1=1CS1=13S1=13

Autres constituants S2=13 S2=13 S2=13 S2=13

Fibres de verre S2=1 S2=4 S2=5 S3=5 S3=7 S3=9 S3=7

Durée totale du malaxage (min) 11 17 18 21 23 25 50

Les distributions granulométriques des mélangesaNi6 sont mesurées et comparées
a celle du mélange industriel (Figure 111-9).
Les refus du premier tamis sont similaires pour tessmélanges. Les mélanges M1 et M2
présentent des refus plus importants dans les @anis de 425 et 300 um comparés a ceux
du mélange industriel A. A la fin du tamisage, lajonité de la cellulose reste agglomérée
piégeant d’autres constituants. M3 est alors é@lmrec une séquence préliminaire de
malaxage de la cellulose de 3 min. Cette dernigrén&oduite seule dans le mélangeur avant
d’ajouter les autres constituants. M3 présenterapartition granulométrique plus proche de
celle de la garniture A.
La durée de la derniére séquence de malaxageldes fle verre est alors augmentée a 7 min
pour M4 et 9 minutes pour M5. Les résultats montuer@ bonne répartition granulométrique
pour M4 mais moins bonne pour M5 avec des refus phduits dans les premiers tamis et

plus importants dans les derniers.
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A lissue de cette campagne d’essai, une plagumélange M4 est fabriquée avec la
méme procédure industrielle. La plaque obtenuesptésune densité semblable a la garniture
industrielle d’'une valeur de 2,13 g.émEn revanche, la présence de quelques petits
agglomérats de fibres de cellulose sont observésixieme mélange M6 est alors préparé en
augmentant le malaxage de la cellulose. La rémartigranulométrique du mélange M6
montre une distribution proche du mélange industdee plaque de M6 est fabriquée : elle
posséde une densité équivalente a la garniturestinelle et ne présente pas d’agglomérats de
cellulose. Le mélange M6 peut alors étre considgnéime étant la reproduction de la
formulation industrielle en laboratoire : la cetlsé est introduite en premier lieu et malaxée
seule durant 30 minutes, elle est suivie du resteingrédients excepté la fibre de verre pour
un mélange pendant 13 minutes, cette dernierengsduite a la fin du procés et malaxée
pendant 7 min. La durée totale du proces de matagsigde 50 minutes.

30 OA mMl M2 M3 mM4 mM5 mM6

’ III i
[
il
* .

600 425 300 212 150 106 75 <53
Ouverture des mailles (um)

Figure I1I-9. Distribution granulométrique des mélanges A, M1, M3, M4 M5 et M6

Refus (%)
= = [ ] [
[==] L9 (=] (9]

[%)]

3.4 Validation de la reproduction de la formulation industrielle
par essais d’usure

L’étude du comportement en frottement et en useréadeproduction de la garniture
industrielle en mélangeur de laboratoire est adoptur s’'assurer de ses performances et
valider les parameétres de sa préparation. Lestaésiseront comparés au comportement de la
garniture industrielle A. Le suivi du comportementusure est assuré par le biais du controle
du facteur de frottement au cours du cyclage ¢4 gerte en masse a la fin de I'essai.

La Figure 11I-10 présente I'ensemble de 30 coudiésolution du facteur de frottement
de la garniture M6 pendant le cyclage pour lesttgpes d’essai d’'usure. Les variations du

niveau de gris du plus foncé au plus clair corredpohau passage du cycle n°1l au cycle
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n°30. En SD, le facteur de frottement varie gloivedet entre 0,4 et 0,7 avec une
augmentation continue au cours du contact disqoe-giigure 111-10, a). En SM, le niveau de
frottement est plus bas qu’en SD : les valeursadtefir de frottement varient de 0,2 a 0,3
(Figure 111-10, b). En SS, le facteur de frottemangmente en début du contact puis diminue
rapidement. Une meilleure stabilité est observées Ides derniers cycles avec une
augmentation du niveau de frottement qui varie dehant entre 0,22 et 0,37
(Figure 111-10, c). Pour comparer les résultatseolt par rapport a ceux de la garniture
industrielle, des courbes représentatives de frate des garnitures A et M6 sont données en
Figure IlI-11. Ces courbes sont obtenues a la ficyllage pour chaque sollicitation quand
une meilleure reproductibilité est observée d'udewy I'autre. Pour les essais SD et SM, les
variations du facteur de frottement de M6 sont caouaigas a celles de A
(Figure 1lI-11, a et b). En SS, un niveau de frog@t un peu plus élevé est obtenu pour M6
(Figure 11I-11, c).
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Figure I11-10. Evolution des courbes de frottement de la garniddfeau cours des essais
d’usure SD, SM et SS.
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Figure IlI-11. Courbes représentatives de frottement des garrstAret M6 au cours des
essais d'usure SD, SM et SS.
La Figure 1ll-12 présente les taux d'usure des dgamxitures A et M6 apres 30 cycles
de frottement de chaque échantillon, les essaistagt#® doublés. Ces taux s’usure sont

obtenus en divisant la perte de masse par la distantale parcourue. Comme déja évoque
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pour la garniture industrielle, les taux d’usuregmentent en élevant la sévérité de la
sollicitation a cause des dégradations progressleda résine et des autres ingrédients. Les
usures mesurées pour les deux matériaux sont égpligs en SD et SM et en SS, le matériau

M6 s’use lIégérement moins que le matériau indugtrie

0,025

HA M6

0,02

01015 ........

D]Dl ........

Taux d'usure (g/Km)

o
o
o
(=] o

sD SM 55

Figure IlI-12. Taux d’'usure des garnitures A et M6

En conclusion, on peut dire que la garniture M6senée un comportement en
frottement et en usure comparable a la garniturasimelle. La garniture M6 répond donc
aux qualités souhaitées et reproduits correctegematériau fabriqué chez le partenaire

industriel.

4. Développement d’'une formulation simplifiée

Le développement d’'une formulation simplifiée a pobjectif de s’affranchir de la
complexité des formulations industrielles qui est olostacle a l'analyse du réle des
constituants dans le fonctionnement en freinaga d@rniture. Le parti pris est de simplifier
la formulation en limitant la composition a 6 indrnts, dont la résine et un remplisseur
incontournables, au lieu de 13 pour la formulatiodustrielle de référence. L'enjeu est de
limiter I'hétérogénéité du matériau et de simplifisa microstructure pour faciliter
I'identification et la compréhension du réle de stitnants particuliers, qui devraient étre
ainsi exacerbés, que ce soit pour les propriéeténatériau ou a I'échelle des mécanismes de
frottement et d’'usure. Ainsi, une formulation siifipe « Modéle » est développée, dérivée
de la composition de la garniture commerciale. k¢ désignée par formulation « M ».
L'objectif n'est pas d’atteindre la performance ke formulation commerciale. Il s’agit
d’avoir un matériau qui fonctionne suffisamment pare étudié dans des conditions

d’utilisation réalistes pour I'application freinage
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4.1 Composition de la formulation simplifiée
Les constituants conservés dans la formulation giéglsont choisis par rapport a la
classification des constituants présentée au GkdpiPlusieurs constituants de la formulation
industrielle peuvent étre classés dans une mémaéaldafhableau I- 2). Pour simplifier la
formulation, seul le constituant prépondérant deqcie famille est conservé. La proportion de
chaque constituant du modeéle correspond a cella tiemille a laquelle il appartient dans la
formulation industrielle. Le modele regroupe alérsonstituants dont chacun appartient a une

famille particuliere (Tableau IlI-4).

Tableau llI-4.Formulation de la garniture modéle

Modificateur

Matrice Fibres Lubrifiant  Abrasif Remplisseur

de friction
Ingrédient ~ Resine - Fibres o e Alumine  Caoutchouc Baryte
phénolique de roche
%massique 14 22 10 2 7 45

4.2 Elaboration

Mise a part I'étape de mélange des ingrédientgafaiture modele a été élaborée en
suivant le protocole de fabrication de la garnitungustrielle, sur la ligne de production du
partenaire industriel, et avec les mémes paramdtrggocédé industriel indiqué au premier
chapitre. L'étape de mélange est réalisée selgurdeocole mis au point précédemment a
l'aide du mélangeur de laboratoire, c’est-a-diree wlurée de mélange de 13 minutes en
'absence de cellulose et de fibres de verre darfsrinulation modele. Le produit obtenu est
une plaque carrée de 400 mm de coté et d’épaid€eorm, géométrie identique a celle du

produit industriel.

4.3 Microstructure

La microstructure du matériau modele est obseruellBB dans la direction normale
au sens de glissement (Figure 1lI-13). On identd& particules de caoutchouc et de graphite
en noir et avec une taille moyenne d'environ 506ronis. La baryte, apparaissant en blanc,
est un constituant friable qui se retrouve distillans la matrice en particules de tailles
variables de quelques micrométres a quelques dzdmenicrometres. Des shots et des fibres
de roche sont observés. La taille des fibres \d#i€0 a 300 um en longueur et de 2 a 10 um
en diamétre. Les shots ont une forme sphériquediametre moyen de 100 um. L’alumine

est présent sous forme de particules de taille moy@5 pm.
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Shot de roche

Caoutchouc

Graphite

Baryte Alumine

Figure 111-13. Observations MEB du matériau modéle

5. Caractérisation du matériau modele

5.1 Propriétés physiques et thermiques
Les résultats obtenus pour les mesures des préptiéermiques et physiques pour la
garniture modele M sont reportés dans le Tablead Bn comparaison a la référence
industrielle A. Les deux garnitures possédent dasses volumigues équivalentes égales a
2,13 g.cnt. La conductivité, I'effusivité et la capacité theque du modéle sont plus faibles

gue celles de la garniture industrielle. Les diffiilés des deux garnitures sont égales.

Tableau IlI-5.Propriétés physiques et thermiques des garnitures .

Garniture A M

Masse volumiquep (g.cm°) 2,13 2,13
Conductivité thermique A [W.m™.K™] 1,22 (0,007/5) 1,04 (0,003/5)
Diffusivité D [10° m2. s] 0,7 0,7
Effusivité & [J K* m? s 1486 1221
Capacité thermique massique Cp [J Kg K] 847 (1,46/5) 673 (1,6/5)

**| 'écart type et le nombre d’essai sont mentiongaie parentheses.
** 'effusivité et la diffusivité sont calculées aapgir des valeurs données par ce tableau des
conductivités thermiques, des capacités thermigtides masses volumiques.

52 Transformations thermo induites

5.2.1. Analyse thermogravimétrique
La dégradation thermique du matériau modele etéagsar ATG (Figure IlI-14). La
perte de masse totale est inférieure a celle obt@our le matériau industriel. En effet, la
craie et le carbonate de calcium (dégradation £C)@nt été écartés au profit de la baryte ne

se dégradant pas en dessous de 1200 °C.
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Figure 111-14. Analyse thermogravimétrique de la garniture modele

5.2.2. Dilatation thermique

La Figure IlI-15 présente les évolutions de la tdiian exprimé en % pour les
échantillons prélevés dans le sens normal N et taieyel au cours des deux montées en
température. Les comportements dans les deux idinecsont similaires : a la suite du
premier cycle le matériau présente une rétractgiiga lors du second cycle, il n’est plus
affecté de maniére irréversible par la dilatatibe. matériau modele présente donc des
différences avec le matériau industriel lors dunpe cycle : le matériau modéle se dilate
irréversiblement dans le sens normal mais égalenems le sens tangentiel. Sur le second
cycle, les comportements sont similaires avec dastatdbns thermiques de 0,34 % dans les
deux sens de prélévement des échantillons. Comparaint aux dilatations obtenues pour la
garniture industrielle, cette derniére a montré ditetation plus faible dans le sens transverse
(0,26 %) et une dilatation comparable au modeéle tasens normal (0,33 %) (Figure 111-16).
On peut donc noter que le caractere anisotropeilatattbn thermique que présente la

garniture industrielle a disparu avec la garnitaaele.

05 -
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Dilatation (%)

-0,5
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Figure IlI-15. Evolution de la dilatation en fonction de la temgitéire pour les échantillons
prélevés dans les sens normal N et tangentiel |& darniture modéle.
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Figure I1I-16. Dilatations thermiques mesurées pendantl&éhauffage des échantillons
prélevés dans les sens normal N et Tangentiel DGalestures A et M

5.3 Caractérisations mécaniques

5.3.1. Caractérisation par indentation instrumentée

La Figure lll-17a présente les valeurs moyenneséesgies d’'indentation obtenues
ainsi que les intervalles de confiance a 95% aésoai cesnoyennes pour chaque zone
analysée de la face supérieure. En considéraotdhbté des zones testées, le test de LEVENE
donne une p-valeurs de 0,01. Ainsi, on ne peut qmassidérer que les variances sont
homogenes. En excluant une zone, les variancesntesbn homogenes. En excluant les
zones 1, 5 et 7, une p-valeur de 0,07 montre qgiedaances sont homogénes d’ou un degré
d’hétérogénéité considéré équivalent pour le réstezones. En excluant les mémes zones, le
test ANOVA illustre une p-valeur de 0,29, ce quirpet de conclure que les énergies peuvent
étre considérées comme équivalentes en moyenrresiEmé, en excluant les zones 1, 5 et 7,
la plague peut étre considérée homogene. Les moyedeel’ensemble des énergies
d’'indentation enregistrées et leurs intervallescdefiance a 95% associées pour les faces
supérieures des garnitures M et A sont donnéedapkigure 11l-17b. Une moyenne plus
élevée est associée a la garniture modele d'ureuvde 22, 277 mJ. Celle de la garniture
industrielle est égale a 20,430 mJ.
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Figure IlI-17. (a) Evolution de la moyenne des énergies d’indentaet des intervalles de
confiance a 95% associés pour chaque zone d'intlentde la face supérieure de la
garniture M, (b) Moyennes de I'ensemble des énsrgdfi@dentation enregistrées et des
intervalles de confiance a 95% associés pour la fgérieure. Les résultats de la zone 2
de A, les zones 1, 5 et 7de M n'ont pas été casigour effectuer les calculs des

moyennes et des intervalles de confiance associés.

5.3.2. Caractérisation en compression

Comme pour la garniture industrielle, la garnitoredéle a été étudiée en compression
dans les directions normale et parallele a la tioeade glissement. Les résultats montrent
qgue les modules en compression de la directiorsyese, mesurés par palier de contrainte,
sont plus élevés que ceux de la direction norm@bbléau IllI- 6). Cette différence de
comportement peut étre attribuée a I'impact dertegdure de mise en forme qui détermine
son anisotropie. En plus de I'orientation des fbies porosités formées lors du moulage a
chaud ont une forme d’ellipsoide aplatie dans fadtiion transverse, qui influe également sur
I'anisotropie du matériau. Par rapport a la gareiindustrielle, le matériau modele est moins

rigide dans les deux directions.

Tableau Ill-6.Mesures des modules en compression des garnituees1A

Garnitures Direction de Module (GPa)
prélévement 1 MPa 2 MPa 5 MPa 10 MPa
A N 1,85 (0,33) 2,93 (0,58) 4,51 (0,45) 6,85 (0,66)
T 1,76 (0,09) 2,98 (0,32) 4,48 (0,49) 7,14 (0,64)
M N 0,98 (0,04) 1,53(0,04) 2,89 (0,14) 4,65 (0,21)
T 1,13 (0,12) 1,80 (0,16) 3,08 (0,31) 5,39 (0,22)

** |_es écarts type sont mentionnés entre parenthése
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6. Performance a l'usure

Développer un matériau de friction modéle a formafa simplifiée, ayant des
performances adéquates en usure et en freinage acéesp a celles de la référence
industrielle, est I'objectif de cette partie detlide. Le facteur de frottement, les taux d’usure
et la performance en freinage seront les paramatresntréler par le biais des trois types

d’essais d’usure et des deux types d’essai deafyeidéfinis auparavant.

6.1 Evolution du facteur de frottement

Les évolutions du facteur de frottement du modélamules 30 cycles successives de
chaque sollicitation thermique sont représentéesapligure 111-18. Pour chaque graphe, les
premiers cycles sont tracés en noir et les derereigris clair. De méme que pour la garniture
industrielle, en sollicitation thermique douce (SDhe augmentation continue du facteur de
frottement pendant le contact disque-pion est oése(Figure I1I-18, a). En SM et SS, le
facteur de frottement est plus stable durant le ambmotamment pour les derniers cycles
(Figure 111-18, b). Tout comme pour la garniture usttielle, le niveau de frottement diminue
pendant le cyclage pour SD et SM et augmente @aceslde SS (Figure 111-18, c¢).
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Figure 111-18. Evolution du facteur de frottement de la garnitoredéle au cours des essais
d’usure SD, SM et SS.

Une meilleure reproductibilité du frottement estsaudservée pour les derniers cycles
de chaque essai. Ainsi, des courbes représentali@veariation du facteur de frottement de A
et M prises de la fin du cyclage sont considéréms gomparer a chaque sollicitation le
comportement du modele a celui de la garniture imidlle (Figure 111-19).
L’essai SD montre des valeurs proches du facteuirattement pour les deux garnitures
variant de 0,4 a 0,65 (Figure I1I-19, a). Pourdesix autres niveaux de sollicitation thermique
SM et SS, le facteur de frottement de la garnitooglele présente des valeurs plus élevées

gue la garniture A et des durées de contact phhsites (Figure 111-19, b et ¢). Pour ces deux
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dernieres sollicitations, le niveau de frottement Meest maintenu autour d’'une valeur

moyenne de 0,4 et celui de A varie au tour de 0,3.
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Figure 111-19. Courbes représentatives du facteur de frottemestgarnitures A et M pour
les essais d’'usure (a) SD, (b) SM et (c) SS

6.2 Taux d’usure

Pour comparer la résistance a 'usure des dewitgees modele et industrielle, les taux
d’usure sont illustrés par la Figure I1I-20. D'upart, les essais d’'usure de type SD et SM
montrent des taux d’'usure semblables pour les datnitures. D’autre part, les essais d’'usure
de type SS montrent que le modele présente desdtaaure considérablement plus faibles
gue ceux de la garniture industrielle. Par consécgie a des températures de masse
supérieures a 250 °C, le matériau modéle de fotionlaimplifiée, montre une meilleure

tenue thermique et une meilleure résistance aréugue le matériau A.
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Figure I1I-20. Comparaison des taux d’usure des garnitures A et M

Ainsi, le matériau modéle présente, de meilleurefopaances en usure (facteur de
frottement et taux d’'usure) que la garniture mod€les résultats peuvent étre attribués a la
composition du modeéle. En premier lieu, la fibre rdehe, remplace dans la formulation
du modele tous les autres ingrédients appartendatfamille des fibres de la formulation

industrielle. Cet ingrédient, connu par sa boreru¢ au feu, peut stimuler la résistance a
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l'usure et assurer une meilleure performance ectitoonement a de trés hautes températures.
En second lieu, le graphite est un ingrédient drgenlargement utilisé dans les compositions
de garnitures de frein comme lubrifiant. Son pootage massique dans la formulation du
modéle est équivalent & celui de I'ensemble desfiailts de la garniture industrielle. Il est
possible que cet ingrédient ait permis d’amélidiefficacité du matériau modele a haute
température par sa capacité a contréler le nivedtdation et a réduire l'usure.

Une bonne performance du matériau modéle dansoleditmns opératoires adoptées
est donc acquises a l'issue de cette premiére gamepdiessais ce qui répond aux objectifs
prédéfinis que doit assurer le matériau a formoasimplifiée.

Une deuxieme campagne d’essais en conditions tadfe permettra de vérifier les résultats

obtenus et de confirmer les constatations dégagées.

7. Performance en freinage

7.1. Comportement en freinage et comparaison a la performance
de la garniture industrielle

7.1.1. Essai d’efficacité ordinaire avec frein a froid : freinage d’arrét isolé a
moyenne energie

L’évolution du facteur de frottement en freinageardét isolé a moyenne énergie,
simulant un freinage d’efficacité ordinaire a froides deux formulations modéle et
industrielle est illustrée par la Figure IlI-21. ialeur moyenne du facteur de frottement,
considérée pour décrire son évolution au coureps, est représentée dans chaque cas par
un trait passant au milieu du signal ayant une auogd de fluctuation. La garniture modéle
présente une performance proche de la garnituresindlle avec un arrét en 21 secondes et
un facteur de frottement moyen légerement supéridi@ventuelles perturbations peuvent
apparaitre au début du contact marquées par umaestigtion suivie d’'une diminution du
facteur de frottement. A partir de 18" seconde de freinage, le facteur de frottement moye
se stabilise et oscille Iégérement entre 0,22 24.0A la fin des deux freinages, aux tres
faibles vitesses de glissement, le facteur de emmtint augmente jusque 0,25 et 0,27

respectivement pour les garnitures industriellmedtiele.
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Figure 111-21. Evolution du facteur de frottement en freinagefitatité ordinaire avec
frein a froid des garnitures M et A

7.1.2. Essai de perte d’efficacité : Succession de freinages de ralentissement
répétés

Une succession de 28 freinages de ralentissemeatcaveul de chaleur simulant un
essai de perte d'efficacité est réalisée avec taitgge modéle et comparée aux résultats
obtenus dans le cas de la garniture industrielld suivi de I'évolution des courbes de
frottement au cours de la succession est donnikAparexe G. Le Tableau G-1 représente des
évolutions sélectionnées correspondantes aux ffea°l, 4, 7, 10, 15, 18, 24 et 28.

Dans le cas de la garniture A, le facteur de frottet se stabilise pendant les premiers
freinages de la succession autour d’'une valeur mayale 0,2. Il montre une dégradation
continuelle durant la succession associée a unaulion du frottement, ce qui entraine un
allongement du ralentissement de 14 & 18 secoAdesfin de la série de ralentissements, le
facteur de frottement décroit intensément et vawieur de 0,1.

Dans le cas de la garniture modele, le facteurroefnent évolue de maniére plus
stable. Durant la succession de ralentissemenfacteur de frottement moyen se stabilise
autour de 0,2. La durée de ralentissement est rmeumtenue, méme a la fin de la séquence
lorsque les sollicitations thermiques par cumul dwleur sont sévéres : elle s’allonge
progressivement de 12 s a 13,5 s pendant la simaess

La Figure 111-22 représente I'évolution du factede frottement moyen durant les 28
ralentissements successifs avec cumul d’énergiegdestures industrielle et modele. Une
meilleure stabilité avec moins de fluctuations @ctéur moyen est remarquée pour la
garniture M. De plus, la garniture industrielle rrenune réduction significative du facteur
moyen, appelée perte d'efficacité, de 50 % a haetmpérature. En revanche, la

garniture modele montre une perte de performarchgtesa 25 %.
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Figure IlI-22. Evolution des facteurs de frottement moyens eepartperformance pendant
les ralentissements successifs de la garniture M

7.2. Phénomeénes thermiques mis en jeu

7.2.1. Essai d’efficacité ordinaire avec frein a froid : freinage d’arrét isolé a
moyenne énergie

Pendant le freinage d’arrét a moyenne énergidetapératures de masse du patin et du
disque mesurées chacune a 2 mm de la surface |lkmitées par la Figure IlI-23. Les
températures des disques au début de freinageeesd dC. Elles augmentent lentement au
début du contact et plus rapidement a partir d&M8seconde guand la chaleur est transmise
par conduction a la masse du disque. Les valeuxamakes atteintes sont de 143 °C pour le
disque frottant contre la garniture industrielledet 163 °C pour le disque frottant contre le
modele. Les températures mesurées dans les patinbeaucoup plus faibles du fait de leur
faible diffusivité thermique. Toutefois, elle app#run peu plus élevée dans le cas du patin
industriel ou elle atteint 52 °C, comparativemenk 887 °C atteints dans le cas de la
formulation modele. Les propriétés thermiques de deux garnitures, données dans le
paragraphe IlI-5-1, montrent que la garniture Adiohmieux la chaleur que la garniture M
ce qui explique cet écart d’élévation de tempéeatians les garnitures.
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Figure 1I-23. Evolution des températures de masse des disques @atins pendant les
essais de freinage d’arrét avec les garnitures Met
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Des phénoménes thermiques de surface semblablesxaobservés dans le cas de la
garniture industrielle sont observés (Annexe H).skk caractérisent en début de freinage par
une bande chaude avec gradients thermiques quiappar le tiers extérieur de la piste de
frottement, suivie d'un basculement de cette bamtee I'extérieur et le milieu de la piste.
Les gradients thermiques s’intensifient jusqu'dolanation de points chauds qui sollicitent
localement sévérement le tiers interne de la mistdrottement. A la fin du freinage, les
gradients thermiques perdent de leur intensité éoutestant stationnaires sur le tiers interne
de la piste de frottement.

Le freinage avec la garniture modele montre dedigmés thermiques plus intenses que
ceux enregistrés dans le cas de la garniture inellst Leurs degrés numériques sont plus
élevés que ceux atteints par la garniture indulgtrié@ (Figure H- 4). Les détails de ces
mesures ainsi que les figures correspondantes repatrtés a '’Annexe H. Il est aussi
remarqué que l'effusivité de la garniture A estspillevée que celle de la formulation modele
(Tableau 11I-5). Ainsi, cette propriété, qui détéme une part du partage de flux de chaleur
entre le disque et la garniture, influence les ca@s de la garniture a limiter les gradients
thermiques.

7.2.2. Essai de perte d’efficacité : Succession de freinages de ralentissement
répétés

La Figure llI-24 présente les évolutions de temp#es du disque et du patin mesurées
chacune a 2 mm de la surface au cours de l'essafakmtissements successifs. La
température du disque au début du premier ralemisst est de 50 °C. Durant ces
ralentissements, le disque s’échauffe progressinerat atteint 274 °C lors des derniers
ralentissements. Cette température maximale edefita succession de ralentissements était
de l'ordre de 250 °C dans le cas de la garniturastigélle A. Le cumul de chaleur conduit a
un échauffement de la garniture modele qui atted® °C, alors que la température atteinte
pour la garniture industrielle A était de 170 °Gg(ke 1I-18). Comme dans le cas des essais
de freinage d'arrét isolés, ce résultat est du aolaductivité thermique plus faible de la
garniture modeéle, qui a de ce fait une diffusivitlermique moindre que la garniture

industrielle.
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Figure I1I-24. Evolution au cours du temps des températures djudist du patin modele
pendant la succession des freinages de ralentisgeme
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Du point de vue des mesures thermiques de surfacegmera infrarouge, une bande
chaude avec gradients thermiques apparait au dibéreinage sur le tiers extérieur de la
piste de frottement. La bande chaude s’élargit j@sqgauvrir les deux tiers intérieurs de la
piste de frottement. Elle s’attenue peu a peu jasigufin du ralentissement (Figure H-5).

En cohérence avec les températures de masse dpegliplus élevées dans le cas de la
garniture modele, les degrés numériques (DL) depiste sont également plus élevés
comparativement a ceux obtenus dans le cas dertguge industrielle. Les localisations
thermiques sont ainsi plus intenses pour la gamitaodéle (Figure H-8). Ces résultats
confirment les observations faites dans le cagalndge d’arrét isolé, que I'on peut attribuer
a la faible effusivité de la garniture modéle.

7.3. Estimation des pertes de masse des garnitures modele et
industrielle en freinage avec cumul de chaleur

Une estimation de la perte de masse donnée pard'wdes patins apres les essais de
freinage avec cumul de chaleur est représentétagagure 1lI-25. Cette estimation permet
de comparer la résistance a l'usure des deux gaesitnodéle et industrielle et de confirmer
les tendances notées au cours des essais d'usesepédrtes de masse mesurées sont
respectivement de 0,24 g et 0,37 g pour le matériadele et la garniture industrielle. Ces
mesures montrent que la formulation modeéle s’usmsnque la garniture industrielle, pour
les conditions de freinage investiguées. Ainsirésiltats de perte de masse issus des essais

de freinage sont en concordance avec ceux des eldssiire.
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04 -

Figure I11-25. Estimation de perte de masse apreés les essaieitade de ralentissements
successifs des garnitures A et M

Cette campagne d’essais réalisée sur la garnitodel® a permis de s’assurer de ses
performances en freinage par rapport a celles d@araiture industrielle. En effet, malgré la
simplicité de la formulation, la combinaison degrédients qui ont été choisis conduit a un

comportement performant en usure et en freinage.

8. Conclusions

Ce chapitre a présenté la méthodologie adoptée pborder par une approche
scientifique la compréhension de I'impact de larfolation sur I'usure et le frottement et sur
les performances en freinage des matériaux déflicomposites organiques.

En premier lieu une procédure expérimentale a @gosee pour étudier I'usure de ces
matériaux de friction sur un tribometre pion-disgseus des sollicitations, notamment
thermiques, représentatives de situation de freinegds lourd. Trois procédures d’essai ont
ainsi été définies, modulées par la puissancepdisspar frottement et conduisant a étudier
'usure dans des conditions de freinage doucesenmmss et séveres.

Une formulation modele, a nombre réduit d’'ingrétseia été développée a partir de la
formulation industrielle. Elle a nécessité une nsdt des parametres de production des
garnitures, I'enjeu étant de reproduire le procpdér la réalisation de matériaux en petite
guantité, la difficulté étant la phase du mélarigesi, a partir d’'un cas test de reproduction
de la formulation industrielle, une déterminatiom Itbrdre d’introduction et du temps de
malaxage des divers ingrédients dans un petit gélande laboratoire a été établie sur des
critéres de granulométrie, de microstructure gbetéormance a l'usure. La composition de la
formulation modele développée, réduite a 6 ingrédiehoisis selon leur famille et donc leur
réle au sein du matériau de garniture, s’est révpt&formante. Elle présente des niveaux de

friction adéquats comparés a ceux de la garnitndeistrielle pour les trois sévérités de
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sollicitation, la garniture modéle résistant mieukusure que la garniture commerciale dans
ces conditions d’essais.

Les essais de freinage de la garniture modele usgi aévélé un comportement plus
performant, notamment en situation de cumul de eclal Elle montre une perte de
performance réduite a 25 % par rapport a 50 % taeas de la garniture industrielle. Par
ailleurs, malgré des gradients thermiques plusngde et des températures élevees
apparaissant a l'interface, la formulation modé&elsauffe moins en volume, ce qui peut étre
un facteur de sa meilleure performance a 'usues. i@ipacts positifs sur les performances en
usure et en freinage peuvent aussi étre attribles@mposition du modeéle, qui inclut un taux
plus important en fibres de roche et en graphite lgurmulation industrielle, du fait du
remplacement des autres ingrédients appartenantma@mes familles. Les résultats ont
montré que la fibre de roche, autant qu’élémentedéort de la structure, a aidé a stimuler la
résistance a l'usure et a assurer une meilleuferp@nce en fonctionnement a de trés hautes
températures compte tenu de sa trés bonne résdtaarenique.

La substitution du coke par du graphite par rappoid référence industrielle n'a pas
amené une élévation de la conductivité thermiquence cela était attendu. Mais cette
substitution peut étre a I'origine de I'amélioratidn caractere lubrifiant de la formulation qui
sillustre par la baisse des taux d'usure et I'aonétion de l'efficacité a haute température
produite par frottement.

Compte tenu de sa malléabilité élevée, 'augmenmadie la proportion de caoutchouc,
incorporée dans la formulation du modele, peut iagés® a l'origine de la meilleure
compressibilité. Ainsi un meilleur comportement dyingue de la garniture peut étre assuré
ce qui favorisera la stabilité du frottement donrigt & moins de dommage et d’'usure.

En ce qui concerne les modifications des proprittésno-physiques, la dilatation thermique
du modéle est plus importante dans le sens traseswgre la garniture industrielle, réduisant
'anisotropie. Ceci doit contribuer a rendre la gétme de garniture plus stable
thermiquement. Les propriétés thermiques, a saaaionductivité, I'effusivité et la capacité
thermique du modéle sont plus faibles que la gamiindustrielle. Ceci expligue la plus forte
sensibilité de la garniture modele aux localisaitirermiques et son moindre échauffement
observés en freinage, la baisse de I'effusivité amaht, d’'une part a une localisation de la
chaleur en surface, d’autre part a une modificatiorpartage du flux thermique dissipé au
contact a la faveur du disque.

Cette étude a montré qu'il est possible de singslifa composition d’'une garniture

industrielle tout en conservant de bonnes perfooeanUne des raisons est la motivation
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commerciale d'utiliser plusieurs ingrédients pouFaliser une fonction, comme les
remplisseurs par exemple, ou pour des raisonshd&®gstne comme le noir de carbone qui
détermine la couleur du produit. Par ailleursuidet expérimentale menée a permis de valider
la garniture modele comme matériau de friction @nfdation simplifiée a six ingrédients.
Cette formulation a fonctionné de maniére satiaf#is en freinage et en usure dans les
conditions opératoires choisies.

Ce matériau modéle constitue un matériau suppdtétgle du role des constituants, sa
simplification rendant plus a méme la compréhenglen liens entre la composition, les
meécanismes engagés a l'interface et les perforrsammamment par la réduction de la
complexité microstructurale, des synergies possil@atre constituants, aussi par une

compréhension facilité de la relation entre la folation et ses propriétés.
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Chapitre IV : Développement de formulations modifiées et étude de l'influence de
constituants sur les performances en freinage

1. Introduction

Ce chapitre concerne I'étude des liens entre lestitoants de garniture de frein, les
performances de freinage et les mécanismes trilopleg activés. Cette étude s’appuie sur les
résultats du chapitre précédent, c’est-a-dire 'sitisation de formulations simplifiées et la
caractérisation de leur comportement tribologique @es essais d’'usure. Les constituants
étudiés, du laiton et des fibres de verre, ontchtisis en fonction de I'intérét du partenaire
industriel et de leur utilisation comme ingrédients garnitures de frein organiques. Le
chapitre se décompose en cing parties. En premigril s’agit d’'introduire les formulations
simplifiées, dérivées de la formulation modele pné&e au Chapitre IlI, incluant le laiton et
les fibres de verre. La partie suivante concerneatactérisation de leur microstructure et de
leurs propriétés. Dans les deux parties suivameesmatériaux sont étudiés a l'usure et en
freinage selon les protocoles définis dans les ttespprécédents, et par comparaison au
comportement de la formulation modele prise enregéige. L'étude des mécanismes de
frottement et d’'usure, en lien avec la microstregtiest réalisée a partir d’observation et
d’analyse en microscopie électronique a balayagesddaces frottées en usure. La derniére
partie vise a corréler les résultats obtenus airpades essais d’'usure a ceux obtenus en

situation de freinage.

2. Formulations modifiées

2.1. Constituants étudiés

L'ajout de renfort fibreux joue un réle majeur démsaintien de la tenue, la rigidité, la
stabilité thermique et les propriétés de frictianrdatériau compositgopal et al. 94].1l est
aussi connu que le phénomeéne d’évanouissemenépeuaffaibli par I'ajout de divers types
d’ingrédients métalliques dans un matériau deiémdinoue 92].

Il convient de rappeler que la garniture indusiiele référence contient de la fibre de verre
mais ne contient pas de laiton.

Une description détaillée de la morphologie et @le tribologique des fibres de verre
est évoquée dans le Chapitre I. Nous avons vu guenigueur de la fibre de verre était
importante. En tant que fibre de renforcement, faarphologie ainsi que leur présence sous
forme d’amas permettront une meilleure tenue mécaendu composite notamment dans la
direction parallele au sens de glissement. Evals éR-Trainor J-T ont montré que plus la
longueur de la fibre est importante, plus la canteaa la rupture est élevd&vans
et Trainor 90]. Leur composition confére une stabilité a haute tnatpire et une dureté qui
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permet d’élever les facteurs de frottement pamactbrasivgGee 94] En effet, ces fibres
minérales possedent une faible conductivité therenigalant le corps du matériau des forts
échauffements surfaciques et permettant de linkitedégradation du liant en profondeur
[Lepré 97]. Griffith [Griffith 80] a montré que les taux d'usure des matériaux defrisont
réduits par l'ajout de 0,5 a 11 % en masse dedibe verre.

Le laiton est un alliage de cuivre et de zinc.sll @outé sous forme de coupeaux issus
d’'usinage. Leur morphologie en tant que grandeficopéas, parfois fibreuses, contribuent
aussi a renforcer la garniture et apporter de tadgemécanique au matériau. Une telle
morphologie aide aussi a élever le frottement deed métalliqueglLeprée 97]. Il est connu
gue cet ingrédient posséde une conductivité theriglevée de 110 W/m.°(Kumar
et Bijwe 10a] L'impact d’'une conductivité élevée peut étre ddes bénéfique ou néfaste.
D’une part, une conductivité élevée peut dimingeniveau de frottement au freinage et sa
stabilité [Lepré 97]. Elle peut aussi contribuer a accroitre l'usure.ald’e part, les
températures de surface influencent ultimementdéeiment et les températures du volume
du rotor ont un impact moins intenff@ay 88]. Une conductivité élevée permet de dissiper la
chaleur par conduction a travers la garniture euitél’échauffement du rotofLibsch
et Rhee 78] Yuji et TakahisgdYuji et Takahisa 96] ont rapporté que I'addition du cuivre
dans les mélanges de garniture de frein, permateitleur maintien du facteur de frottement
malgré les fortes températures apportées au dig@de°C). Selon Boz et Kurt, le cuivre ou
ses alliages sont ajoutés afin de contrdler leanive frottement, tout en évitant l'agressivité
contre la surface frottée par la production d'osyde cuivre a l'interface de frictiqBoz
et Kurt 06].

2.2. Préparation des mélanges et proportions des constituants

De méme que pour le mélange de la formulation nepdé& préparation des
formulations dérivées se fait dans le mélangeulatderatoire. Le laiton et la fibre de verre
sont introduits dans la composition des garnituneslifiées en les substituant a I'équivalent
en %massique de baryte. La formulation contenatdiien est désignée par ML et contient
6 % en masse de copeaux de laiton. Celle contémdiire de verre est désignée par MV et
contient 4 % en masse de fibres de verre. Le ai@iges teneurs s’est fait en se basant sur la
bibliographie et sur la composition de la garnituréustrielle. Dans la littérature, un large
éventail de proportions de ces deux ingrédientstéiste.

Concernant le laiton, Jayashree Bijwe étudie desitgaes en variant les taux

massiques de laiton respectivement de 0, 4, 8 &b [Bijwe et al. 08]. Une composition de
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garniture Volvo contenant 5 % en volume de laitogété@ étudiée par Gudmand-Hover et al.
[Gudmand et al. 99] Une autre garniture de la méme marque a étéé&tymir Eriksson et
contient 15 % en proportion massique de lafenksson et Jacobson 0Q]Howell et Ball
ont étudié trois formulations dont le pourcentagassique en cuivre varie de 0,6 a 15 %
[Howell et Ball 95].

Concernant les fibres de verre, le choix d’un peatage massique de 4 % repose plutot
sur la composition de la garniture industrielle i@éérence qui en contient 3,5 %. Des
exemples de formulations contenant de 6 a 24 %bdesfde verre sont étudiés par Tsang et
al. [Tsang et al. 85] D’autres exemples de formulations sont mentiorsa#s que des taux
massiques précis soient évoquEsiksson et Jacobson 00, Aleksendéi et Duboka 07,

Bijwe et al. 08]
Le Tableau IV-1 présente les compositions détalties deux garnitures ML et MV.

Tableau IV-1.Pourcentages massiques des ingrédients des foriongadérivées du modele

Resine Fibres de Graphite  Alumine  Caoutchouc Baryte Laiton Fibres

phénolique  roche de verre
ML 14 22 10 2 7 39 6 -
MV 14 22 10 2 7 41 - 4

3. Caractérisation des garnitures dérivées

3.1 Microstructures

Les microstructures des deux garnitures ML et MVt slimnées par des observations
MEB reéalisées dans la direction normale au sergisgement (Figure IV-1). Au vue de leurs
compositions proches, elles ressemblent a celldadgarniture modéle décrite dans le
Chapitre 1ll. Toute fois, dans la garniture ML, [Egpeaux de laiton, apparaissant en gris clair,
sont des particules de morphologies diverses ndonoi€es et de taille millimétrique (Figure
IV-1, a). De méme que pour la garniture induseieliks amas de fibres de verre apparaissent
en majorité couchés, c’est-a-dire orientés dardirkection paralléle au plan de glissement.
Néanmoins, certains amas apparaissent debouttésianrmalement au plan de glissement
(Figure IV-1, b).Les autres particules et fibres ont une morpholegelaire par rapport aux

garnitures modele et industrielle.
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Fibre de

Laiton roche

Baryte

raphite
Caoutchou

Amas de fibres de verre
orientées parallelement a
la direction de glissement:

Fibres couchées

Graphite

Amas de fibres de verre
orientées normalement a
a direction de glissement:

Fibres debout
Baryte

Caoutchouc

Figure IV-1. Microstructures des garnitures, (a) ML et (b) MV

3.2 Caractérisations physiques et thermiques

Les mesures de propriétés thermiques et physiquesmageriaux ML et MV sont
données dans le Tableau IV-2 en comparaison age@seiltats du matériau modele M afin
de discerner I'impact de I'ajout du laiton et ddilae de verre. Les détails des procédures de
mesures sont donnés en Annexe D.

La masse volumigue augmente en ajoutant des filleegerre ou du laiton dans les
formulations. La conductivité thermique augmentalégent avec l'ajout de ces deux
constituants passant de 1,04 W.Ki* & 1,31 et 1,30 W.thK™ respectivement pour ML et
MV. Des résultats similaires sont obtenus danstt@rature pour I'ajout du laitofKumar
et Bijwe 10a, Kumar et Bijwe 10b] La capacité thermique massique, de 673 3.Kd pour
la garniture M, diminue avec I'ajout de fibres deree(634 J.Kg.K'1) et encore plus avec
I'ajout de laiton (543 J.KGK™).

A partir de ces données, on peut calculer la difiiés et I'effusivité : I'ajout de laiton
augmente ces propriétés, I'ajout de fibres de vegadement, 'augmentation de la diffusivité
étant moindre et celle de I'effusivité étant supeére a celle de ML.

Tableau IV-2.Propriétés physiques et thermiques des garnituMsML et MV

Garniture M ML MV
Masse volumiquep (g.crmi®) 2,13 2,17 2,27
Conductivité thermique A [W.m™.K™] 1,04 1,31 1,30
(0,003/5) (0,017/5) (0,011/5)
Diffusivité D [10° m2. <] 0,7 1,1 0,9
Effusivité & [J K m?s" 1221 1244 1366

Capacité thermique massique Cp [JKg K?¥] 673 (1,6/5) 543 (0,4/5) 634 (0,6/5)

** | 'écart type et le nombre d’essai sont mentioseétre parenthéses.

92



Chapitre IV : Développement de formulations modifiées et étude de l'influence de
constituants sur les performances en freinage

3.3 Transformations thermo induites

3.3.1. Analyse thermogravimétrique

Des analyses thermogravimétriqgues ont aussi étéaneng les matériaux ML et MV
(Figure 1V-2). Elles sont comparées aux résultatemmus pour la garniture modele. La perte
en masse en fonction de 'augmentation de tempérai@sente trois étapes distinctes. Cette
évolution se produit pour les trois garnitures a tiampératures équivalentes. Des évolutions
superposées sont obtenues au début du chauffage3¥@ °C, une perte en masse de 10 %
est enregistrée. La deuxiéme étape commence a gpad50 °C et évolue jusqu'a 740 °C. A
la fin de cette étape, des dégradations des tesistgres sont voisines, de I'ordre de 25 %,
20 %, 22 % respectivement pour M, ML et MV. Destgeren masse plus importantes sont
obtenues lors de [a®% étape & partir de 750 °C. La dégradation est jitense pour le
modele. Elle atteint 54 % vers 1200 °C. Elle estnai@ pour ML, de I'ordre de 39 %. La
dégradation de MV est de I'ordre de 46 %.

Température (°C)
0 200 400 600 800 1000 1200

D - Il

& 20 i

m - \

w

@ -40

E

E \
o -60
g —M —ML MV
o -30
o

-100

Figure IV-2. Analyses thermogravimétriques des garnitures M,eviMV

En conclusion, les évolutions enregistrées et leepale masse récupérées montrent
des dégradations plus intenses et plus rapides daiwks de MV. ML montre la meilleure

résistance a I'impact de la température.

3.3.2. Dilatation thermique

Les courbes de dilatations des échantillons prélelads les sens normal et tangentiel
des garnitures ML et MV sont représentées pardargilV-3.
Le matériau ML présente un comportement similaireetui du matériau modele M:
comportement similaire dans les directions normetetangentielle et contraction de
'échantillon aprés un premier chauffage. Le matériMV quant a lui possede un

comportement similaire a celui de la garniture stdalle notamment dans le sens normal de
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prélevement de I'échantillon avec une importanteaesion irréversible dans le sens normal.
Le matériau présente une expansion thermique vetagnt importante lors du premier cycle
de chauffage de l'ambiante a 200 °C, sans conbragiiar rapport a la longueur initiale

pendant le refroidissement. Ainsi, les mesures itltation thermique sont réalisées en
considérant la deuxieme montée en températurel@aersvalle 50-200 °C (Figure IV-4).

Dans le sens normal, MV présente une expansiondd&plus élevée que M (0,34 %)
et ML (0,33 %). Dans cette direction, les lattesfilbees de verre semblent favoriser la
dilatation thermique des garnitures. Dans la tivadransverse, MV et ML se dilatent moins
gue M avec des expansions respectives de 0,27 %,%,2t 0,34 %. Ainsi, pour M, les
dilatations thermiques sont semblables dans leg dens de prélevement des échantillons.
Pour ML et MV, les dilatations sont moindres damglirection transverse. L'orientation des
fibores semble limiter I'expansion thermique des agthions dans cette direction
(Figure IV-5). Cette anisotropie du comportementrtiigue pour MV et ML peut induire une

moindre stabilité dimensionnelle de ces deux garest

Dilatation (%)

Dilatation (%)

0,5 - 0 50 ll;t) 1rl.o zul-o zrl‘o
Température (°C) Température (°C)

Figure IV-3. Courbes de dilatations thermiques des échantilfmétevés dans les sens
normal N et tangentiel T des garnitures ML et MV

o

Dilatation (%)
(=

0,00 -

M ML Mv
Figure IV-4. Dilatations thermiques mesurées pendantl&éhauffage de 50 & 200 °C
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i
B Orientation

desfibres

Directionde
caractérisation
Figure IV-5. Orientation des fibres par rapport aux sens de grément des échantillons
et a la direction de caractérisation

3.4 Caractérisations mécaniques

3.4.1. Caractérisation par indentation

Sept zones d’indentation sont investiguées en immcte leur localisation sur la plaque
comme détaillé dans I'Annexe B. Neuf mesures parezeont réalisées. Les énergies
moyennes d’indentation obtenues ainsi que lesvialles de confiance a 95 % associés a ces
moyennes pour chaque zone sont données par lee&iyi6 a et b.

En considérant les 7 zones de ML, le test LEVENBEngoune p-valeur de 0,01
permettant de conclure que les variances ne sartigraogenes. Pour cette garniture, les tests
LEVENE effectués en excluant une zone particulpae rapport aux autres ne suffisent pas
pour avoir des variances homogénes. Pour avoival@gsnces homogenes, il a fallut éliminer
au moins trois zones. En effet, en ne considéraatles zones 2, 3, 4 et 5, on obtient une p-
valeur de 0,15.

Pour MV, trouver une variance homogéne est pludefan excluant la zone 1 ce qui donne
une p-valeur mesurée de 0,42.

En résumé, il peut étre constaté que I'introductiodaiton augmente I'hétérogénéité de
la garniture. Ceci peut étre attribué a sa faiblgpprtion dans la garniture sous forme de
particules assez grosses.

En considérant les zones qui présentent des horéingemle variance, la garniture ML
présente une homogénéité de moyennes des éneigaEnthtion entre les zones 3, 5 et 6 ou
les zones 2, 3 et 4 avec des p-valeurs respede€sl?7 et 0,23. La garniture MV présente
une homogénéité de moyennes des énergies en exglanla zone 1 avec une p-valeur de
0,85.

En résumé, excepté la zone 1 pour MV, la garnipenet étre considérée homogene du
point de vue de l'indentation si I'on considere tésultats en moyenne par zone, avec un
degré d’hétérogénéite local similaire. Par contk, est beaucoup plus hétérogene

localement, a I'échelle d’'une zone d’indentatioglebalement, a I'échelle de la plaque.
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Les moyennes de I'ensemble des énergies d’indentatiregistrées et leurs intervalles
de confiance a 95 % associées pour les faces supgsides garnitures M, ML et MV sont
données par la Figure IV-7. Ces énergies moyenmspsoches I'une de l'autre. Toutefois,
'ensemble des indentations réalisées sur chaquet@y@& montre que ML présente une
énergie d’indentation plus élevée que M, qui ateam, est un peu plus élevée que celle de

MV. Les valeurs respectives de ces énergies sqatt24 22,27&t 20,664 mJ.

35{
30 I
{ IR

40

25{
& S S S S

Energie d’indentation (mJ)
Energie d’indentation (mJ)

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Zone d’indentation Zone d’indentation

(a) (b)

Figure IV-6. Evolution de la moyenne des énergies d’indentagiates intervalles de
confiance a 95 % associés pour chaque zone d'iatientde la face supérieure de
a) ML, b) MV

40

Energle d'indentation (m.J)
[

i L 1Y
Garniture

Figure IV-7. Moyennes de I'ensemble des énergies d'indentatioegéstrées et des
intervalles de confiance a 95 % associés pour ¢& fsupérieure. Les résultats des zones 1,5
et 7 de M, les zones 1 et 7 de ML et la zone 1\d@’'bht pas été considérées pour effectuer

les calculs des moyennes et des intervalles déacmefassociés.

3.4.2. Caractérisation en compression
Le méme protocole expérimental adopté pour lesityaes industrielle et modéle est
appligué aux garnitures ML et MV (Annexe C). Trasurbes contrainte-déformation sont
obtenues pour chaque direction de prélevement absnéllons et chaque matériau
(Figure C-2). De méme que dans le cas de la gaenimodele, les paquets de courbes des
deux garnitures ML et MV montrent que les échaoidl prélevés dans la direction normale
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présentent des déformations plus importantes que pelevés dans la direction transverse.
La différence du comportement dans les deux doestpeut étre justifiée par I'anisotropie
des matériaux dont les origines probables, désadiépremier chapitre, sont le mode de mise
en forme utilisé qui oriente préférentiellementfibses dans la direction transverse.

Le Tableau 1 de I'Annexe C montre les modules d@s garnitures aux divers niveaux
de contraintes atteints en compression. La congmarales résultats, par rapport au sens de
prélévement et aux compositions des garnitures, naaigs tendances semblables pour tous
les paliers. Pour cette mesure, seuls les modaleslés a 10 MPa seront discutés dans cette
partie (Tableau IV-3). Rappelons que les deux games, comme la garniture modele,
possédent des modules transverses plus élevésguenesurés dans la direction normale, en
conséguence de la procédure de fabrication.

Comparés au modele, les modules de compression andirection normale
augmentent avec I'addition du laiton et de la fideeverre qui jouent le réle de renfort de
structure et améliorent les propriétés mécanigDess la direction transverse, alors que les
modules de M et ML sont similaires, I'ajout de laré de verre augmente la rigidité en
compression. D’'une maniere générale, dans les di#itections de prélevement des
échantillons, les modules de la garniture MV sestplus élevés. Ceci indique une capacité
moindre a s’accommoder aux déformations par ragpottautres garnitures.

En conclusion, la différence de rigidité observéamsddes deux directions peut
s'expliquer par le procédé de fabrication qui resédes garnitures dans le sens transverse du
fait de I'orientation préférentielle des fibres darette direction. Les fibres agissent comme
des renforts qui rigidifient le matériau dans lelinection. Ce phénomeéne est plus sensible
pour la garniture modéle ne contenant que dessfideeroches et qui présente la plus forte

anisotropie, celle-ci étant tres ténue pour lesréhtilations modifiées.

Tableau IV-3.Mesures des modules en compression des garniturb_Mt MV a 10 MPa

M ML MV
Module dans la direction N (GPa) 4,65 (0,21/3) 5,27 (0,31/3) 5,76 (0,5/3)
Module dans la direction T (GPa) 5,39 (0,22/3) 5,35 (0,22/3) 5,91 (0,54/3)

** | 'écart type et le nombre d’essai sont mentioseétre parenthéses.
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4. Performance al’'usure

4.1. Evolution du facteur de frottement
A Tl'aide du tribometre pion-disque instrumenté @éau Chapitre Ill, I'évolution du
facteur de frottement au cours des 30 cycles <oatact» des couples frottants est suivie pour
les trois niveaux de sollicitations thermiques eres (Tableau IV-4). Rappelons que les
niveaux de variation des nuances de gris de plufan plus clair correspondent au passage

du cycle n°1 au cycle n°30.

Tableau IV-4.Evolution des courbes de frottement des garnitieset MV pendant les 30
cycles des essais d’'usure a SD, SM et SS
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A sollicitation thermique douce (SD), des évolusioparticulieres du facteur de
frottement similaires a celles observées pour lemityres industrielle et modéle sont
observées. Elles sont caractérisées par une auaimentontinue du facteur de frottement
tout au long du contact disque-pion. Une diminutionniveau de frottement est observée au
cours du cyclage. A sollicitation modérée (SM)e w@tévation du facteur de frottement est

observée au début du contact suivie d’'une tendamisela stabilisation. Pour la sollicitation
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sévere (SS), le facteur de frottement augmente hut @i contact puis décroit rapidement.
Une meilleure stabilité est enregistrée pour lesiides cycles avec une augmentation du

niveau de frottement.

4.2. Comportement représentatif en usure du facteur de
frottement et des températures de masse des couples frottants
Des paquets de 30 courbes représentent I'évolatiofrottement pendant le cyclage.
Les courbes étant plus resserrées, plus reprodestdil plus stables a la fin du cyclage, le
choix d’'une courbe représentative du comportemerthague garniture est alors fait en fin
de cyclage. Les évolutions de température de mdssdisque et du pion, qui lui sont
associées, sont également représentées (Table&l Biles sont relevées sur les rayons

moyens et mesurées par des thermocouples a 2 rfarsddace.

Tableau IV-5.Courbes représentatives de frottement et des vanstde température du
disque et du pion des trois garnitures M, ML et pdr les essais d’'usure SD, SM et SS
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A SD, les garnitures M et MV présentent des nivedeifriction similaires et supérieurs
a celui de ML. Ceci engendre des montées en tempérplus rapides du disque de 100 a
150 °C et par conséquent des durées de frotterédunites. Les températures mesurées dans
la masse du pion sont plus élevées dans les gasiM et ML. Dans ML, la température
atteint 150 °C, une température équivalente a celsurée dans le disque. Pour M, la
température finale mesurée a la fin du cycle eateég 133 °C. MV est la garniture dont la
température de masse est la plus faible, avec alearvmaximale atteinte de 116 °C.

A SM, le facteur de frottement devient plus stadgees une premiére montée lors des
premiéres secondes de contact. A cette sollisitaMV présente le niveau de friction le plus
élevé (0,48). Il est suivi de celui de ML qui salslise a 0,45. Le niveau de friction pour M
varie proche de 0,4. La rapidité de montée en teayre du disque est relative a la durée du
frottement. Dans les pions, des variations supégggn température sont enregistrées pour
M et ML comme ceux de SD. Pour ML, la températuteiste a la fin du contact est égale a
225 °C et pour M, elle est égale a 216 °C. Comm&[enla température de masse de MV
s’éleve moins que celles de M et ML. La températneximale en fin de contact est égale a
187 °C.

A SS, une baisse du niveau de friction est obsgueée les trois garnitures. Toute fois
M et ML ont gardé un niveau de frottement plus éléntre 0,35 et 0,4) que MV qui, a son
tour, présente une baisse marquée a cette salbaitentre 0,3 et 0,35). De méme que pour
SD et SM, la vitesse de montée en températurestueiest relative a la durée du cycle. De
plus, les pions de M et ML présentent des courb&sollition de température superposées.
Une augmentation moins importante de la températarmasse de MV est enregistrée. Les
températures maximales mesurées a la fin des cgolasrespectivement égales a 309 °C,
290 °C et 262 °C pour ML, M et MV.

En conclusion, d’'une part, I'ajout du laiton cortcuun facteur de frottement plus faible
a faible sollicitation thermique. Selon Boz et[@oz et Kurt 06], le cuivre ou ses alliages
jouent un réle lubrifiant qui limite I'agressivitéontre le disque comme vu en SD. D’autre
part, le laiton a permis des baisses modérées ateutade frottement en augmentant la
séverité des sollicitations thermiques. Suivant Jahgal. [Jang et al. 04],les mémes
constatations ont été faites dans le cas d’ajosudee. Katsuhiro et al[Katsuhiro et al. 93]
attribuent ce comportement a la formation des oxyiecuivre a l'interface de friction et a la

haute conductivité thermique du matériau de friction
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La fibre de verre a conduit a un frottement plesélen SD et SM, alors qu’a tres haute
température (SS), ce résultat s’inverse avec uanecharquée du frottement. Dans une étude
menée par Mohanty et Chugh, il a été constaté auidrde de verre ne pouvait pas fournir
assez de stabilité thermo-mécanique a la matricgadature de freifMohanty et Chugh
07]. Ce résultat suggere que la température d’interta@té intensément élevé ce qui peut

influer la tenue thermique de la garniture.

4.3. Taux d’usure

Les mesures de perte en masse sont réalisees3ipogsles de frottement de chaque
échantillon. Les mesures sont converties en tauguté en divisant les pertes en masse par
les distances totales parcourues. Logiquementalesd’'usure augmentent avec la sévérité de
la sollicitation thermique (Figure 1V-8). A SD, da sollicitation thermique reste inférieure a
la température de dégradation de la résine phémplidas taux d'usure similaires sont
enregistrés pour les trois formulations. A SM et 8% présente les taux d’'usure les plus
élevés. A linverse, la garniture MV posséde msxtd'usure les plus faibles. Relativement
aux propriétés thermiques et meécaniques, aucurélaon particuliere peut-étre établie

avec les taux d'usure.

0,02
mEM EML OMV

0,015

0,01

0,005

Taux d'usure (g/Km)

D_

sSD SM SS

Figure IV-8. Comparaison des taux d’'usure des garnitures M, MM¥ pour les
différentes sollicitations thermiques

5. Performance en freinage

5.1 Comportement en freinage et comparaison a la performance
de la formulation modéle

5.1.1. Essai d’efficacité ordinaire avec frein a froid : freinage d’arrét isolé a
moyenne énergie

La Figure IV-9 montre I'évolution du facteur de tenent des deux garnitures ML et

MV comparée a celle du modele. Le trait blanc passa milieu du signal fluctuant
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représente I'évolution moyenne. Une durée de fgansemblable, de 22 s, est enregistrée
pour les trois garnitures ainsi que des perturbatidm facteur de frottement apparaissant
pendant les 4 premieres secondes marquées par ugmeitation légere suivie d'une
diminution. A partir de la %" seconde, le facteur de frottement moyen se stehilieux et
varie entre 0,23 et 0,25. Les garnitures M et MV wmfrottement plus constant que ML qui
montre dés la ¥ seconde de freinage une augmentation significativefacteur de
frottement de 0,23 a 0,33. Pour M et MV, la fin fleinage est marquée par une légére

augmentation du facteur de frottement qui attei®7 O,
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Figure IV-9. Evolution du facteur de frottement en freinagefitatité ordinaire avec frein
a froid des garnitures : (a) M, (b) ML et (c) MV

5.1.2. Essai de perte d’efficacité : Succession de freinages de ralentissement

répétés

Le suivi du frottement pendant la succession démtiasements est illustré par des
courbes d’évolution du facteur de frottement cqroeslantes aux freinages n°1, 4, 7, 10, 15,
18, 24 et 28 des garnitures M, ML et MV (Annexe G).

Comme indiqué au paragraphe llI-7-1-2, la garnitMtea montré des performances
améliorées par rapport a la garniture industriptiar ce type d’essai de freinage. Les durées
de ralentissement de M augmentent progressiveneeb @ 13,5 s avec le cumul de chaleur.
Pour ML, elles sont maintenues a 11 s (excepté lesuireinages n° 4 et 15). Dans le cas de
MV, les durées de ralentissement sont aussi maiatera 11 s durant les 10 premiers
freinages. Tandis que, au freinage n° 15, la dasélus longue et atteint 12 s a la fin de la
succession.

Des perturbations de I'évolution du facteur de téwtent moyen sont observées a
'engagement des contacts. Aprés quelques secenolesontact », des stabilisations plus ou
moins retardées du facteur de frottement moyen @usgrvées autour d’'une valeur moyenne

de 0,2. Néanmoins, une meilleure stabilité du érotnt pour la garniture modele est notée.
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En effet, sous lI'action de cumul de chaleur, MIMAt montrent pour certains ralentissements
des diminutions remarquées du frottement au débabdtact.

Les mesures de perte d'efficacité indiquent uneratégion du facteur de frottement
moyen pendant les successions de ralentissement |psutrois garnitures simplifiées
(Figure 1V-10). Des les premiers cycles de ralesetisent, le facteur de frottement moyen
diminue continuellement. Comparées a la garniturdustrielle, qui atteint une perte
d’efficacité de 50 % (Chapitre Il), les garniturasformulations simplifi€ées montrent une
amélioration importante. Bien que le comporteméntantré une certaine amélioration dans
les derniers cycles, beaucoup de fluctuations dteda de frottement moyen ainsi qu’une
baisse globale de 30 % sont observées pour latgaamiL (Figure 1V-10, b). Par contre, les
garnitures M et MV montrent moins de fluctuationge@ des pertes de performances
respectives de 25 % et 30 % (Figure IV-10, a et c).

En conclusion, les garnitures ML et MV montrent gestes de performance plus
prononcées que le modele. Un frottement plus pge¥talurant la succession est enregistré
pour ML. Ho et al. ont aussi étudié l'effet d’ajode fibres de natures diverses sur les
performances de garnitures de frio et al. 05] Ils trouvent qu’une perte en performance
(fade) significative affecte les garnitures conténdes fibres, en particulier le laiton,

comparées aux garnitures sans fibres.
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5.2.1. Essai d’efficacité ordinaire avec frein a froid : freinage d’arrét isolé a
moyenne énergie
Les températures de masse des couples disquespatirdonnées par la Figure IV-11.
Chaque coup de frein est déclenché apres refremisst du disque, lorsque sa température
atteint 50 °C. La température du patin au débufrdinage n’est pas controlée. Elle est
dépendante du temps de refroidissement nécessairdg@disque. Pendant les 5 premiéres
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secondes des freinages d’arrét réalisés, les tampés de masse des disques augmentent
lentement. A partir de la®8® seconde, des élévations plus importantes et plpisles sont
enregistrées. Elles atteignent leurs maximums lers5™ seconde. Les températures de
masse maximales des disques frottants contre lestigas M et ML sont similaires de
l'ordre de 163 °C. Celle enregistrée pour le disfpagtant contre MV est de l'ordre de
138 °C. Au niveau des patins, une plus grande @éade chaleur est absorbée par les
garnitures dans le cas de ML et MV. Les températunesurées a 2 mm de la surface
atteignent respectivement 70 °C, 58 °C et 37 °Crpdlu, MV et M. Les mesures de

conductivité et de diffusivité détaillées dans leggmaphe 1V-3.2 justifient ces résultats.

200 -
—M —ML Mv

——
o
= 150 | TDI a
o I'
= 2 mm
2
B 100
17
‘@
o _/—/ Tpatin a
£ 50 - . 2
o mm
l—

0 T T T T ]

0 5 10 15 20 25
Temps(s)

Figure IV-11. Evolution des températures de masse des disques @atins pendant les
essais de freinage d’arrét avec les garnitures M, 8t MV
En surface, des phénoménes thermiques semblabidsobgservés pour les trois
garnitures avec une apparition de bande chaudegradiEnts au début du freinage suivie de
points chauds localisés en particulier au tier€riatr de la piste de frottement. Les
thermogrammes associés a chaque freinage ainsilaepiedescriptions détaillées des
localisations thermiques sont donnés dans '’AniéXEigures H 2, 3 et 4).
Les degrés numérigues moyens de rayonnement infarimdiquent également une
équivalence des phénoménes thermiques en surfadesqlee dans les cas de ML et MV.
Tandis que, dans le cas du freinage réalisé aveddd,DL plus élevés sont enregistrés

indiquant des localisations plus intenses.

5.2.2. Essai de perte d’efficacité : Succession de freinages de ralentissement
répétés
Le cumul de chaleur dans la masse du disque eatiu gst illustré par I'évolution des
températures au cours de la succession des frairtEgealentissement (Figure 1IV-12). Des
evolutions semblables a celles obtenues pour leple® disque-garniture industrielle et

modéle sont observées avec une élévation contimleetémpérature du disque et du patin qui
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tend vers une saturation a la fin de la succes#ioB.mm de la surface, les températures
maximales atteintes a la fin des essais sont de°G1&t 278 °C pour les disques frottant
respectivement contre les garnitures ML et MV. liguFe 11I-24 montre que la température
maximale atteinte dans la masse du disque frottamire la garniture modéle est de 274 °C.
Au niveau des patins, les températures maximalesirdes a 2 mm de la surface sont de
201 °C pour ML et 168 °C pour MV. Pour la garnitanedele, elle est de 108 °C.

Le disque et le patin atteignent donc des tempéstplus élevées dans le cas de la
garniture ML. Comparativement a la garniture deémgice M, la garniture MV s’échauffe
également davantage que la garniture modéele.

Ces résultats sont cohérents avec les propriétésnitues des trois garnitures, une
conductivité thermique augmentée ainsi qu'une ehiapécifique réduite pour les garnitures
MV et surtout ML conduisent a une diffusivité plusportante. Comparativement a la
garniture modele M, la chaleur accumulée dans desitgres ML et MV est de ce fait plus

élevée.
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Figure 1V-12. Evolution(ZL cours du temps des températures d],udli[gl du patin pendant la
succession des freinages de ralentissement : (a¢t\ih) MV

Les thermogrammes du dernier freinage de la suocedg ralentissements des trois
garnitures montrent des localisations intensesype points chauds qui apparaissent des le
début du contact (Les détails sont en Annexe H)a Aurface, les degrés numériques de
rayonnement infrarouge illustrent des fluctuationportantes variant entre 5000 et 15000 DL
pour les disques frottant contre les trois garegwsimplifiées. Les courbes moyennes tracées
en blanc au milieu des signaux montrent aussi dekitons similaires. L’équivalence des
DL peut étre attribuée a I'homogénéisation des twatpres des disques a la fin de la

succession.
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5.3 Estimation des pertes de masse des garnitures testées en

freinage avec cumul de chaleur

Une estimation de la perte en masse des patigstestfreinage de ralentissement avec
cumul de chaleur a été réalisée par pesée avaapres essai. La perte de masse qui est
obtenue est le résultat de l'usure du patin pentzaphase de rodage et les ralentissements
successifs. L’histogramme de la Figure IV-13 monine perte de masse plus élevée de la
garniture ML. La résistance a l'usure de la gareitMiV est un peu meilleure que celle de M.
Handa et KatoHanda et Kato 96] ont aussi étudié l'impact d’ajout de cuivre a des
garnitures organiques sur l'usure : ils ont corguke le cuivre entraine une diminution de la
résistance a l'usure. Les résultats obtenus enaffeide cumul sont en accord pour les 2

garnitures ML et MV avec ceux obtenus lors desissbasure.
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Figure IV-13. Estimation de perte de masse apres les essaigib@ades de ralentissements
successifs des garnitures M, ML et MV

6. Analyse des mécanismes de frottement et d’'usure

Pour les trois garnitures étudiées, une étude maapapie de la surface de frottement a
été réalisée pour chaque pion aprés essai d’'usabde@u 1V-6).

Dans le cas de SD, la surface des pions frottésdaipparaitre des constituants que I'on
peut distinguer par la couleur et la morphologige.dstingue aussi la formation du troisieme
corps compacté. Les pions, ayant subi des sotlmite thermiques moyennes SM, présentent
des surfaces frottées couvertes d’'une couche @dgngeisiéme corps, les constituants sont de
ce fait moins discernables. Quant aux sollicitai&®, les surfaces frottées sont peu couvertes
de troisieme corps. Des empreintes laissées papaltisules arrachées sont fréquentes en

surface.
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Tableau IV-6.Vues macroscopiques des surfaces des pions afga&is dausure
Sévérité de l'essai sD SM SS

d’usure

Matériaux
M

Sens de glissement
—

ML

Sens de glissement
—

MV

Sens de glissement

6.1 Garniture modele

6.1.1. Sollicitation douce (SD)

La Figure IV-14a présente des observations, réaign microscopie électronique a
balayage de la surface frottée de la garniture daatéristiques de la surface et de ses
mécanismes de frottement et d’usure en sollicitatiouce. Les porosités, formées autour
d’amas de fibres de roche enchevétrées, sont resngé poudre, signe d’'un contact enrichi
en troisieme corps (Figure IV-14b). Les shots deheosont visibles, arasés et maintenus
ancrés a la matrice. lls constituent des plateausmgires, entourés d’ilots de poudre
compactée qui forment des plateaux secondairestr@ess de troisieme corps, orientés dans
le sens de glissement, montrent que les shotsilooairt effectivement a la portance et a
'accommodation de vitesse (Figure 1V-14, ¢ etld).baryte apparait a la surface sous forme
de taches blanches qui restent attachées a lacenatriqui s’'usent facilement au fur et a
mesure du glissement a cause de leur friabilitguiiei IV-14, d). Les particules carbonées
sont elles aussi bien visibles, donc peu couveltetoisieme corps. Certaines particules de
caoutchouc se trouvent partiellement ou completérmeachées laissant des empreintes qui

captent des débris d'usure. Elles semblent s'étgradées sous l'effet de la chaleur
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(Figure 1V-14, e, f et g). Le caoutchouc est lliddient qui apparait le plus affecté par la
température sous ces sollicitations douces.

Le graphite, restant ancré a la matrice et araséepfaottement. Les particules ne semblent
pas particulierement dégradées a ce niveau deitatibn (Figure 1V-14, h).

Sens de glissement
€ ——

Caoutchouc
dégradé
et arraché

Shot de
roche arasée

Porosité
remplie de
poudre

Quelques
empreintes de
caoutchouc
partiellement
ou
complétement
arrachés
captantles

débris d’usure Graphite

Figure 1V-14. Comportement des ingrédients de la garniture M a SD

La Figure IV-15a présente la distribution du tréiee corps a la surface du pion frotté
de la garniture M en sollicitation douce. Des zodestroisieme corps compacté sont bien
développées. Elles forment des plateaux seconddoes la taille moyenne caractéristique
atteint 500 um et qui sont distribués sur toutsuidace frottée (Figure 1V-15, b).
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Figure IV-15. (a) Distribution du troisieme corps de la garnituvea SD,
(b) Plateau secondaire

Pour les sollicitations moyenne SM et sévere S§,ndé&canismes de frottement et
d’usure ont certains traits communs avec les méoas présentés sous sollicitation douce.
lIs ont ainsi un caractere général du fonctionndént@ologique du matériau. Aussi, ils ne
sont pas repris dans les paragraphes qui suivest,déscriptions des mécanismes de
frottement et d’'usure s’attachent a présenterdit@uter ce qui est spécifique a chaque niveau
de sollicitation.

6.1.2. Sollicitation moyenne (SM)

Dans le cas de sollicitation moyenne SM, certaipesticules de graphite, qui
demeuraient ancrées dans la matrice en SD, présele® décollements de leur interface avec
la matrice (Figure IV-16, a et b). La dégradati@s garticules de caoutchouc évolue avec la
sollicitation. En plus des particules arrachéesnl#es en SD, certaines particules présentent
des fissures aléatoirement orientées (Figure I\l c).

Décollement graphite -matrice

Caoutchouc fissuré

Figure 1V-16. Mécanismes de dégradation de la garniture M & SM

En SM, la garniture M montre une surface couvertgne’ couche plus riche en
troisieme corps poudreux. Comparativement a lac#talion douce, les plateaux secondaires
sont moins discernables et moins bien formés, plests, d’'une taille caractéristique
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moyenne de 250 um (Figure IV-17, a et b). Ce rasyleut paraitre surprenant puisque le
taux d’'usure mesuré de la garniture M est deuxghis important en SM qu’en SD. En effet,
le débit source du troisieme corps étant plus élenéourrait s’attendre a un enrichissement
de la surface en troisieme corps, favorable la &bion des plateaux portants. Plusieurs
explications peuvent étre apportées. D’'une padutge de mise en contact du couple disque-
garniture, qui est réduite de moitié, peut étre facteur influent selon la cinétique de
formation de ces plateaux secondaires. Ce tempsodtact joue effectivement un role
important sur I'expansion de ces plateaux. D’aptd, il peut y avoir une compétition plus
sévere entre la formation des plateaux et leurwssgin du fait de la dégradation plus rapide
de la garniture, les plateaux perdant plus rapiderneesupport (les plateaux primaires) sous
sollicitation SM. Enfin, la température plus éley@it altérer la propension de la surface du
pion a piéger et agglomeérer les particules dei&wis corps ou celle de la surface du disque a

recirculer les particules éjectées du contact.

Figure IV-17.(a) Distribution du troisieme corps de la garnituvka SM,
(b) Plateau secondaire

6.1.3. Sollicitation sévere (SS)

En SS, on note la présence de particules de geafibfiurées et qui ont perdu leur
cohésion avec la matrice (Figure IV-18, a). De mémais d’'une maniere plus prépondérante
gu'en SD ou SM, les particules de caoutchouc s@gnientées et arrachées. Un exemple
caractéristique de particules de caoutchouc présenh décollement de I'interface particule-

matrice, une fragmentation et un arrachement estapar la Figure 1V-18, b.
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Graphite fissuré Porosité

découverte

Décollement graphite- de poudre

matrice et fissuration
de la partjcule

D Caoutchouc
fragmenté
et arraché

Figure 1V-18. Mécanismes de dégradation de la garniture M a SS

Comparativement aux surfaces obtenues aprés lksitabbns SD et SM, beaucoup
moins de troisieme corps est déposé sur la suddz garniture M en sollicitation sévéere SS.
Méme les cavités formées par les porosités ne exomint pas de la poudre emprisonnée
(Figure IV-18, a). La surface frottée apparait iaplgs découverte en I'absence de troisieme
corps poudreux et les plateaux secondaires fororédsde tailles réduites de moins de 100 um
(Figure IV-19, a et b).

. s L =

Figure 1V-19. (a) Distribution du troisieme corps de la garnituvkea SS,
(b) Plateau secondaire
En conclusion, on peut dire que, en cohérence &®daux d'usure mesurés, la
dégradation et la perte de cohésion des const#usiaggravent avec la sévérité de la

sollicitation appliqguée a la garniture modeéle. Aiha capacité du contact a piéger la poudre
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de troisieme corps et a développer des plateausndages diminue avec la sévérité de

sollicitation.

6.2 Garniture dérivée du modéle : formulation avec du laiton
(ML)

Pour des sollicitations douces, la garniture MLsprée une surface frottée similaire a la
formulation M, a savoir une surface riche en tenise corps, des porosités remplies de
poudre, la présence de plateaux secondaires bierlog@és dans le contact, du graphite et
des shots de roche ancrés a la matrice et peu nteude troisieme corps ainsi que du
caoutchouc dégradé et arraché de la matrice. Satisles particules de laiton, ajoutées dans
la formulation de ML, elles apparaissent araséep@tant du troisieme corps compacté.
Elles agissent comme des plateaux primaires qundat des supports permettant aux

plateaux secondaires de se développer (Figure )V-20

Sens de glissement
—_

Particules de laiton supportant du 3®™ corps compacté

Figure IV-20. Comportement du laiton de la garniture ML a SD

La garniture ML présente le taux d’usure le plusvélque la garniture M a SM d’ou
une quantité plus importante en poudre générée ldarmntact. Ainsi, bien que la durée de
contact soit réduite par rapport a SD, les platesegondaires ont pu se développer et
atteindre des tailles comparables a celles obse@é&D (Figure IV-21). La surface est bien
enrichie en troisieme corps de sorte que des pdticdde caoutchouc sont aussi couvertes de
poudre compactée. La encore, on peut émettre lthgse de I'enrichissement en troisieme
corps grace a un débit source plus élevé, et/da deine modification de la propension du
contact a piéger et a agglomérer le troisieme cengsrésence du laiton.
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Plateaux secondaires

Plateaux Fi
secondaires’
bien

développés

L

Caoutchouc couvert de
poudre compactée

Figure IV-21. Distribution du troisieme corps et plateaux secdrekade la garniture ML a
SM

La surface frottée de la garniture ML en SS a ldiq4arité d’étre riche en troisieme
corps avec la présence de plateaux secondaires déesloppés en dépit de la durée
relativement courte des cycles de frottement aFB@ife 1V-22). Ceci confirme la capacité
du matériau ML a former rapidement des plateaunrsgaires. Le contact étant notamment
nourri par un débit source élevé de troisiéme cdrpscaoutchouc est le constituant le plus
fortement dégradé dans la garniture ML par la atdlion SS (Figure IV-22). Les
observations montrent des particules fragmentéearrathées comme dans le cas de la
garniture M. Les autres constituants présententdegportements similaires a ceux observés
pour les sollicitations SD et SM.

Plateaux
secondaires

| Caoutchouc
# fragmenté et
arraché

Figure 1V-22. Distribution du troisieme corps et plateaux secdretade la garniture ML a
SS, dégradation des particules de caoutchouc

La garniture ML a ainsi montré une plus grande caé@ale piégeage et de compactage
du troisieme corps illustrée par la formation dieggaux secondaires étendus couvrant méme
par endroit quelques particules de caoutchouc.eGmttiche importante de troisieme corps
protege la surface d’'ou une moindre dégradatiommdteriau, notamment en sollicitation
moyenne. Dans cette formulation, le laiton agitiémge&nt comme plateau primaire et fournit
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un support supplémentaire qui favorise le piégeahgéroisieme corps et donc améliore le

développement des plateaux secondaires.

6.3 Garniture dérivée du modele: formulation avec fibres de
verre (MV)

Une distribution du troisieme corps similaire aatrgtures M et ML est observée pour
la garniture MV en SD. La surface et les porosi&éat riches en poudre. Des plateaux
secondaires sont bien développés et des comportersienitaires des ingrédients communs
aux compositions des trois garnitures sont obseh&@garticularité¢ de MV réside dans la
présence des fibres de verre qui ont deux compertendifférents vis-a-vis de la portance.
D’une part, les fibres couchées, orientées paeamtieht au plan de glissement, restent
découvertes incapables de piéger le troisieme d&iigare 1V-23, a). D’autre part, les fibres
debout, orientées perpendiculairement au plan dseghent, peuvent agir comme des
plateaux primaires autour desquels la poudre sepaocm pour former des plateaux
secondaires (Figure IV-23, b).

Amas de |

" ]
fibresde &
verre

“ Amas de
fibresde
verre

i i YRR S o th
B el [ — f) debout

Figure 1V-23. Comportement de la fibre de verre de la garnituré MSD

Comme dans le cas de la garniture modéle en Syartature MV présente une surface
riche en troisieme corps poudreux avec des platsagondaires de taille réduite et peu
développés. Les ingrédients se comportent de la engraniére, décrite dans les cas

précédents. Le caoutchouc est dégradé et arrachédRV-24).
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Caoutchouc dégradé et arraché

Figure 1V-24. Distribution du troisieme corps de la garniture N\SM.

En SS, de méme que dans le cas de la garnitura §@rhiture MV fournit une surface
pauvre en troisiemeorps et en plateaux secondaires (Figure 1V-25ni#a&blement a M et

ML, les particules de caoutchouc sont aussi fragéesnet arrachées.

Figure 1V-25. Distribution du troisieme corps de la garniture N\SS.

Les analyses des mécanismes de frottement, liashatlire des ingrédients, montrent
gu’il N’y a pas dimpact significatif de la fibreedverre pour limiter la dégradation des
matériaux ou pour améliorer la capacité de formadi@mportance, les fibres de verre dans les
matériaux de garniture de frein étant principaleih@ientées parallelement a la surface de
frottement du fait de la pression appliquée pendtarabrication. Dans cette configuration,
elles ne sont pas capables de piéger le troisi@mps.cSeuls quelques amas, restées orientés
perpendiculairement a la surface de frottementyg@®uagir comme des plateaux primaires
pour aider a former des plateaux secondaires.

6.4 Microstructures et compositions des plateaux secondaires

L’aspect microscopique des plateaux secondairéareiti’'une sollicitation a une autre
et d'une garniture a une autre (Tableau 1V-7). DeEnparagraphe précédent, nous avons
avancé I'hypothése d’'une compétition entre cinétiqaeformation de plateaux secondaires
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gérée par le débit du troisieme corps et temps ide en contact du couple frottant. Les
observations au MEB en électrons rétrodiffuséspeniis de discerner les particularités des
plateaux suivantes. A SD, les plateaux secondaiesstrois garnitures apparaissent bien
compactés et ont un aspect homogene. Les compahantsisieme corps sont bien broyés,
mixés et homogénéisés par le frottement. A SMplageaux de M et MV sont tachetés de
granulés de composants qui ont encore une taifjérmure au micromeétre, qui n'ont donc
pas eu le temps d’étre réduits dans le contacttefama, ML montre des plateaux d’'aspect
homogéne comme dans le cas de SD. A SS, les ptatmWML sont aussi tachetés de
granulés, néanmoins de maniere moins marquée agelel@as des garnitures M et MV. La
présence de composants de quelques micromeétreaillendans les plateaux de troisieme
corps montrent qu’ils ont été peu transformés dansontact, donc que ces plateaux sont

constitués d’un troisieme corps relativement réoguta peu circulé dans le contact.

Tableau IV-7 Microstructures des plateaux secondaires obsemnvgétes surfaces frottées des
trois garnitures en SD, SM et SS

M ML MV
SD = Vs ‘ i
25 um 4 Ly
EE—— iy 4
ey
el
AL b Gl Y &
SM ’ A
} ‘
! ) x
L Y p
SS -
A 2pumy, 5

Les analyses des compositions des plateaux dedetrmscorps présente aussi des
différences suivant la sévérité de la sollicitatipour chaque composition de garniture
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(Tableau 1V-8). Leurs compositions montrent des amgés des éléments chimiques des
constituants et du fer provenant de I'oxydatiorddigue. Selon Osterl®fterle et al. 01] le
mécanisme d'usure majeur est le délaminage desybest des remplisseurs en plus de la
dégradation de la résine phénolique pendant leffatpu En effet, la baryte est un constituant
friable qui s'use facilement et génére une partartgnte de la composition du troisieme
corps. Pour les trois garnitures, des proportionglde en plus élevées de Ba et S sont
présents dans la composition du troisieme corpsgioon augmente la sévérité de la
sollicitation. De méme, une augmentation des ptopw massiques de Mg, Al, Si et Ca est
observée. Pour les ingrédients communs aux trorstgees, ces derniers éléments concernent

la fibre de roche et la baryte en plus de I'alunmmiissu de I'alumine.

Tableau IV-8.Composition chimique des plateaux secondaires arcpatages massiques

Elément C O Na Mg Al Si S Ca Fe Ba Cu 2n
chimique

% Massique

SD M 109 208 06 04 18 51 14 22 42143 - -
ML 114 223 09 03 1,7 45 24 24 344829 36 2,7
My 105 219 06 04 19 53 26 32 37859 - -

SM M 165 208 10 08 35 78 3,7 45 18423,0
ML 14,21 208 09 O5 27 61 36 33 23 2283 11
Mv 126 225 10 0,7 31 68 44 4,7 22,@21 - -

SS M 118 177 12 11 50 99 34 59 76 364- -
ML 183 19,1 0,7 09 45 84 43 54 69 26183 27
MVv 115 183 12 12 49 97 42 70 75 339- -

Inversement, le Tableau IV-8 illustre une diminatimportante de la part du fer dans la
composition du troisiéme corps avec I'augmentatienla sévérité de la sollicitation. Cette
raréfaction du fer dans le troisieme corps peulip@ surprenante dans la mesure ou
'oxydation du disque est d’autant plus active dgemtempératures sont élevées. Il est clair
gue le débit source par oxydation du disque croécala température. Le fait d’avoir
I'élément fer en plus faible proportion peut indiquine compétition a I'avantage du débit
source provenant du pion, ou la difficulté du cohtaconserver le troisieme corps au profit
du débit d’'usure. En fonction de la sévérité dekcgations thermiques, des cartographies en
EDS de I'élément Fe permettent de renseigner sprdsence et la distribution en surface de
cet élément. Ainsi, a SD, les cartographies dypfésentent une intensité de couleur nuancée
due a la présence de fer d’'une facon hétérogerseirdace, concentrée dans la composition
des plateaux de troisieme corps, plus ou moirsédimee ailleurs, et absente des régions

carbonées correspondant aux particules de graghite caoutchouc (Tableau IV-9). A SM et
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SS, on remarque la présence de taches de cowdsuntense, encerclées dans les figures pour
les marquer, tandis que les concentrations dedeactéristiques des plateaux de troisieme
corps se raréfient. L'origine de ces zones esibatte a des particules de fer détachées du
disque, le fer étant absent de la composition diémaa de garniture. Leur taille moyenne est
de 50 um, quelques particules atteignant 200 puneften, sous sollicitation de frottement a
température élevée, comme en freinage, la fontaghge lamellaire qui constitue le disque
s’endommage, fragilisée par les lamelles de graple# qui entraine des détachements de
débris [Collignon et al. 13] Ces cartographies confirment les pourcentagessiques
décroissants du fer dans la composition des plateacondaires. Elles marquent un manque
d’homogeénéité du fer du fait de I'évolution du débdurce de troisieme corps provenant du
disque a SM et SS.

Tableau IV-9.Cartographies EDS de I'élément Fe des garnitures ML et MV aux
différentes sollicitations thermiques

SD

SM

SS

Pour conclure, ces résultats montrent que le éwisi corps et sa composition résulte
d’'une compétition entre des débits sources d’ume ga disque principalement par oxydation
et de la garniture, et du débit d’'usure, c’estsa-diu troisieme corps qui quitte le contact et

qui n'est pas réintroduit par le disque dans le attntCes débits qui constituent le circuit
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tribologique sont propres a la sévérité de la@tdliion, notamment thermique, qui active de
maniére plus ou moins importante chaque débitdpgdation, par dégradation des matériaux
organiques). La formation des plateaux de troisieorps dépend ensuite de la propension de

la garniture a le piéger dans le contact, comnfiaverise la présence du laiton.

7. Corrélation avec les mécanismes de frottement et
d’'usure activés en freinage

L’action de constituants sur les mécanismes déefrant et d'usure a été étudiée a
partir d’essais d’usure réalisés sur un tribomeion-disque. Ces essais ont été choisis de
maniere a solliciter les matériaux de garnituresdame gamme de sollicitations mécaniques et
thermiques pertinente vis-a-vis de situations retrées en freinage, notamment du point de
vue de la température induite par la dissipatiameigie. Comme nous l'avons vu dans les
chapitres précédents, les sollicitations induitas Ip freinage sont particulieres, notamment
par les phénomenes de localisation thermique @s'@thpliquent et qui interagissent avec le
circuit tribologique. Les mécanismes de frottemehtd’'usure peuvent ainsi avoir des
caractéres propres au freinage. Il s’agit, dangamgraphe, d'étudier les analogies qui
existent entre ces mécanismes induits en freinigeux que I'on a pu mettre en évidence a
travers les essais d’'usure sur le tribometre pisgta.

Ainsi, des essais ont été realisés sur le tribaméde freinage du LML avec la
formulation modéle M et ses formulations dérivéels & MV. Le protocole expérimental
non détaillé ici, est identique a celui qui a étéspnté et utilisé au second chapitre pour
caractériser les performances de la formulationstrielle de référence. Les surfaces frottées
étudiées sont donc représentatives de matériawomusubi des sollicitations de freinage
séveres. Elles sont donc & mettre en relation l@gesurfaces ayant subi la sollicitation sévére
SS.

Des observations réalisées en microscopie €élequena balayage sont présentées en
Figure IV-26. Ces observations présentent les mécad de frottement et d’usure qui
caractérisent le fonctionnement des 3 matériau¥MMget MV. La Figure 1V-26a concerne la
répartition du troisiéme corps a I'échelle mésospopi De grandes zones, de taille
millimétrique, sont couvertes de plateaux secoedadtendus dans le sens de glissement. Au
voisinage de ces plateaux, la surface en dépressibmiépourvue de troisieme corps. La
majorité des particules de graphite et de caoutckount totalement ou partiellement visibles,
peu couvertes de troisieme corps (Figure IV-26).aklles sont souvent fragmentées et

décollées (Figures IV-26 b et e) et ne forment gaplateaux primaires. Les particules de
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baryte, friables, s’usent par effritement (Figuxe26, c). Les fibres et les shots de roche
arasés constituent des plateaux primaires qui steppgole développement de plateaux
secondaires de troisieme corps. Par endroit, lets stpparaissent complétement couverts de
troisieme corps (Figure IV-26, ¢ et d). En freinags fibres de verre présentent aussi un
comportement différent selon leur orientation papport a la direction de glissement.
Orientées parallélement ou avec une légére inslmaiau plan de glissement, les fibres
émergeant de la surface frottée apparaissent sotridieme corps et peinent a le piéger
dans le contact (Figure IV-26, f). Elles ne formeas des plateaux primaires. A l'inverse,
lorsqu’elles sont orientées perpendiculairementpkan de glissement, les fibres de verre
jouent le réle de plateaux primaires. Elles apgamit arasées et entourées par le troisieme
corps compacté (Figure IV-26, g et h). Les copedexlaiton apparaissent « aplatis »,
déformés sous l'effet combiné de la pression, daillément et de la température. On peut
attribuer cette déformation du laiton, qui n'a @é observée aprés les essais d’'usure, aux
sollicitations trés intenses induites produitesipatocalisations thermiques. Les particules de
laiton contribuent au piégeage du troisieme cotg®estituent des plateaux primaires.
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€«

Plateaux

Zone secondaires
découverte
de troisieme
corps & Graphite
Graphite
Baryte \—)‘ Caoutchouc
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Figure 1V-26. Observations des ingrédients des surfaces frottégsatin en freinage

Pour conclure, les mécanismes de frottement eticBusbservés apres freinage sont en
de nombreux points semblables a ceux qui ont étfié&s aprés essais d'usure. La différence
majeure en freinage réside dans la propension @ériaux a développer des plateaux de
troisieme corps de taille millimétrique, étendusgida direction de glissement. De tels
plateaux se forment par le biais de mécanismesrgsopux migrations de localisations
thermiques[Desplanques et Degallaix 09]Ces localisations entrainent par ailleurs des
sollicitations locales trés intenses et qui sée@étides endommagements. Mise a part ces
spécificités, les mécanismes de dégradation duriaatét le réle des constituants sur la
formation des plateaux primaires et secondaires &t a fait semblables, qu’ils soient
engendrés en freinage ou par les essais d'usure.

8. Conclusions et discussion

Deux formulations simplifiées de garnitures derfréérivées de la formulation modéle
de référence présentée au Chapitre Ill ont été édadilans une perspective de meilleure
compréhension du réle des constituants, notammetditbn et des fibres de verre, sur les
mécanismes de frottement et d'usure et de leuraiext les performances a l'usure et en
freinage.

La conductivité, la diffusivité et I'effusivité theiques de ces formulations augmentent
avec I'addition du laiton et des fibres de verr&uri@ part, cela engendre par diffusion de la
chaleur des températures de masse plus élevéasgdeniture, ce qui devrait conduire a une
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hausse de la perte de masse du fait de la dégradativolume de la matrice organique. Le
matériau avec laiton présente effectivement un thusure supérieur que le matériau modele
de référence. En revanche, ce n'est pas le cas atériau avec fibres de verre, qui se
comporte mieux a l'usure. Ainsi, une analyse aipdets propriétés n’est pas suffisante. Dans
le cas des fibres de verre, dont les lattes mesphesieurs millimetres de longueur, un effet
d’ancrage en profondeur dans la matrice doit parmetu matériau de contenir l'usure.
D’autre part, une effusivité thermique élevée esfacteur de réduction des températures et
des localisations thermiques en surface, ellesragsant effectivement plus intenses dans le
cas de la formulation modele qui a I'effusivitéplas faible. De ce point de vue, les garnitures
ML et MV sont moins agressives pour le disque dantlurée de vie est trés sensible aux
cyclages thermiques et aux gradients thermiquesidace.

Du point de vue de la dilatation thermique, I'ajolas particules de laiton et des fibres
de verre diminue la dilatation thermique dans teation transverse. De plus, dans le cas des
fibres de verre, la garniture présente une expanssiduelle importante dans la direction
normale, phénoméne déja observé dans le cas darmétuge industrielle. Ces écarts de
comportement et I'anisotropie qui en résulte engamdune moins bonne stabilité thermique
et dimensionnelle de ces deux garnitures. Pauaslé¢’expansion résiduelle observée pour la
garniture MV pourrait étre expliquée par une failoighésion entre les fibres de verre
présentes en lattes et a lintérieur desquellesrésine ne peut s'introduire lors de
I'élaboration.

Du point de vue mécanique, I'ajout des fibres deeveu du laiton renforce la rigidité
en compression notamment dans la direction nornselejui tend a réduire I'anisotropie du
matériau. Les modules de compression de MV sontliesélevés, la contribution des fibres

de verre au renforcement du matériau étant aigsigmninante.

Les mécanismes de frottement et d’'usure, étudiés lpsu3 matériaux simplifies M,
ML et MV a partir des essais d’usure, ont présemt&ertain nombre de facteurs communs,
propres a chaque niveau de sollicitation.

Sous sollicitation douce, un troisieme corps corgapdss éléments de la garniture et
riche en oxydes de fer provenant du disque, estlateur les surfaces frottées de garniture,
notamment sous la forme de plateaux dits « secasdaiqui portent la charge. La texture de
ces plateaux trés homogeéne indigue qu'il s’agihldeine mixture de particules extrémement
fines, en accord avec la bibliographie présentées da premier chapitre a ce sujet. Ces

plateaux se développent par accumulation et comgeact’'un troisieme corps pulvérulent
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piégé par les plateaux « primaires » formés pampéeticules et fibres arasées du matériau
composite, en particuliers les fibres de rochelewts shots. De ce point de vue, I'ajout de
laiton, qui forme des plateaux primaires, favorigeformation des plateaux de troisieme
corps, alors que les fibres de verre, du fait de ¢egientation parallele au plan de glissement
peinent a piéger le troisieme corps. Seules lésslate fibres orientées normales a la surface
de frottement constituent des plateaux primairesgtaphite apparait arasé par le frottement,
sans constituer de support a la formation desalatee troisieme corps, tandis que certaines
particules de caoutchouc apparaissent arrach&sartaileurs empreintes en surface.

Lorsque la sollicitation augmente, les matériau@at a piéger un troisieme corps
dans le contact. Les plateaux secondaires songpks et plus petits, moins riches en fer au
profit des constituants de garniture, en cohéreaec I'augmentation du débit source
provenant des matériaux composites du fait de l@@gradation croissante avec la
température. Leur texture est plus grossiere,datsapparaitre des amas et des particules de
guelques micrométriques en taille, ce qui laisgerser gu'ils sont constitués d’'un premier
COrps assez «jeune », qui n'a pas eu le tempsediitnsformé dans le contact. On peut
associer cette texture grossiere du troisieme carps renouvellement rapide des plateaux
donc a une augmentation du taux d’'usure commeestlabservé. L'ajout de fibres de verre
ne modifie pas notamment ces mécanismes, aloredaion induit certaines modifications.
La plus notable est le maintien dans le contactpiegeaux secondaires, sans doute favorisé
par un deébit source augmenté du fait du taux daugleve du matériau ML. On notera aussi
la plus grande facilité du contact a piéger lesiszne corps, en particulier sur les particules de
caoutchouc qui sont ainsi protégées du frottemient.point de vue de la dégradation du
matériau, elle est logiquement croissante aveollicigation et donc la dégradation de la
matrice organique : décohésion et fissuration deticpkes de caoutchouc, fragmentation des
particules de graphite. En ce qui concerne I'aghwtaiton et des fibres de verre, les particules
de laiton, ductiles, s’écoulent dans le sens disginent sous I'effet combiné de la chaleur, de
la pression et du cisaillement, tandis que lesefilde verre, introduites sous forme de lattes
assez longues dans le matériau, semblent bieneandeis la matrice, ce qui expliquerait la

bonne performance a 'usure du matériau MV.

Un certain nombre de traits communs ont pu étrélistavec les mécanismes de
frottement et d'usure en situation de freinage retrelation avec la microstructure des
matériaux de garniture, notamment sur le réle destitbiants en tant que plateaux primaires,

€galement sur la dégradation des matériaux etuts nstituants. Les essais de freinage
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conduisent a des pertes de masses qui sont en #dagpaur chaque matériau avec les
résultats lors des essais d'usure. En revanchegines difféerences apparaissent en ce qui
concerne la formation et le développement des qulatede troisieme corps. Le freinage
génere des plateaux de troisieme corps selon wwitcitribologique qui est propre, en
particulier fortement dépendant des phénomenesdaddidation thermique (bandes chaudes,
points chauds). Le circuit tribologique n'a pas étddié lors des essais d’usure qui montrent
d’ailleurs un comportement en frottement propréageie type de sollicitation.
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Conclusion générale

Les garnitures de frein a friction subissent defic#taltions multiples induites par le
frottement et la dissipation d’énergie, particidi@ent séveres du point de vue thermique.
Etant donné le role sécuritaire d'un frein, ellesvent assurer I'arrét en toute circonstance.
Ce contexte a conduit au développement de matédaufkiction extrémement complexes,
issus d’'un savoir-faire industriel empirique. Cettmplexité rend aujourd’hui difficile la
compréhension du continuum élaboration - matérigqaropriétés - performance qui est
devenu un obstacle a I'amélioration des performsudes garnitures de frein dans un contexte
de réduction des colts et de développement durable.

Ce contexte a motivé I'objectif de la thése de cahension du réle de constituants
dans le cadre d’'une collaboration entre le Labimatde Mécanique de Lille (LML) et le
Laboratoire des Systémes Electro-Mécaniques a SfASEM), en partenariat avec la
Société Tunisienne de Garnitures STUGAFREM a Sfstude a concerné une garniture de
frein industrielle commercialisée par le partenalres principales difficultés résidaient dans
la complexité de la formulation de cette garnitatede la sollicitation de freinage. Pour y
pallier, les travaux ont reposé, d’'une part, sutdeeloppement d’'une garniture « modéle » de
formulation simplifiée, d’autre part, sur une appreariginale fondée sur un essai d'usure
spécifiguement développé et complémentaire auisedsdreinage. Le rble des ingrédients a
éte appréhendé en variant la formulation modéleajoaut de constituants. Les travaux ont été
menés dans un but de compréhension des phénomééekdlle de la microstructure et des
mécanismes de frottement et d'usure en lien avecolaposition et les propriétés des
matériaux.

L'étude du contextea conduit & un état de I'art des matériaux deidrnccomposites
organiques pour garniture de frein, s’agissanede fonctionnalité, de leur composition et de
leur élaboration, et de leur comportement tribajogi en situation de freinage. Elle a révélé la
complexité des formulations et la dépendance de temportement en freinage a de
nombreux facteurs, propres aux matériaux et a liicisation. Le fonctionnement de ces
matériaux de friction implique un troisieme corpstamment présent sous forme de
« plateaux » qui déterminent la portance et laigk$®n de I'énergie, leur formation et la
circulation du troisieme corps dans le contact téstild’'un circuit tribologique qui interagit
avec les multiples phénoménes induits par le inodte.

L'analyse de la garniture industrielle, de ses propriétés et de ses performances a
permis de mieux appréhender la complexité des matércomposites organiques pour

125



Conclusion générale

garniture de frein. Sa microstructure est tresmifiée, en termes de nature, de tailles et de
morphologies des constituants, et du fait du préadel fabrication qui induit en particulier
une anisotropie transverse par orientation degdiltongues. D’un point de vue mécanique,
une analyse statistique en indentation instrumeatéaontré une forte hétérogénéité du
comportement jusqu’a une échelle millimétrique ehécuation avec les observations
microstructurales. Une étude du comportement enpoession a montré que l'anisotropie
transverse conduit a une rigidité élevée dans ilestibns paralleles au plan de glissement
des garnitures et a une plus grande souplesse ldadgisection normale au bénéfice de
'accommodation du contact. Outre que les propsidéteermo-physiques, la caractérisation
thermique a été abordée en thermogravimétrie, lpodégradation du matériau et de chacun
de ses constituants, ainsi qu’en dilatométrie. ammortement en freinage de la garniture
industrielle est aussi analysé a des niveaux déris@s énergétiques différents. Deux types
d’essai de freinage sont considérés, a savoiesked efficacité ordinaire avec frein a froid et
l'essai de perte d'efficacité avec de cumul de etwal Le comportement tribologique est
étudié en corrélation avec les phénomeénes de $atiain thermique de type bande chaude ou
points chauds selon la sévérité de freinage, syeisdant les essais par thermographie
infrarouge. La garniture industrielle s’est révéléss sensible a la localisation thermique qui
affecte I'efficacité de freinage des les moyennmerges.

La méthodologie mise en placepour étudier I'impact de la composition sur les
performances a reposé sur 2 volets. D’'une partedsais de frottement complémentaires plus
simples sont développés permettant une évaluatiamtiwe des performances a l'usure des
formulations sous des sollicitations contrdlées par thermique. Trois niveaux de
sollicitations sont proposés en considérant dedssde températures représentatifs de la
séverité thermique de freinages a basse, moyenmeugt puissance dissipée. Le protocole a
fait I'objet de l'adaptation d’un tribométre piorisque et a été appliqué a la garniture
industrielle en référence. D’autre part, une forioh simplifiée « modéle », a nombre réduit
d’'ingrédients, a été développée, la sélection dge2dients par famille étant déduite de la
formulation industrielle. Un protocole d’élaborati@n laboratoire a été mis au point de
maniere a reproduire la fabrication industriells darnitures, notamment du point de vue du
meélange des ingrédients pour des besoins en meidatité. Les propriétés ainsi que les
performances a l'usure et en freinage ont été ésdiet discutées vis-a-vis de celles de la
garniture industrielle. La formulation modéle s'estélée performante tant a l'usure qu’en

freinage.
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Le rbéle des constituantsa été abordé a partir de formulations dérivéeslade
formulation modele par ajout de constituants. Dewatériaux ont ainsi été étudiés, I'un
incluant des particules de laiton, l'autre desd#ide verre présentes dans la formulation
industrielle et non sélectionnées dans la formutatmodele. Leurs propriétés et le
comportement mécanique ont été étudiés comparativeenla formulation modele prise en
référence, permettant de corréler certaines éwolsifiées a la composition.

Ainsi, I'ajout de fibres de verre ou des particutds laiton rigidifient le matériau et
limitent son anisotropie, qui était principalemelie a I'orientation des fibres de roche dans
la formulation modéle. L’'ajout du laiton et des &brde verre modifie également de maniére
significative les propriétés thermiques, augmentandiffusivité et I'effusivité. L’étude en
dilatation thermique a permis d’attribuer une exgdam résiduelle, déja observée sur la
garniture industrielle, aux fibres de verre préssnen lattes peu cohésives dans les
formulations.

Le comportement a l'usure et en freinage a égalerfant’objet d’'une étude en
comparaison a la formulation modeéle et de corm@tatiavec les mécanismes de frottement et
d'usure analysés a partir d’analyses en microscdpi surfaces frottées apreés les essais
d'usure. Les matériaux ont révélé certaines cargtithies communes en lien avec la
microstructure et d’autres spécifigues aux corestitsi ajoutés vis-a-vis de leur capacité a
former un troisieme corps et des plateaux de peetdians le contact. Les particules de laiton,
par leur fonction de plateau primaire, se sonté®favorables a la formation de ces plateaux
alors que les fibres de verre, pénalisées pardeentation paralléle au glissement, peinent a
piéger le troisitme corps dans le contact. Soulicisations séveres, I'ajout du laiton a
conduit a maintenir davantage le troisieme corpeseplateaux dans le contact, alors qu’ils se
raréfient pour les autres formulations. La meildeuperformance de frottement sous
sollicitations séveres de la formulation avec laifpourrait étre liée a cette capacité a
maintenir les plateaux de troisiéme corps dan®idact. Du point de vue de l'usure et de la
dégradation du matériau et des constituants, stles croissantes avec la sollicitation pour
toutes les formulations. La formulation avec laitmmduit aux taux d’usure les plus élevés ce
gue I'on peut attribuer aux températures atteigtegees du fait des propriétés thermiques de
la garniture. L'ajout des fibres de verre permetaatériau de contenir 'usure. Ancrées en
profondeur dans la matrice du fait de leur longumilimétrique, ces fibres contribuent a
maintenir la cohésion du matériau. Les mécanisropstatés aprés essais de freinage étaient
similaires s’agissant de la propension des fornmanata fournir des plateaux primaires de

portance ou des mécanismes de dégradation degwants.
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Certaines perspectives peuvent étre envisagééssad’de ce travail. Du point de vue
méthodologique, I'introduction de formulations rédsi simplifiées au regard des
formulations industrielles a montré son intérét. ah@oins, I'hétérogénéité de ces
formulations demeure élevée, en particulier du ¢t la forte variabilité en taille et en
morphologie des constituants. Cela a rendu dificdt chronophage par exemple la
caractérisation des propriétés (variabilité des umess choix de I'échelle, etc.). Limiter
I'hétérogénéité par une sélection de taille et derpmologie pourrait ainsi simplifier
davantage les formulations modéles. Cela permetédgalement d’identifier des effets
d’échelle sur le fonctionnement tribologique du teat, et donc d’ouvrir d’autres voies
d’amélioration de la formulation industrielle.

Les travaux ont montré I'importance de la microstinee de la garniture sur le piégeage
du troisieme corps et la formation des plateawpal@ance. Le mélange des ingrédients et
leur orientation pendant le procédé d’élaboratish sans doute également un facteur de
progression des performances des garnitures aedueimériterait d’étre étudié.

Par ailleurs, les essais d'usure présentés dangacail de thése se sont révélés
intéressants par leur mise en ceuvre aisée, pedirentomplémentaires aux essais de
freinage. La température d’essai a été volontairenmeluite par le frottement, en similitude a
la situation de freinage. Toutefois, ce « contsdlies températures par la puissance dissipée a
conduit & des cinétiques d’élévation de températifférentes, d’autant plus rapides que la
puissance dissipée est élevée. De ce point ddealessais d’'usure pourraient étre améliores,
par exemple par I'ajustement pour chaque sévéngéntique de la capacité thermique du

disque.
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Annexe A

Annexe A : Analyses morphologique,
chimique et thermogravimétrique
des constituants

Les constituants de la garniture industrielle déreice ont été soumis a des études
morphologique et chimique (MEB/EDS) ainsi qu'a uéeide de leur dégradation avec
I'élévation de température (Thermogravimétrie). damposition de la garniture industrielle
de référence est rappelée en Tableau A-1.

Tableau A-1. Composition de la garniture industrielle de réfécen

Classification l_\latu,re_s des Constituants %.
ingrédients Massique
Liant Organique Résine phénolique 14,2
. Minérale F.ibres de verre
Fibres Fibres de roche 22
Organique Cellulose
Baryte
Remplisseurs Minérale Carbonate ple calcium 445
Craie
Abrasif Minérale Alumine 1,7
Graphite
Lubrifiants Organique Coke 10,8
Noir de carbone
Modificateurs Organique Poudre de friction 6.8
de friction Caoutchouc ’

A.1. Analyse morphologique et chimique des
constituants

Afin de mieux appréhender la complexité de la fdation et I'impact du procédé
d’élaboration de la garniture industrielle sur sarostructure et ses propriétés, in fine sur son
comportement en freinage, il était intéressant diesea la forme et la taille de chaque
élément constitutif du matériau étudié. Il s’agitamment de construire une base de données
détaillée contenant des descriptions de chaqueegliéconstitutif de la garniture étudiée, dans
la perspective d’établir des corrélations aveanésanismes de frottement en liaison avec les
phénomenes de localisation de contact en freinbgecaractérisation morphologique est
réalisée au MEB (Figure 1-20), les constituant)€tdacées sur un patch en carbone puis
métallisés a I'or. Des analyses EDS sont égaleaffattuées afin de connaitre la composition

chimique des ingrédients (Tableau A-2).

139



Annexe A

Tableau A-2. Composition (% at) des constituants obtenues palyae EDS

Ingrédient [ € [ O [ Na [ Mg | Al | 8 | 8 [ K [ Ca [ Ti [ Fe [Sb] S | Ba | Zn
% Atomique

Résme 0,01 153 3 - o2 | 03
phénolique

Fibres de 568 | 09 | 12 | 64 | 245 - ooz | 10 | 01 |007

VEITe

Shot de 536 | 22 | 3.1 | 94 | 128 ) 04 | 97 | 05 | 23

roche

Fibres de 187 2 31 | 990 | 201 ] 05 | 122 | 06 | 29

roche

Cellulose | 754 | 2213 0.2 - 0,7 0.8 - . 04 - _ _ _ B
Baryte 3.6 - [ 02 | 18 | 183 - 12 ; 19 | - | 13 | 215
Carbonate | oo\ 545 | o1 |o007| 003 | 005 | - | o001 | 184 | - |o003 |06
de calcium

Craie 20 | 611 | 01 | 01 | 01 | 08 ; — 178 | - |oos

Alumine ~ | 669 | 02 28| - 3 - 3 002

Graphite 100 - - - -

Coke 100

Noir de 100

carbone

Poudrede | .5o| 100 | o5 | 04 | o1 ] ] 20 | 01 ~ | oz

friction
Caoutchouc | 89.9 5.8 - - - 1.3 - - 1.2 - - - - - 1

e Le Liant est une résine phénolique qui se présdates le mélange sous forme de
poudre ayant une granulométrie inférieure a 50 pnagoritairement comprise entre
10 um et 20 um. La faible taille des particuleslitacsa diffusion dans le mélange et
'enrobage des constituants du matériau compositegyolymérisant par maintien en
températurela résine est majoritairement constituée de Carbone

e Lesfibres:
o Les fibres de verre sont introduites par paquetsposés de dizaines de fibres

paralléles et agglomérées. Elles ont un diameédrd@ pum et une longueur
moyenne de 3.2 mm. La composition chimique dese$ibde verre est
complexe et contient majoritairement de la siliogsiaque du calcium et de
'aluminium sous forme d’oxydes (S¥3CaO, AbOs). Des traces de Mg, Na,
Ti, Fe et K sont aussi présentes.

o La fibre de roche est la seconde fibre minéralmdhtite dans la composition
du matériau. De point de vue morphologique, eltecesstituée de fibres et de
particules appelées « Shot ». La taille des fitluase de 50 a 300 um en
longueur et de 2 a 10 um en diamétre. Les shotsirmmtforme sphérique de
diamétre variable, de 200 um en moyenne et de taifiximale 500 um. Les
compositions chimiques des shots et des fibres semblables contenant du
silicium, du calcium, du magnésium, de l'aluminiymésents sous forme

d’oxydes (SiQ, CaO, MgO, AlO3). On remarque aussi la présence de sodium,
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de magnésium, de fer et de traces de potassium téade. Cette composition
se proche de celle des fibres de verre, mais édraetices morphologiques
permettront de les différencier.

o La troisieme fibre incluse dans la formulation kestellulose. Les fibres sont
enchevétrées, de longueur millimétrique, et d’éqmais variant de 10 a 50 um,
ayant I'aspect d’'une laine. Leur morphologie fil@& assure plus d’isotropie
gue les fibres linéairgd.epré 97]. La composition chimique de la cellulose
est majoritairement constituée de carbone et d'emggavec des traces
d’aluminium, de silicium et de calcium.

* Lesremplisseurs:

0 La baryte ou sulfate de baryum, de formule chimiBa&Q, est présente sous
forme de poudre, le plus souvent dispersée, etadicples friables, de taille
variable, allant de quelque micrométres a quelgqaesaines de micromeétres.
Ce minéral contient a plus de 90 % les élémentsBat O, le reste étant
constitué de traces d’Al, Si, Ca, Fe et Sr.

0 Le carbonate de calcium Cag@st également introduit dans le mélange sous
forme de poudre de granulométrie égale a 2 ume@ettdre, qui est plus fine
gue la poudre de baryte, contribue a une meilleboenogénéité du
remplissage. La matiere premiere utilisée cont#nto de CaC@avec des
traces de Na, Mg, Al, Si, K, &t Sb.

0 La craie se présente sous la forme de particuled0dgum qui peuvent
eventuellement rester assemblées formant des aggisndont la taille peut
atteindre 50 um. La craie a quasiment la méme ceitigo que le carbonate
de calcium CaC®

» L’abrasif utilisé est de I'oxyde d’aluminium ou atine ALOj3 introduit sous forme de
poudre de taille moyenne 15 pm.
* Les lubrifiants :

o Le graphite (composition 100 % carbone) est camstite particules éparses
possédant la plus grande granulométrie par ramnottautres particules du
mélange avec une taille moyenne de I'ordre de 500 p

o La composition et la morphologie des particulescd&e utilisées dans la
formulation sont trés proches de celles du graptiée carbone est le seul
élément qui compose le coke. Néanmoins, les gaensoke sont plus petits

gue ceux du graphite ayant une taille moyenneatdre de 50 um.
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0 Le noir de carbone est introduit dans la formutasous la forme d’une poudre

tres fine dont la taille moyenne des particulesdedtordre de 10 um. Les plus
grosses particules peuvent atteindre une taill®0dgm. Le noir de carbone est
utilisé également comme colorant pour donner sgeidoncée a la garniture

de frein.

* Les modificateurs de frottement :

A2,

o0 La poudre de friction se présente sous forme ddicpkr de taille

micrométrique variant de 10 a 500 um. La compasithimique obtenue par
analyse EDS montre que cet élément organique gsritamement constitué
de carbone.

Les particules de caoutchouc ont une taille moyetmd'ordre de 500 pm.
Elles sont majoritairement constituées de carborer auelques traces de
silicium et de calcium. On note aussi la préserioeyde de zinc introduit lors

de I'opération de vulcanisation du caoutchouc.

Analyses thermogravimétriques des constituants

Pour évaluer l'impact de la température sur lailggalchimique des constituants, des

analyses thermogravimétriqgues (ATG) sont réalis€este technique permet de mesurer la

variation de masse d'un échantillon lorsqu’il esfp@sé a un régime de température.

L’appareil utilisé est dénommeé LABSY'S, fabriqué [zasociété SETARAM et composé d’un

four pouvant atteindre la température maximale d¥ T€, d’'un systeme de balayage gazeux

et d’'un logiciel permettant le pilotage des essaikacquisition de données. Pour étudier les

réactions des échantillons dans la présente émmen utilisé un gaz de balayage actif

contenant de l'oxygéne et des creusets en alumingaile 100 mmi. Le cycle de

programmation pour réaliser la décomposition dehi&tillon consiste a une rampe de 20 °C

a 1200 °C, a la vitesse de chauffage vers 10 °C/avie¢ la masse d’échantillon de 30 mg.

Les matériaux de garnitures testées sont réduitposidre par broyage pour remplir les

creusets d’alumine. Chacun des constituants deadaitgre industrielle de référence sont

analysés par ATG. Les résultats sont reportés @anabdleau A-3.
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Tableau A-3. Analyses thermogravimétriques des ingrédients dgtaiture industrielle

Liant Abrasif
Température (°C)
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Remplisseurs

Modificateurs de friction

Température (°C)

Température (°C)
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 La résine présente au cours de I'ATG une premiégggepen masse de 8 %
commencant a 150 °C (polymérisation de la résirmgplique) et se poursuit jusqu’ a
390 °C. Le constituant testé est bien la résire tgl'introduite dans la préparation du
mélange. Elle n’a pas subi la cuisson classiqueirgarvient lors du processus de
fabrication. D’aprés Cos{&osta et al. 97] la premiére perte en masse de la résine est
de l'ordre de 10 % commencant a 180 °C (tempéradussi confirmée par Bijwe
[Bijwe et al. 05]) n’a pas un effet nuisible détectable sur la teméranique du
matériau de la garniture. L&™ dégradation commence & 390 °C et continue jusqu’a
580 °C température de début de la troisieme detioadeElle s’accompagne d’une
perte en masse totale de 30 %. Certains auteursidéoent ce niveau thermique
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comme étant celui du début de dégradation de lmee€n effet, Kristkova

[Kristkova et al. 04] stipule que la deuxiéme étape de perte en massenest

dégradation par oxydation de la résine phénoliguegmmence a 340 °C et atteint

22 % de perte de masse a 500 °C. A 1200 °C, sa dermasse augmente jusqu’a

85 %.
Les fibres :
o La fibre de verre et la fibre de roche sont ddéseB minérales qui ne
présentent pas de dégradation jusque 1200 °C.
o La dégradation de cellulose provoque une perteatsentotale de 80 %, qui se

compose de 3 étapes. On observe une perte de dedsé % au début de la
dégradation thermique commencant a 60 °C. L'origieeette perte de masse
est plutt due a I'évaporation de I'eau résidudlie.?™ étape commence a
210 °C et se termine & 360 °C, avec une perte dserde 55 %. La®3°étape
commence a 360 °C et se termine a 800 °C, elleaapagne d’'une perte de
masse de 80 %. Cette fibre présente une faiblstaése thermique par rapport
aux deux fibres minérales. Par conséquence sdamsismécanique a haute
température est faible comme I'ont indiqué SatapathBijwe [Satapathy et
Bijwe 04, Satapathy et Bijwe 06]

Les Remplisseurs :
0 La baryte fond a 1580 °C. Normalement, en desscaisl200 °C, la

température n'exerce pas d’influence sur la bale.contre, on observe une
perte de masse de 2% qui commence a 700 °C. Cégedhtion laisse

supposée que la baryte contient des impuretésmidasdégradation observée.

o Comparée a la baryte, le carbonate de calcium atemee thermique plus

faible. En effet, en atmosphéere oxydante, une peetenasse de 40 % est
enregistrée entre 650 et 890 °C.

Les caractéristiques de la craie, sont semblableslles du carbonate de
calcium. En effet, les résultats d’ATG montrentsaume perte en masse de
40 % enregistrée entre 650 et 890 °C.

L’alumine utilisée comme abrasif est tres thermustat possede un haut point de

fusion vers 2050 °C. L’ATG n’a donc pas été réaisur ce matériau.
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e Les lubrifiants :

(0]

(0]

o

Le graphite réagit fortement avec I'oxygene panfation de CQvolatil. Le
gaz CQ se libére et on a une perte de masse de 36 % |pamaphite a
1200 °C. Cette décomposition de graphite se déloeac630°C et n'est pas
finit & 1200°C lors de I'arrét de I'essai.

Pour le coke, on retrouve des résultats similaieseux obtenus pour le
graphite. Néanmoins, la dégradation du coke som®sphére oxydante se
déclenche plus to6t a une température de 480 °Qelki® de masse a 1200 °C
est plus importante (45 %).

Sous l'effet du chauffage, une perte de masse itapi@ d’environ 64 % de sa

masse initiale est mesurée pour le noir de carbone.

* Les modificateurs de frottement :

(0]

Sous I'atmosphére oxydante, la poudre de frictium est une résine naturelle a
base de noix de cajou, présente une perte de magsartante. Des
dégradations successives sont distinguées ented B0 °C, 240 et 380 °C,
380 et 490 °C et finalement entre 490 et 970 °C: perte de masse totale de
90 % est atteinte a 970 °C.

0 Sous atmosphere oxydante, la perte de masse thiat@outchouc passe a

88 %. A cause de la présence de l'oxygéene pratiqlearcombustion de

carbone, cette dégradation totale se divise entiepala fre étape commence
a 230 °C et se termine a 470 °C, elle s’accompanee perte de masse de
46 %. Pour la 2eme étape, la perte en masse éaoltee470 et 1110 °C, et la

perte de masse vaut 42 %.
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Annexe B : Essais d’indentation

B.1. Protocole expérimental

Les essais d'indentation sont considérés comme ayemd’analyse globale donnant
une information générale de l'impact de I'hétérog@ndéles garnitures de frein sur les
propriétés meécaniques tout en tenant compte destfopie induite par le process
d’élaboration.

En raison de la composition complexe de la gamjtun indenteur Brinell de
diameétre 12,7 mm est sélectionné. Une chargestd@&l680 N est appliquée avec une vitesse
de chargement de 0,5 mm / min. Le choix du dianwgriéindenteur et de la charge appliquée
est un compromis entre le nombre des mesures fdal¢aille de la surface analysée et la
sensibilité aux divers ingrédients.

La Figure B-1 présente les positions d’'indentasan une plaque. En considérant les
symétries du procédé d’élaboration de la plagaealyse est réduite a un huitieme de plaque
indiqué par le triangle en trait blanc interrompig(re B-1, a).

Sept zones sont investiguées en fonction de leatisadion sur la plaque (Figure B-1, b). La
zone 1 au centre de la plaque, les zones 2 epdstion médiane, les zones 3 et 5 proches du
périmetre extérieur et les zones 6 et 7 prisesxg@rae périphérie. Pour chaque zone, neuf
mesures uniformément réparties sur un carrée denti2x 12 mm, sont effectuées sur
chacune des deux faces de la plaque (Figure B-Rappelons que seule la face supérieure a

subit des cycles de dégazage pendant la phasewagaa chaud.

- 400 .

400

(b) (c)

Figure B-1. Positions des indentations sur une plaque : (a)lysed un huitieme de la
plaque (b) Localisations des sept zones d’'indeonati
(c) Localisations des indentations sur chaque zone.
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B.2. Analyse des résultats

Les résultats sont présentés par des courbes etiéptgcementlUn exemple d’'une
série de neuf courbes par zone et par face est doan® la Figure B-2. Une certaine
variabilité de la réponse peut étre observée dassaurbes pour les deux faces de la plaque
(Figure B-2, a et b). Cette variabilité peut étoerélée a I'hétérogénéité de la microstructure
de la garniture et des constituants millimétriqdéspersés aléatoirement, qui avaient des
tailles proches des empreintes d'indentation (Ei42, c).

800 800

700 700

600 - 600

— —

< s00 Z 500
g,, 400 - go 400
S 300 - 8 300
Y 200 - © 00
100 100

0 : 0 s .

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Déplacement (um) Déplacement (um)

(a) (b) (c)

Figure B-2. Courbes charge-déplacement obtenues par essadatitation :
(@) Indentation de la face supérieure, (b) Indeiotade la face inférieure,
(c) Empreinte d’indentation

Le parametre choisi pour évaluer ’lhomogénéité ammortement mécanique entre les
différentes zones analysées est [I'énergie dindenta L'énergie d’indentation,
correspondante a l'aire sous la courbe est évglaédéa méthode des trapézes. Une charge
maximale de 600 N est considérée pour cette évatuafin de s’affranchir des éventuels
problemes d’asservissement liée a la réponse iadhine en fin d’essai proche de la charge
finale visée.

Le logiciel STATISTICA est ensuite utilisé pour eftuer un traitement des données par
analyse de la variance (par le test LEVENE) et meyennes (par le test ANOVA) afin

d’évaluer le degré d’homogénéité des résultatedat différentes zones étudiées sur chaque
face.
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Annexe C : Essais de compression

C.1. Compression jusqu’ala rupture

La caractérisation mécanique du matériau de gaenitler frein par des essais de
compression est effectuée en premier lieu jusqutapture des échantillons. Les échantillons
sont prélevés dans les directions transversalerstate par rapport au plan de la plaque. Cinq
mesures sont réalisées pour chaque direction devpréent. Les pions sont cylindriques de
diametre 14 mm et d’épaisseur 16 mm. Les courbesodgression conventionnelles des
échantillons prélevés dans les deux directionseptéat I'évolution de la contrainte en
fonction de la déformation. Les valeurs sont issdesl’enregistrement de I'effort par la

cellule de la machine de traction et du déplacerpantes capteurs de la machine.

C.2. Compression par palier

La méthode consiste en I'application sur I'échéonild’'une compression augmentant
par palier : trois paliers correspondant a desraonies de 2, 5, 10 MPa sont considérés. Cette
application de la contrainte est effectuée pourqubaniveau de contrainte cing fois
(Figure C-1).Le déplacement du plateau supérieur est mesur@ papteurs a courant de
Foucault, on en déduit la déformatidra vitesse en charge-décharge est de 0.1 KN/s. Les
échantillons de forme cylindriqgue ont un diameétee @l mm et une épaisseur de 16 mm.

Trois mesures sont réalisées pour chaque diredgé@réléevement et chaque matériau testé.
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Figure C-1. Programme des essais de compression par palieodgainte

Les résultats obtenus sont illustrés par des cswbetrainte-déformation (Figure C-2).
Les courbes de compression en nuances de grispormgent aux échantillons de la direction
normale et celles en nuances de rouge correspoadesnix de la direction transverse. AN1 et
AT1 désignent respectivement I'échantillon numérela garniture industrielle prélevé dans
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la direction normale et I'échantillon numéro 1 pr& dans la direction transverse et

respectivement pour les autres échantillons.

12 -

AN1 —AN2Z —AN3

—AT3

AT1 —AT2

10
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(=]
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(1] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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(c) (d)

Figure C-2. Courbes de compression des échantillons prélevés léa deux directions N
et T pour les garnitures: (a) A, (b) M, (c) ML d) MV
Des modules en compression par palier de contraioé déterminés a 1, 2, 5 et 10
MPa. lls sont calculés a l'aide d’'un programme tEweé sous SCILAB. Le Tableau C-1

regroupe les modules de compression par palieouigainte.

Tableau C-1.Modules en compression par palier de contrainte gi®itures A, M, ML et
MV

Garnitures Direction de

Module (GPa)

prélévement 1 MPa 2 MPa 5 MPa 10 MPa

A N 1,85(0,33) 2,93(0,58) 4,51 (0,45) 6,85 (0,66)

T 1,76 (0,09) 2,98 (0,32) 4,48 (0,49) 7,14 (0,64)

M N 0,98 (0,04) 1,53(0,04) 2,89 (0,14) 4,65 (0,21)

T 1,13 (0,12) 1,80 (0,16) 3,08 (0,31) 5,39 (0,22)

ML N 1,18 (0,26) 1,95(0,38) 3,48 (0,19) 5,27 (0,31)
T 1,28 (0,05) 2,05(0,07) 3,49 (0,15) 5,35 (0,22)

MV N 1,18 (0,19) 1,94 (0,14) 3,43 (0,12) 5,76 (0,50)
T 1,36 (0,19) 2,09 (0,17) 3,76 (0,27) 5,91 (0,54)

** | es écarts type sont mentionnés entre parenthese
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Annexe D

Annexe D : Caractérisation thermo-
physique des matériaux

D.1. Densité

La mesure de la densité est obtenue en utilisgmduasée d’Archimede. On utilise une
balance dont le plateau est muni d’'un fil permettda suspendre les échantillons et de les
immerger dans l'eau. Des pesées des échantillonghdgue garniture fabriquée sont
effectuées d’'abord dans l'air. Une deuxieme pessteeffectuée quand I'échantillon est
attaché au fil suspendu et 'ensemble est immerges deau. La densité est obtenue en
divisant la masse de I'échantillon par son volumigant I'équation (D-1).

d =

Pa

(D-1)

Pa—Fi
Avec :

Pa : masse de I'échantillon dans I'air (g)

Pi : masse de I'échantillon immergé dans 'eau (Q)

Cependant la densité mesurée n'atteint pas latdethgiorique a cause des porosités fermées

présentes au sein de I'échantillon.

D.2. Conductivité thermique

Cing mesures sont effectuées en utilisant une madhOT DISC (Figure D-1) et deux
échantillons de 50 mm de diametre et 16 mm d'épais®)ne sonde placée entre les deux
échantillons donne la mesure de la conductiviténtigue. Les parametres expérimentaux de

tests sont: P = 0,12 W ett =20 s, ou P et t ssggectivement la puissance et le temps.

Echantillons —t=8
Sonde

Figure D-1. Dispositif de mesure de la conductivité thermique

D.3. Capacité thermique massique

La machine HOT DISC a été également utilisée poesurer la chaleur spécifiqgue des

garnitures. La sonde est équipée d'une petite apad'on met des échantillons de 14 mm de
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diameétre et 4 mm d'épaisseur (Figure D-2). Lesrpan@s expérimentaux de tests sont :

P=15Wett=20s, ou P ettsont respectivéhagouissance et le temps.

Capsule contenant
I'échantillon

Figure D-2. Systeme de mesure de la capacité thermique massique

D.4. Dilatation thermique

On mesure la variation dimensionnelle de la garaigen fonction de la température a
I'aide d’'un appareil NETZCH (Figure D-3, a) avecewitesse de montée et de descente en
température de 2 °C/min et en atmosphére non oxgdame programme d’essai consiste a
augmenter la température de I'ambiante jusqu'a ZDOEN atteignant cette consigne, la
température est maintenue pendant 14 minutesrpdescendue a I'ambiante. Ce cycle est
répété une fois aprés une stabilisation de la testyme@ a I'ambiante durant 14 minutes
(Figure D-3, b). Des échantillons cylindriques dantttre 10 mm et d’épaisseur 16 mm
prélevés dans le sens normal N et dans le sers/éname T sont utilisés. lls sont placés dans
un tube récepteur en alumine ouvert sur le desawsedextrémité. Une tige d’alumine ou
poussoir vient en contact avec I'échantillon qui agransmettre le déplacement de ce dernier

au dispositif de mesure lorsqu’il se dilate.

Emplacement de
I'échantillon

(a) (b)

Figure D-3. Systeme de mesure de la dilatation thermique (batf@n de la température
pendant le test
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Figure E-1. Plan du disque en fonte a graphite lamellaire sélpour essais de freinage
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Annexe E

E.2. Géométrie du patin

16

Figure E-2. Plan du patin utilisé pour essais de freinage
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Annexe F

Annexe F : Calcul de la pression
apparente de contact

T¢ : durée de freinage (s)

VI : vitesse linéaire du véhicule (m/s)
a : décélération en freinage (m/s?)
Ec : Energie cinétique (J)

M : masse a freiner par disque

P : Puissance initiale (W)

Fr : effort retardateur a la roue (N)

Ft . effort tangentiel (N)

R : Rayon de la roue (pneu) (m)
Rmoy : rayon moyen de la piste de frottement (m)
Fn : effort normal (N)

M : Facteur de frottement

Pa : Pression apparente (MPa)

Sg :Surface de la garniture (mm2)

Tf =Vi/a

1
Ec= (5 M.V1%)
P=2EC/Tf
Fr = P/VI

Ft = % [(Fr X R)/Rmoy]

Fn = Ft/p
Pa=Fn/Sg
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Annexe G

Annexe G : Suivi de ’évolution des

courbes de frottement au cours de la
succession des freinages de

ralentissement

Tableau G-1.Evolution d’'une sélection des courbes de frotterdesttrois garnitures M, ML

et MV au cours des 28 ralentissements successifs.

A M MV
1 0,3 - 03 - 0,3
0,2 - 0,2 - 0,2 -
n
0 01 “o1 1
0 - 0 - 0 - .
0 10 20 0 10 20 20 0 10 20
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
4 03 0,3 03 -
0,2 ‘ 0,2 0,2
m
0,1 | 01 - 01
0 T 0 ‘ —8 ! 0 T
0 10 20 0 10 20 20 0 10 20
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
7 0,3 - 0,3 03
- 0,2 - 0,2 - 0.2
—— K ¥
3 01 - “01 - "o1
=
PN 0 - T 0 * 0 B ]
2 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 n
= Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s}
o
S |10 03 4 03 - 03 4 03
3 02 07 02 - 02
o 0.1 - 01 - Yo "os
‘% 0 - B 0 - 0+ i [1]
= 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 a0
Z Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s)
15 03 - 03 - 0,3 - 0,3 -
0,2 0,2 02 - 0,2 -
TR M u TON
0,1 - 0,1 - 0,1 0,1 -
0 ‘ 5 0 T 0 — 0 T
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s)
18 0,3 - 0,3 0,3 7 0,3 |
0,2 - 0,2 - 0,2 -
H ) ‘ " " 0,2
0,1 0,1 ‘ 0,1 | 0,1 1
0 - . e 0 - ‘— 0 - ,
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s)
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24 0,3 1 0,3 03 - 03
0,2 | 0,2 0,2 -
m | I~l°1 | " Hﬂ,!
0,1 | 3 0,1 0,1
0 10 20 10 20 0 10 20 0 10 20
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (5]
28 b 03 03 - 03 -
p‘(),2 u(),2 1 0,2 0,2
01 01 - “o1 01
L ! 0 o 0 . 0 - N )
0 10 20 10 20 0 10 20 0 10 2
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s)

**11 désigne le facteur de frottement
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Annexe H : Thermographie infrarouge

H.1. Essai d’efficacité ordinaire avec frein a froid:
freinage d’arrét isolé a moyenne énergie

Au début du freinage, une bande chaude avec gtadieermiques apparait sur le tiers
extérieur de la piste de frottement (Figure H-1, A)partir de la troisieme seconde de
freinage, un basculement de cette bande s’effadtubextérieur vers le milieu de la piste
jusqu’a linstant 3,9 s (Figure H-1, b). A partie da 4™ seconde, la bande chaude et ses
gradients persiste sur le tiers intérieur de laepike frottement. Ces gradients s’intensifient
pour devenir des points chauds larges (Figure &l€t,d) qui sollicitent fortement la piste de
frottement sur le tiers interne. A la fin du frejea les gradients thermiques perdent leur
intensité tout en restant localisés sur le tiemrire de la piste de frottement. Ces phénomenes
thermiques sont semblables a ceux observés daas lde la garniture industrielle avec des

intensités différentes.

e

Figure H-1. Thermogrammes du disque frottant contre la gareitMra différents instants
de freinage a) 1,4s,b) 3,4s,¢)6,3s,d) 1169495 s

Dans le cas de freinage réalisé sur la garniture ille bande chaude avec gradients
apparait au début du contact sur le rayon extédeua piste de frottement (Figure H-2, a).
Cette bande persiste sur le rayon extérieur ju!mtél%“e seconde du freinage ou elle effectue
un saut vers le milieu de la piste (Figure H-2,lUs.bande chaude s’installe ensuite sur le
rayon médian de la piste de frottement jusqu’aé’fﬁgeconde (Figure H-2, c). Pendant les 12
dernieres secondes du freinage, des points chauderment dans la bande sur le tiers

intérieur de la piste (Figure H-2, d et e).
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Figure H-2. Thermogrammes du disque frottant contre la gareitMiL a difféerents instants
de freinage a) 0,3s,b)4,2s,¢)7,8s,d)9¢) 47,6 s

Des phénomenes thermiques semblables sont obsdarés le cas de MV. Les

piste de frottement pendant les 8 premieres sesoffelgure H-3, a et b). A partir de cet
instant, les localisations sont localisées au mitle la piste et s’y maintiennent jusqu’'a la
13™M seconde (Figure H-3, c). La fin du freinage estquée par la formation de point

chauds dans la bande qui se situe sur le tiemsantale la piste (Figure H-3, d).

Figure H-3. Thermogrammes du disque frottant contre la gareitMV a différents instants
de freinagea) 1s,b) 6,8s,¢)8,9s,d) 12,8s
Les degrés numérigues (DL) moyens de rayonnemenmtranige relevés sur les pistes
de frottement du disque refletent aussi I'équivaderde lintensité des phénomeénes
thermiques que subissent les surfaces. Les degogsns (courbes moyennes tracées en
blanc) varient au tour de 1500 DL pour les deuxigares ML et MV (Figure H-4). Des
fluctuations dues a I'apparition de points chaualssda bande sont aussi enregistrées pour les
deux garnitures avec des degrés numériques maxim@uB000 DL. Ces pics sont moins

intenses que ceux enregistrés dans le cas derldugamrmodéle.

E 6000 E 6000 @ 6000 -
=
O 5000 g 5000 T 5000 -
@ 5 =
g 4000 | g 4000 - £ 4000 |
3
£ 3000 - £ 3000 - £ 3000 -
X 3 3
&, 2000 - | En 2000 - J & 2000
8 1000 . QO 1000 ~ 8 A
. 1 . . 2 1000
— - —
a o , . 8 9 . . ‘ . ., a . . . . :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
(a) (b) (c)

Figure H-4. Suivis temporels de la variation des degrés nurmésgnoyens de
rayonnement infrarouge de la piste de frottementipat les essais de freinage d’arrét des
garnitures : (a) M (b) ML et (b) MV
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H.2. Essai de perte d’efficacité : Succession de freinages
de ralentissement répétés

Une bande chaude avec gradients thermiques appardiébut du freinage sur le tiers
extérieur de la piste de frottement (Figure H-5,La&) bande chaude s’élargit pour couvrir la
piste jusqu’au rayon médian (Figure H-5, b) a tams 55 s. A partir de cet instant, les
localisations thermiques couvrent les deux tietdrieurs de la piste de frottement (Figure H-

5, ¢). Elles s’atténuent peu a peu jusqu’a la fimadentissement (Figure H-5, d).

Figure H-5. Thermogrammes du disque frottant contre la gareitMra différents instants
du dernier ralentissement a) 0,2 s, b) 5,5s,8)®13,3 s

Les figures H-6 et H-7 montrent des thermogrammmeegistrés pendant les derniers
freinages de la série des ralentissements réatisés les garnitures ML et MV. Des
localisations circonférentielles intenses prenmessance dés le début des deux freinages,
formant rapidement des points chauds. lls s’élaegisradialement jusqu’a solliciter toute la

largeur de la piste de frottement.

Figure H-6. Thermogrammes du disque frottant contre la gareitMiL a différents instants
du dernier ralentissement a) 0,2 s, b) 2,8 s, ¢4 K0

Figure H-7. Thermogrammes du disque frottant contre la gareitMV a différents instants
du dernier ralentissement a) 0,3 s, b) 2,3 s,t)$§,d) 10,8 s
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Des fortes fluctuations et des degrés numériqueayamnement infrarouge élevés sont
obtenus (Figure H-7). Les températures de massdisigses, étaient plus élevées dans le cas
d’essai avec la garniture ML. Davantage de chastiaccumulée dans le disque dans ce cas.
A la surface, les DL montrent des fluctuations im@otes variant entre 5000 et 15000 DL
pour les disques frottants contre les trois garaegsimplifiées. Les courbes moyennes tracées

en blanc au milieu des signaux montrent aussi dasitfons similaires.

» 20000 «»
8 @ 20000 g 20000
T 3 3
= g k=
{§ 15000 5 15000 = 15000
k]
E £ £
2 10000 2 Z
£ 10000 £ 10000
9 w w
v Q) Q)
W 5 5
@ 5000 @ 5000 @ 5000
e a] Q
- A -
=] 0 ; =) 0 ‘ = 0- ; ; ‘
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
(a) (b) (c)

Figure H-8. Suivis temporels de la variation des degrés nurmésgnoyens de
rayonnement infrarouge de la piste de frottementpeat les derniers freinages de la
succession de ralentissement avec cumul de cha{ayM, (b) ML et (c) MV
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Résumé:

Le rble des constituants au sein des matériauxicieoh pour garniture de frein est encore
mal connu du fait, d’'une part de la complexité filemulations de ces matériaux composites
organiques, d’autre part de la sollicitation induttar le freinage qui engendre de multiples
phénomeénes physiques. Il s’avére donc particuliergndifficile d’établir les liens entre la
composition d’'une garniture et ses performances.ttasaux ont concerné une garniture de
frein industrielle pour véhicule poids lourd. Urtede préalable a été réalisée du point de vue
de sa microstructure et de ses constituants, deregsiétés, de son élaboration et de ses
performances en freinage. La démarche expérimeatlptée a reposé sur le développement
i) d’'une formulation « modeéle », déduite de la fafation industrielle par simplification de la
composition, ii) d’'un essai d’'usure représentatifsdéicitations de freinage, pour aborder le
fonctionnement tribologique des constituants dang wonfiguration simplifiee. Deux
constituants ont été plus particulierement étudiés,particules de laiton et des fibres de verre
introduites dans la formulation modele prise egngfice. L’analyse des performances a porté
sur la compréhension des liens entre les mécanisteesfrottement et d'usure, la
microstructure et les propriétés des matériaugwetéomportement tribologique.

Abstract:

The role of the constituents within friction magdsi for brake lining still largely unknown due
to the complexity of these organic composite foratiohs and to the induced solicitation by
braking which generates multiple physical phenom@iarefore, it is especially difficult to
establish the relationship between the composdiam brake lining and its performance. The
work has concerned an industrial brake lining feavy vehicle. A preliminary study was
conducted in terms of its microstructure, constitagproperties, elaboration and its braking
performance. The experimental approach was basetieoone hand, on the development of
a “model” formulation, derived from the simplificah of the industrial one and, on the other
hand, on a specific wear test representative dditgasolicitations, to take up the tribological
behaviour of constituents in the framework of a@ified configuration. Brass particles and
glass fibres have been particularly studied, inicedl into the model formulation taken as a
reference. The analysis of performance has focosadtderstanding the relationship between
friction and wear mechanisms, microstructure andperties of materials, and their
tribological behaviour.



