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Résume

Les matériaux de garniture de frein ferroviaire haute énergie sont des composites a matrice métallique
de formulations complexes et fortement hétérogenes. L’orientation vers ce type de matériau découle
des nombreuses performances que le systeme de frein a disque doit assurer : tribologique (frottement,
usure), thermomécaniques (intégrité en température), acoustiques (crissement). De nouvelles normes
environnementales conduisent a des évolutions nécessaires des garnitures vers par exemple, des
formulations a basse teneur en cuivre. La complexité des formulations conduit a des développements
principalement empiriques. Il est proposé dans ce travail de développer des méthodologies améliorant
la compréhension du lien entre la formulation des matériaux de friction et ses performances en
freinage. Le premier volet des travaux exposés consiste en des caractérisations microstructurales
couplées a des mesures de propriétés thermophysiques des matériaux. Celles-ci menées sur des
matériaux neufs et apres sollicitations de freinage ont montrées des évolutions significatives. Le second
volet de I'étude concerne les essais a l'échelle réduite permettant d’atteindre des sollicitations
analogues a celles durant des essais de performances a 1'échelle 1. Les échantillons de dimensions
réduites simplifient les analyses tribologiques. Le dernier volet des travaux s’intéresse aux aspects
vibroacoustiques via des essais sur un systeme simplifié qui mettent en évidence le rdle du circuit
tribologique. Outre ces apports méthodologiques, I'étude montre I'impact des axes de développement
des nouvelles formulations. Des explications sont données sur les liens entre la formulation, propriétés
et performances thermomécaniques, vibroacoustiques et tribologiques des garnitures. Tout comme les
méthodologies proposées pourraient permettre d’améliorer les développements futurs.

Mots clés:  freinage, matériau de friction, frein a disque, tribologie, thermomécanique, crissement,
similitude
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Abstract

High energy railway brake materials are metallic matrix composite with complex and highly
heterogeneous formulations. The technological choice towards this type of material for brake pads
stems from the many performances that disc brake system must ensure: tribological performances
(friction coefficient, wear), thermomechanical performances (integrity in temperature), acoustic
performances (squeal). New international environmental standards, lead to evolutions of pad
formulations, consisting of reduce copper content. Because of complexity of the formulations, the
developments are empirical. It is proposed in this work to develop methodologies that improve the
understanding of the link between the formulation of friction materials and their braking
performances. The first part of the works consists of microstructural characterizations of the materials
on new materials and after braking solicitations showing significant evolutions. The characterizations
are coupled with measurements of the thermophysical properties. The second part of the study
concerns reduced scale tests that achieve similar solicitations to full scale performance braking tests.
Reduced scale samples simplify tribological analysis. The last part of the works focuses on
vibroacoustic aspects by studying squeal tendency of a simplified system that highlight the role of the
tribological circuit. In addition to these methodological contributions, the study shows the impact of
the development axes of the new low copper content formulations. Explanations are given on the links
between the formulation, properties and performances: thermomechanical, vibroacoustic and
tribological. As the proposed methodologies, they should allow to improve prospective material
developments.

Keywords: braking, friction material, disc brake system, tribology, thermomechanics, squeal, shift
scale
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Introduction générale

Les travaux présentés s’inscrivent dans un projet global de développement de garnitures de freins a
disque ferroviaire pour les applications haute énergie (TGV, trains régionaux...). Ce projet, a
I’acronyme GLGYV, financé par I’Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME),
est un partenariat de recherche entre le laboratoire de mécanique de Lille (LML devenu LaMcube), le
fabricant de garniture (Faiveley Transports Gennevilliers, devenu Flertex Sinter) et la Société Nationale
des chemins de Fer Francais (SNCF). Le travail de thése se préoccupe essentiellement des aspects
matériaux de friction (« plaquettes » appelées généralement « garnitures de frein »).

Les progres sur la traction réalisés a travers le monde ont permis aux trains de régulierement battre
des records de vitesses sur rails qui s’établissent a plus de 400 km/h des les années 80. Les vitesses
maximales d’exploitation ont cependant été limitées par la capacité de dissipation énergétique des
systemes de freinage. Ces capacités de freinage n’ont cessé de croitre grace au développement des
freins a disque dont les organes utilisent des matériaux spécifiques : un acier a haute limite élastique
pour le disque et des composites a matrice métallique renforcée par des particules de céramiques et de
graphites pour la garniture.

Jusqu’a lors les garnitures, telle que la formulation historique du partenaire industriel, la G35,
contenaient une forte teneur en cuivre. L'utilisation du cuivre dans la fabrication des garnitures de
frein représente un enjeu majeur car, bien que jugée indispensable pour les performances de freinage,
elle pose des problemes environnementaux et de cofits. Depuis les années 80, avec I’augmentation de
la production de cette matiere premiere, on observe des taux inquiétants de cuivre dans les
écosystemes. Ce qui représente un danger pour la faune aquatique, les petits insectes et les micro-
organismes. En se référant aux courbes prévisionnelles ci-figure 0, la demande de cuivre surpassera
sa production dans une décennie, ce qui pourrait causer des envolées du cours du cuivre sur les
marchés internationaux. Pour répondre a un nouveau besoin sur le marché international en relation
avec des normes environnementales avenirs, le fabricant de garnitures frittées propose de nouveaux
matériaux de garniture de frein de formulation contenant moins de cuivre.
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Figure 0 Historique et prévision de la demande et de la production de cuivre de 1900 a 2100 ne prenant pas en
compte le recyclage et la découverte de nouveaux gisements [NORT 2014]

Outre l'architecture géométrique de la garniture, le matériau constitue un levier de développement
important, mais complexe. Cette complexité résulte d'une optimisation des formulations intégrant de
nombreux parametres matériaux et procédés afin que le systéeme de frein a disque assure les
performances requises en conformité avec les réglementations du trafic ferroviaire. Il est attendu du
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systeme de frein a disque un frottement élevé et stable quelles que soient les conditions d’exploitation,
s’accompagnant d'une usure raisonnable et d"une tenue thermomécanique des organes de frein. Enfin,
de plus en plus, les questions de nuisances sonores en milieu urbain engendrées par les trains
préoccupent également les transports ferroviaires. Les freins a disque tout comme le contact roue-rail
sont sources de bruits de crissement haute fréquence.

De par la complexité des matériaux et des nombreuses performances requises, les développements de
formulation de garniture de frein restent aujourd’hui encore quasiment exclusivement empiriques,
appuyés par des essais de freinages échelle 1. Mais cette démarche est longue et coliteuse. Le fabricant
dispose de peu d’indicateurs, d’outils numériques et expérimentaux fiables lui permettant d’anticiper
le potentiel de ses garnitures avant les essais de freinage. Dans le cadre de GLGYV, il a donc été proposé
a I’équipe freinage-contact-surface du LaMcube d’accompagner ce développement différemment, sans
multiplier les essais de performances de freinage a 1'échelle 1, mais en proposant des caractérisations
adaptées aux matériaux hétérogenes, des essais sur tribometre a I'échelle réduite aux protocoles
pertinents et des modeles numériques prédictifs pour améliorer les matériaux et les architectures de
garniture de frein. Ainsi, on retrouve dans ce cadre les travaux de Ruddy Mann [MAN 2016] qui a
proposé un modele éléments finis intégrant le comportement mécanique et thermomécanique des
garnitures, ce qui a permis notamment de réduire l'usure des garnitures. On peut également citer les
travaux de Kossman [KOS 2018] qui caractérise les propriétés mécaniques de surface par micro-
indentation a différents stades d’utilisation des garnitures, montrant leur évolution avec l'usage.
Dans cette these, on propose d’explorer d’autres méthodes d’analyse des garnitures de frein, en visant
d’améliorer le lien entre formulation et performances. Cette these est aussi l'occasion d’étudier
I'influence des choix de formulation de matériaux de friction du fabricant, notamment de réduction du
cuivre, sur les performances de freinage. Qu'implique la réduction de cuivre dans la formulation des
garnitures sur les propriétés de ces dernieres et sur les performances ? Face a un matériau composite
aussi hétérogene, devant assurer des performances aussi dépendantes du systeme, a quoi faut-il
s’attacher pour écarter ou poursuivre le développement de certains matériaux, si on ne veut pas
retomber dans une démarche d’essai-erreur ?

Le chapitre 1 de ce mémoire traite d’abord, de généralités sur le freinage ferroviaire, les techniques de
freinage pour finir sur les freins a disque qui nous intéresse. Puis, il présente des généralités théoriques
sur le procédé de frittage par compression a chaud des garnitures de frein expliquant la forte
hétérogénéité des garnitures de frein. On poursuit en faisant référence a des travaux d’optimisation
des propriétés par structuration de composite a matrice métallique. Le chapitre définit les notions de
performances et d’essais de performances de freinage. On revient sur les problématiques de durée de
vie du disque face a 'usure par fatigue thermique et on constate le vide qui existe concernant les
garnitures de frein. Enfin, le chapitre présente le contexte de la problématique de crissement qui
implique le systéme de frein a basse vitesse (ex : situation d’entrée en gare). On rappelle quelques bases
théoriques des vibrations induites par frottement afin d’expliquer la notion d’instabilité. On fait
référence a des articles qui montrent I'influence de la topographie de surface et de la tribologie sur la
propension au crissement de matériaux a matrice métallique. Enfin, le chapitre précise la stratégie
adoptée.

Le chapitre 2 vise tout d’abord a approfondir la connaissance microstructurale des nouvelles bases de
formulation basse teneur en cuivre par le biais de différentes techniques de microscopie. Le chapitre
expose ensuite des caractérisations de propriétés mécaniques, thermiques et thermomécaniques d'une
garniture de formulation simplifiée représentative des développements matériaux basse teneur en
cuivre du fabricant qui seront discutées en tenant compte de son hétérogénéité. Ces caractérisations
permettent également de conforter ou pas les axes de développement matériaux choisis par le fabricant
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en présentant I'impact de ces derniers sur les propriétés afin d’expliquer les comportements
thermiques, mécaniques et tribologiques qui peuvent se produire durant les freinages.

Le chapitre 3 présente les résultats d’essais de freinage suivant une méthodologie de changement
d’échelle basée sur une approche thermique. Elle permet de déterminer un protocole d’essai de
freinages sur le tribometre d’échelle réduite du laboratoire LaMcube en préservant une représentativité
thermique des sollicitations par rapport a I’échelle 1. Les travaux se placent dans la continuité de ceux
déja réalisés au LaMcube avec la particularité d’explorer la validité de la méthode au cours d’essai de
freinages plus séveres et tres hautes énergies.

Le chapitre 4 s’intéresse aux évolutions des matériaux apres les programmes d’essai de freinages a
I’échelle 1 et a l’échelle réduite. On déduit des observations microstructurales des surfaces les
mécanismes de frottement et d'usure qui affectent la garniture. On s’intéresse également a I'état du
matériau apres les essais de freinage et sur les explications de son évolution.

Enfin, au chapitre 5, des essais de frottement sur un banc dédié a1'étude vibroacoustique sont réalisés.
L’étude compare différentes formulations de garniture frittée métallique et tente de mettre en relation
leur comportement tribologique propre et leur réponse vibroacoustique respective.
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Chapitre 1 Etat de Iart et stratégie

Ce paragraphe bibliographique propose d’abord, des généralités sur les systémes de freinage ferroviaire avant de
se focaliser sur les freins a disque. Les développements d’une garniture de frein sont généralement axés sur
'architecture et concernent moins souvent la formulation des matériaux de friction qui est trés complexe a définir.
Dans la littérature, il existe peu d’informations spécifiques aux matériaux de garnitures de frein ferroviaire dédiés
aux applications ferroviaires dites hautes énergies. Ce sont des matériaux de base Fe-Cu-C chargés en céramiques,
composites trés hétérogenes et élaborés par frittage. Ils font par conséquent partis de la famille des CMMp
(Composites a matrice métallique et renforts particulaires) dont on retrouve de nombreux travaux portant
essentiellement sur I'optimisation des propriétés physico-chimiques.

Le freinage qui a pour fonction d’immobiliser et de ralentir un véhicule en mouvement, est d'abord un élément
de sécurité. 1l est par conséquent soumis a des exigences de performances tres strictes. Nous reviendrons sur les
définitions de ces performances recherchées et attendues. De tous ces prérequis, une stratégie globale de la these
sera dégagée.
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Chapitre 1 Etat de Uart et stratégie

1.Technologies de freinage pour la grande vitesse ferroviaire

Dans les années 60, pour rester compétitif face au secteur automobile et aéronautique, l'ingénierie
ferroviaire internationale rivalise d"ingéniosité pour améliorer la traction afin d’augmenter les vitesses
d’exploitation des trains. Avec les développements de la traction, ce sont surtout ceux du freinage avec
I’adoption des freins a disque qui permettent des les années 70, I"exploitation quotidienne a 200 km/h
[BRI 2015a]. Depuis les vitesses ont continué de s’accroitre pour atteindre des records sur rails détenus
par la France (de 331 km/h des 1955 a 574km/h en 2007), et les techniques de freinages se sont
diversifiées sur les trains a grande vitesse.

1.1.Freinage d'un train a grande vitesse (TGV)
Sur un train, les roues montées sur essieux assurant la fonction de guidage et de translation sont des
composantes du bogie qui porte les systemes de freinage, les moteurs et les remorques. Sur un TGV, a
la différence des 4 bogies moteurs, les bogies porteurs sont intercalés entre deux remorques (figure
1.1). Un TGV Réseau ou Duplex en compte 9, tandis qu'un TGV- Atlantique, 11 [ACTI]. Chaque bogie
porte une charge nominale de 4 tonnes/ disque de frein sur TGV Réseau ou Atlantique.

M1 R1 R2 R3

Gl ~ ~ N Rn - M2

OQDBogie moteur OO Bogie porteur R:remorque M : motrice

Figure 1.1 Représentation schématique d'un TGV avec n le nombre de remorques

Les besoins de freinage des TGV sont assurés par différents systemes installés sur chaque bogie. Les
technologies sans contact ou freins dynamiques ont I’avantage de ne pas étre source d'usure. Dans
cette catégorie, on retrouve les freins a courant de Foucault et les freins électrodynamiques. Le freinage
électrodynamique est assuré par le moteur en mode générateur qui produit un effort de freinage en
convertissant I'énergie cinétique du train en d'importantes quantités d’énergie électrique. Cette énergie
électrique est soit dissipée sous forme de chaleur dans des résistances électriques (rhéostat), soit elle
est renvoyée telle quelle et dans une moindre mesure au réseau.

Les solutions avec contact regroupent le frein a disque, ainsi que les patins magnétiques (action directe
sur le rail). L'utilisation des différentes technologies de freinage est optimisée, aux besoins, par
combinaison, selon les scénarii d’exploitation (service, urgence, sécurité, immobilisation...).

En condition de service, les différentes techniques de freinage sont actionnées conformément au
principe de conjugaison ou de superposition, selon lequel, une partie de la dissipation d’énergie est
d’abord réalisée par les freins dynamiques afin de ralentir le train. Ils ne sont d’ailleurs efficaces qu’a
haute vitesse compte tenu de leur principe de fonctionnement. Puis, ils sont relayés par les freins a
disque qui permettent de dissiper le reste de 1'énergie cinétique du convoi jusqu’a son arrét. Des
algorithmes permettent de repartir automatiquement le reste de I'effort de freinage nécessaire sur
I’ensemble des essieux du train (conjugaison croisée). La conjugaison permet ainsi d’optimiser les cofits
d’exploitation liés a I'usure des organes de friction. D’ailleurs la SNCF vise a couvrir une part de plus
en plus importante des besoins de freinage par des systéemes dynamiques sans contact. Dans les cas
d’urgence, la sollicitation correspond aux conditions dites de « service maximum ». Les différents
systémes de freinage du train sont sollicités au maximum de leurs capacités dans un délais de réponse
le plus court possible. C’est dans ces conditions extraordinaires que sont dimensionnés les freins a
disque afin d’assurer la sécurité dans les situations les plus catastrophiques et également en prévision
des futurs besoins d’exploitation sans cesse croissants.
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1.2.Freins a disque calés sur essieu

Les solutions de freinage les plus anciennes mettaient déja en jeu le frottement d'un organe contre un
autre assurant le mouvement (rotation, translation) d’un objet afin de le ralentir ou de I'immobiliser.
Jusqu’a tres tard, c’est suivant ce méme principe simple que I'immobilisation des convois ferroviaires
était exclusivement effectuée. Des sabots en bois, plus tard en fonte, étaient mis en frottement sur la
table de roulement des roues des voitures pour entraver leur rotation, les ralentir et les immobiliser.
Depuis, le systéme toujours d’actualité a connu des améliorations (charge normale, encombrement ...).
Cependant, il n'est pas adapté aux besoins de la grande vitesse ferroviaire et ne répond pas aux
exigences de sécurité requises. D’ot1, la naissance des freins a disque. La figure 1.2 présente un bogie
porteur constitué de deux essieux qui sont équipés chacun de 4 unités de freins a disque. Chaque unité
comporte un disque dont la rotation est entravée par le frottement d'une paire de garnitures (une
garniture, souvent composée de 2 demi-garnitures par face de disque) qui l'enserrent durant les
freinages. Les freins a disque présentent I’avantage d’étre modulables, car ils permettent par cumul de
toutes les unités installées une dissipation d’énergie plus importante que les sabots. De plus,
contrairement aux freins a sabot, les freins a disque déportent la fonction de freinage vers les disques
montés sur 'essieu. La technologie permet de séparer la fonction de freinage de celle de guidage. Les
roues ne sont plus sollicitées que par les rails ; ce qui est plus sécuritaire.

4 : . - Rt
Figure 1.2 Essieu d'un bogie de TGV équipé de 4 unités de frein a disque

La commande de l'application des garnitures est réalisée par un cylindre de frein alimenté par un
réservoir lié a une conduite d’air comprimé (conduite principale). Le freinage est actionné par
commande électropneumatique qui pilote la dépression d’air de 1.5 + 0.1 bars dans le systéeme entier
par rapport a la pression nominale de 4 a 5 bars [BRI 2016]. Cette dépression dans le systeme globale
puis dans les cylindres de frein actionne une force qui est transmise aux portes-garnitures via une
timonerie composée de leviers articulés et de connecteurs. Le cylindre de frein est muni d'un régleur
incorporé qui permet de maintenir le jeu entre le disque et la garniture constant. La timonerie est fixée
au chassis du bogie (connecteurs et biellettes de guidage), figure 1.3.

Bi . .
iellette cOnneceur Cylindre de frein

(@) (b)
Patin
Disque Commande de Levier

frein ' .
Garniture ~ ' Porte garniture

Figure 1.3 (a) Schéma d’une unité de frein a disque ventilé connecté au circuit de commande
pneumatique, (b) timonerie de frein a disque TGV
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Le développement des freins a disque s’est accompagné de I’adoption des matériaux frittés métalliques
des garnitures et des disques en aciers. Les vitesses de plus en plus importantes et les masses a freiner
permises des TGV conduisent a des élévations de températures importantes que seuls ces matériaux
peuvent supporter, pour des cofits acceptables. Afin de permettre 1'arrét des convois ferroviaires par
friction, le disque doit étre capable de dissiper d’importantes quantités de chaleur. Dans un premier
temps, comme dans I’automobile, les disques utilisés dans le ferroviaire étaient en fonte a forte teneur
en carbone présentant une bonne conductivité, une assez bonne résistance mécanique et a l'usure
oxydante. Cependant, leurs performances sont limitées en haute énergie. Actuellement, ce sont les
aciers forgés de nuance X28CrMoV5-08 qui sont utilisés sur les TGV. Cette nuance d’acier faiblement
allié a haute limite élastique a été spécifiquement développée pour répondre aux besoins de freinage
de la haute énergie. Sa composition massique est précisée au tableau 1.1.

Tableau 1.1 Composition de 1’acier X28CrMoV5-08 (% massique)

C Cr Mo \ Mn Si Ni S+P
0.24/0.31 | 1.2/1.6 0.6/0.9 0.2/0.4 0.5/0.9 0.4/0.7 <0.4 <0.02

D’un point de vue structurel, deux types de disque peuvent étre utilisés dans le ferroviaire : plein ou
ventilé (figure 1.4). Sur les TGV-A, I'utilisation des disques pleins suffisent, car leur sollicitation est
espacée dans le temps. Les disques a ailettes facilitent une plus importante évacuation de la chaleur
pour limiter I'échauffement des disques. L'utilisation des disques ventilés convient aux convois dont
I’exploitation nécessite des freinages fréquents, comme les rames type tramway par exemple.

Figure 1.4 (a) 2 disques de TGV en acier plein reliés par un moyeu (diameétre extérieur 640 mm,
épaisseur 45 mm) ; (b) 2 disques ferroviaires ventilés a ailettes en fonte [SAB WABCO]

1.3.Garniture

En freinage ferroviaire, on distingue trois grandes familles de garnitures :

- Les garnitures a matrice organique dont le liant est une résine polymere. Ces garnitures ont une
capacité limitée par la dégradation de la matrice polymere en température. Elles sont utilisées pour
des applications de basse voire moyenne énergie.

- Les garnitures semi-métalliques qui sont constituées majoritairement de métaux mais contiennent
tout de méme des liants polymeres.

- Les garnitures frittées a matrice métallique adaptées aux applications de freinage a haute énergie
qui requierent une bonne tenue en haute température (>700°C).

D’un point de vue structurel, on recense sur le marché une grande variété de garnitures de frein. Les
garnitures couvrent généralement une surface apparente de 300, 350, 400 voire 450 cm? (exceptionnel)
par face de disque (2310 cm?). Elles ont une épaisseur comprise entre 24 et 35 mm. Quelques exemples
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sont présentés a la figure 1.5. Chacune de ces conceptions fait I’objet de brevets excepté la géométrie
UIC (Union internationale des chemins de fer) (a). La conception (b) est une demi-garniture a plots qui
a équipé les TGV pendant longtemps. Elle se compose de cylindres de matériau de friction assemblés
sur une tole mince. La disposition des plots est optimisée pour garantir des longueurs de frottement
équivalentes quel que soit le rayon de la garniture. Avec la souplesse qu’apporte la tole de fixation, la
disposition des plots permet d"uniformiser les pressions de contact a la surface du disque et de limiter
les localisations thermiques trop séveres favorables a 'endommagement. On retrouve des conceptions
plus innovantes telles que la garniture (c) ou (d). Des amortisseurs a ressort sont installés au dos des
plots (3 par plots) afin d’augmenter encore la souplesse et le cas échéant d’amortir les vibrations (d).

10,

(b)

‘ﬁ_‘.k_ ~- -
Garniture a plot (Carbone Lorraine, Faiveley Transport,
Flertex Sintered)

(d)

Publication 2006 EP1679452 A1 Publication 2002 EP1099061 B1
Figure 1.5 Géométries de garnitures frittées a matrice métallique

Les garnitures doivent répondre a de nombreuses exigences de performances. Face a toutes ces
exigences, les fabricants apportent des solutions suivant une démarche structurelle et ou matériaux.
Alors que les développements architecturaux font I’objet de brevets, les stratégies matériaux adoptées
par les fabricants sont confidentielles ; ce qui a constitué une contrainte dans ce travail de these.

Pour tout d’abord assurer les performances tribologiques de frottement élevée et de moindre usure du
disque en condition de températures élevées, les fabricants ont tres tot adapté des solutions matériaux
composites a matrice métallique et renforts particulaires (CMMp) pour la fabrication de leurs
garnitures de frein pour la grande vitesse ferroviaire. Il en résulte des matériaux extrémement
hétérogenes et tres complexes, dont il est tres difficile de comprendre le comportement et les
performances. Elles contiennent jusqu’a présent d'importante quantité de cuivre et de trés nombreux
constituants de type et de granulométrie différents. Dans I’approche scientifique tenue dans cette these,
la microstructure des matériaux de friction et la réactivité de leurs différents constituants en fonction
de la température seront mises au centre de I'étude de leurs propriétés et de leurs comportements
tribologiques.

Dans le paragraphe suivant, on fera d’abord une description de la mise en ceuvre des garnitures
ferroviaires par frittage et un inventaire non-exhaustif de leurs constituants. Il sera ensuite proposé un
résumé d’informations extraites de rares publications sur les garnitures frittées métalliques adaptées
aux applications de freinage haute énergie.
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1.3.1.Généralités sur le frittage et difficultés concernant les garnitures frittées

métalliques
Dans son sens restrictif, le frittage peut étre défini comme le développement de jonctions entre les
grains d’une poudre par des mécanismes de consolidation activés par diffusion sous des conditions de
température et de pression contrdlée. La soudure des grains les uns aux autres permet la densification
de la piece. La figure 1.6 décrit la méthode de mise en ceuvre par frittage d'un cas simple d’une seule
phase métallique. Les poudres introduites dans un moule sont compactées a froid en atmosphere
inerte. Suite a cette étape, le fritté préformé (« cru ») a une certaine tenue. Le cru peut étre cuit apres
extrusion (frittage naturel). Autrement, il peut étre soumis a une charge normale durant le frittage
(frittage par compression a chaud ou « CAC »). La cuisson est réalisée en enceinte inerte ou réductrice
pour éviter I'oxydation, a une température controlée inférieure au point de fusion le plus bas. Dans le
cadre de la présente étude, les matériaux de garniture sont élaborés par frittage par compression
uniaxiale a chaud. C’est le procédé de frittage le plus conventionnel. Il permet d’obtenir les plots de
garniture dans leur forme finale sans usinage.

|
— Four
‘ Cuisson apres
extrusion
Remplissage Compactagea “
du moule froid d’un plot
Compressiona
chaud
Pontage par Poudres frittées avec
Poudres transportde matiére  porosité résiduelle
) A
Diffusion TSGA
o

Figure 1.6 Mécanisme de transport de matiére lors d’un frittage en phase solide [ASH 2007]

Contrairement au cas simple présenté précédemment, la fabrication de garnitures de frein par frittage

peut impliquer plus d’une vingtaine de constituants de types (métalliques et non métalliques) et de

granulométries différentes. Le frittage de ces différents constituants est réactif du fait de I'affinité de
certains d’entre eux. On retrouve dans une formulation :

- des métaux tels que le cuivre ou plus rarement ses alliages, qui sont les constituants principaux de
la matrice métallique de nombreuses garnitures du marché. Le cuivre est tres souvent associé au
fer et plus rarement a l’aluminium, en quantité non-négligeable dans certaines formulations de
garniture.
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- des lubrifiants solides tels que les graphites ou le disulfure de molybdene (M0S2), dont I'intérét est
d’abord de limiter I'usure du disque. Plus loin, ce type de constituant est un levier pour modérer
et moduler le frottement (démarche empirique) ;

- des abrasifs (céramiques), dont I'intérét est de rehausser et maintenir le frottement élevé quel que
soit le régime d'usure et le niveau de température. Les abrasifs peuvent également étre des
intermétalliques (FeCr), dures et a haut point de fusion ou encore des fibres d’acier.

- desliants ou agents de frittage qui sont ajoutés en faible quantité. Il s’agit le plus souvent de phases
métalliques, d’éléments d’alliage (Mn, Sn, S) qui peuvent abaisser les températures de frittage et
renforcer les interfaces particule-matrice. Les agents de frittage peuvent également étre des
solvants qui servent a désagglomérer les poudres.

La microstructure du matériau qui résulte du frittage de tous ces ingrédients est complexe et

extrémement hétérogene.

1.3.2.Microstructure de garnitures frittées métalliques

La figure 1.7 présente la microstructure d"un matériau fritté a matrice métallique riche en cuivre pour
le freinage ferroviaire haute énergie issue des travaux de Xia et al. [XIA 2018] qui s’'intéressent a ses
performances tribologiques. Le tableau (a) indique la composition du matériau qui contient 4 types de
charges : particules de graphites, de zircone (ZrO2), et des intermétalliques (FeCr). Les coupes
micrographiques (b) et (c) sont réalisées respectivement dans le plan perpendiculaire a la direction de
compression de frittage et dans le plan parallele a la direction de compression de frittage. Au regard
de la coupe (b), les graphites sont de forte granulométrie par rapport a celle des céramiques. Sur la
micrographie, la fraction surfacique de particules est telle qu'on peut observer des agglomérats de
charges. Au regard de la coupe (c), les particules de graphite apparaissent parfois minces dans la
direction de compression de frittage. La granulométrie irréguliere des charges, leur dispersion et leur
orientation aléatoires dans la matrice métallique plus ou moins percolée sont responsables de
I'hétérogénéité des matériaux qui est optimisée a des fins tribologiques et jamais dans une recherche
explicite de propriétés matériaux.

(a) Matrice Lubrifiants Abrasifs Eléments d’alliage
Eléments Cu Fe Graphites MoS: ZrO: FeCr Autres
Y%mass. 40-55 | 10-12 17-19 2-3 6-8 6-8 4-10

Figure 1.7 Microstructure d'une garniture frittée riche en cuivre pour les applications ferroviaires haute énergie ;
(a) le tableau de sa compositions massique, les constituants dits « autres » correspondent probablement a des
éléments d’alliage type étain; micrographie de la garniture (b) dans le plan perpendiculaire a la direction de
compression de frittage (XY) ; (c) paralléle la direction de compression de frittage (Z) (Microscopie optique) [XIA
2018]
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Xiong [XIO 2007] s’intéresse a la mise en ceuvre des garnitures frittées composées de particules de
graphites et de céramiques dispersées dans une matrice métallique riche en cuivre pour les applications
aéronautiques. Son étude porte plus précisément sur I'influence des parametres de mise en ceuvre par
frittage par compression a chaud (pression et température) sur le taux de porosité du matériau
composite dont la composition massique est donnée au tableau, figure 1.8-(a).

Alors que la fraction volumique de porosité ouverte est tres sensible a la charge de compression jusqu’a
2.5 MPa, la température a beaucoup plus d’incidence sur la porosité fermée observée dans la matrice
métallique, figure 1.8-(c). La température au-dessus de 930°C réduit la porosité fermée et permet une
meilleure densification du matériau. Plus loin, Xiong s’intéresse a l'effet des parametres de frittage,
donc de la porosité, sur le comportement tribologique de frottement et d’usure des matériaux. Les
composites les plus denses s’usent le moins, mais leur frottement baisse légerement (3%).

(a) Matrice Lubrifiants Abrasifs Eléments d’alliage
Eléments Cu Graphite ‘ MoS: SiO2 ’ Fe -
Y%mass. 50-60 15-20

Figure 1.8 (a) Composition massique de la formulation d’'un matériau de freinage pour I’aéronautique fritté par
compression a chaud avec une charge de 2.5 MPa a 900°C; (b) microstructure en coupe du composite ou les
particules de graphite dispersées dans la matrice présente un forme mince et allongée (MEB-BSE) ; (c) micrographie
de la matrice métallique contenant des porosités fermées [XIO 2007]

En conclusion, le matériau de garniture de frein ferroviaire est polyphasé du fait des nombreux
ingrédients qui le constituent et de la réactivité de certains d’entre eux durant le frittage. Il est
microstrucralement anisotrope du fait de la dispersion aléatoire des charges dans la matrice
métallique et de leurs granulométries respectives. Enfin, le matériau est inévitablement poreux a
cause du procédé de mise en ceuvre par frittage par compaction a chaud et de I’adhésion souvent
médiocre entre la matrice et les charges. La matrice métallique des garnitures pour le freinage
ferroviaire était majoritairement, voire exclusivement constituée de cuivre et d’alliage cuivreux.

2.Performances des freins a disque
Dans ce paragraphe, on revient sur la définition des performances de freinage qui dépend de contextes
d’essai bien définis et est indissociable de la notion de coefficient de frottement. En freinage, de
nombreux travaux tentent d’évaluer 'influence des constituants sur le coefficient de frottement, sur
des tribometres de laboratoire, a échelle réduite, sans se soucier de la représentativité des essais. Or,
les évaluations de coefficient de frottement dépendent fortement des conditions d’essai (systeme), d"ou
des résultats qui peuvent étre différents (tendances) et méme parfois contradictoires. Il n’existe aucun

10

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 1 Etat de Uart et stratégie

modele pour décrire le frottement sec. De plus la compréhension des phénomenes de frottement et
d’usure est encore limitée. C’est pourquoi, il est recommandé de tenir une analyse phénoménologique
des mécanismes tribologiques. Enfin, les mécanismes d'usure engagés sur une garniture sont
complexes.

Compte tenu de I'hétérogénéité du matériau et de la variabilité des parametres de freinages, ces
mécanismes résultent probablement d'une combinaison de différentes formes d’usure, d’ou la
difficulté d’établir une loi de prévision utile a I'exploitant.

2.1.Essais de performances
On entend par performances de freinage, un ensemble de criteres de premiere importance, que doivent
remplir les systemes de freinage, de convoi ferroviaire selon le type, afin d’assurer son ralentissement
et son arrét de maniere siire et conforme aux reglementations du trafic ferroviaire et quelles que soient
les conditions d’exploitation.

2.1.1.Essais au lancer

Les criteres de performances concernent le systeme de freinage du convoi dans sa globalité et sont donc
évalués sur un matériel roulant complet durant les essais au « lancer ». Ils sont régis par diverses
notions d’asservissement systeme et de cinématiques qui sont d’abord formulées pour assurer la
sécurité des personnes et des biens. Il s’agit de la durée de réaction du systeme de freinage, du jerk, de
la distance d'arrét et de la décélération. Les systéemes de freinage comme tous autres systemes
automatiques ne répondent pas instantanément. Ainsi les freinistes définissent des durées qui leurs
permettent de juger de I'efficacité des automatismes de commande électropneumatique. Ces durées
sont spécifiées et imposées par des normes. Le temps mort est la durée de réaction des systemes apres
la commande de I'ordre a 10 % de la décélération. Le temps de réponse du systeme est la durée de
réaction a la commande a 90% de la décélération moyenne établie. La somme de ces deux durées
s’appelle le temps de réponse équivalent. La connaissance de cette durée est tres importante afin de
déterminer le temps de réponse globale de tout le systeme de freinage du convoi.

tio: temps de réponse a 10% de la décélération (s)

(1.1) t9o — t1o
' too: temps de réponse a 90% de la décélération (s)

te = tio+
e 10 2

Bien que le jerk soit avant tout un facteur de confort en freinage de service, il est soumis a des
limitations, car il peut représenter un danger pour les voyageurs (chute) et les marchandises (casse).
Ce phénomene se produit en début et en fin de freinage ou la décélération peut varier par a-coups avec
la mise en charge. Le jerk est réglé entre tu et to, soit en début de freinage, ou il est imprévisible pour
les voyageurs. Ce phénomene est atténué via des stratégies systeme (régulation par exemple).

(1.2) Jerk = % y: décélération (m/s?)
La distance d’arrét et la décélération constituent les véritables parametres de performances. La distance
d’arrét correspond a celle parcourue par le convoi du moment o1 la commande de freinage a été
ordonnée a celui ou le train s’arréte. Elle est imposée a 3 km pour un TGV circulant a 320 km/h (rail
sec) durant les essais au lancer. Une autre fagon de définir la performance de freinage est la décélération
dite « synchore » :
y: décélération (m/s?)
Vy: vitesse initiale (m/s)
D : distance parcourue

Ve

(1.3) y=:22
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Décélération Décélération instantanée:

Décélération équivalents a,
Décélération moyenne 8.,
100 % f---------- — \

o ra—— \

| Plage de détermination
| du jork (dy/dn

105 [remmenasd
fo Et" a0 Distance de freinage Temps
Distance d'arrat
Déclenchement Arrét du train
du frainage

Figure 1.9 Performances d’un systéme de frein [BRI 2015b]

2.1.2.Essais a I’échelle 1

La décélération et la distance d’arrét sont liées a la notion de frottement qui est difficile a évaluer en
ligne, néanmoins du premier ordre dans le dimensionnement des unités de freinages pour 1'exploitant.
En effet, théoriquement, on estime la puissance de freinage comme suit :

(1.4) b dE, _ i l.M. V) P: f}ux a .dis§ip,é.(W)
dt dt 2 E.: énergie cinétique (J)
y : décélération (m/s?)
(1.5) P=M.y().V(t) V(t) : vitesse cinématique (m)
F : masse a freiner (kg)

Si F désigne I'effort retardateur, durant le freinage, selon le principe fondamental de la dynamique, on
a:

(1.6) F(t)=M.y(t) F : effort retardateur (N)

Une autre expression de la puissance mécanique de freinage est :

(1.7) P=F().V(t)

Aussi, on peut définir le couple de freinage tel que :

V(t) : vitesse cinématique (m/s)

R : rayon des roues du train (m)
1. Cf=F.R = Ft.Ry; roue
(1.8) f roue disque Rgisque : rayon des disques de frein (m)

Ft : force tangentielle (N)

Disque

Figure 1.10 Schéma cinématique d'une roue et d'un disque de frein alignés sur un essieu
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Donc:

disque Rdisque

R
(1.9) F=Ft———=nFn.

R u : coefficient de frottement moyen disque/garniture
roue roue

Et par conséquent, on peut réécrire 1'expression de la puissance de freinage (1.7):
R,:
(1.10) P=y Fn.%y(t) V(t) : vitesse cinématique (m/s)

roue

Enfin, en reconsidérant les deux expressions de la puissance (1.5) et (1.10), on retrouve une relation
directe entre la décélération et le frottement :
y : décélération (m/s?)

(1.11) _ FnRaisque M : masse a freiner (kg)
' ) Ryoue Fn: force normale appliquée sur les disques de
freinage (N)

Soit I’expression de la décélération en fonction de la distance d’arrét (1.3), on démontre finalement :
V,: vitesse initiale (m/s)

Vo> M. R M: a freiner (k
(1.12) n() = —. ——1 4, massea reiner (kg) . .
2D "Fn. Ryisque Fn: force normale appliquée sur les disques de
freinage (N)

Afin de standardiser et de contrdler les qualifications des nouveaux équipements, 1'Union
internationale des exploitants des chemins de fer (UIC) impose aux fabricants de garnitures d’évaluer
les performances de leurs prototypes sur banc échelle 1 accrédité UIC dont ils doivent s’équiper. La
figure 1.11 montre le banc de freinage échelle 1 dont dispose Flertex Sinter. Un banc a échelle 1 est une
machine tournante équipée de volants d’inertie, entrainés en rotation par un moteur électrique. Une
unité de frein a disque complet est montée en bout de ligne d’arbre.

Le banc échelle 1 de la société Flertex Sinter utilisé permet de simuler des freinages de parametres
maximum de 360 km/h de vitesse initiale, de 17 t par disque de masse a freiner, et de 50 kN de force
appliquée. La garniture est éprouvée au maximum de ses capacités voire plus séverement qu’elle ne le
sera en service d’exploitation.

Figure 1.11 Banc échelle 1 [Flertex Sinter]

Les essais dynamométriques dits d’échelle 1 se prétent bien aux évaluations de frottement. A cette
échelle les exigences de frottement font I’objet de spécifications strictes en fonction de la vitesse simulée
du train. Les facteurs de frottement instantanés et moyens doivent ainsi satisfaire des tolérances telles
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qu’indiquées sur la figure 1.12, durant un programme dit de performances. Ce programme imposé
par I'exploitant simule des conditions réelles de freinage (sec, humide ...) et plus séveres que durant
des essais en ligne pour tenir compte des cas de défaillance de certaines unités de freinage, des
freinages sur des trongons en pente. Ce programme contient 258 freinages simulant des conditions tres
différentes. Il contient des blocs de freinages de 80 km/h a 360 km/h de vitesse initiale ; ils sont parfois
successivement répétés deux ou trois fois entre des freinages de réinitialisations ; de blocs de freinages
humides ; de freinages de maintien durant 30 min ; de freinages avec changement de palier d’effort.
On retrouvera le programme de performances en annexe B.1.

D<80 T T T T T T T T T T T T T T T
| I | | | | I I | | | | I | |
| I | | | | I I | | | | I | |
0559 ---4--=-=——=-fF---q---—|F———f———"-———F———f-———F————F-—-tf-----———F--—1----
| I | | | | I I | | | | I | |
| I | | | | I I | | | | I | |
05T e e ey e G
I | I I I | | | | I I I | I I
I | I I I I | | I I I I | I I
0458 ---4--- Q44 _ __ 4o boodo
[ — S A 0 | I | | | | I
| I | I I I | T — ] I |
| 1 I 2 1041
| | |
X X . |
1 i 1
I |
I |
) |

Coefficient de frottement moyen py, [-]

F- -+ -—4--4---

1 | 1 1
1 | 1 1
L] L] L] L]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 30

Vitesse initiale du freinage v [km/h]
Les tolérances s'appliquent a toutes les valeurs de Fg

o

320

valeurs maximales == == mm == m ygleyrs minimales — e—,—valeurs nominales

Figure 1.12 Tolérances du frottement moyen s'appliquant aux garnitures frittées et organiques de surface
enveloppante de 20 cm? (UIC-541-3 du 10 juillet 2010)

Pour qualifier une garniture au trafic ferroviaire, les sociétés internationales de chemins de fer
imposent une procédure complete de vérification et de validation de performances comprenant
plusieurs étapes. Dans une phase préalable, des essais de freinage sont conduits par les fabricants
eux-mémes, sur banc d’échelle 1 accrédité UIC, suivant un programme de performances imposé par
I'exploitant qui integre des situations de freinage de service (basse et moyenne énergie) et des
freinages haute énergie en mode dégradé. Pour faciliter le dimensionnement de son systeme de
freins a disque, ’exploitant encadre le fabricant afin que ce dernier lui fournisse des garnitures de
frein assurant des tolérances de frottement qui sont en rapport avec les besoins de freinage des TGV
en exploitation. Ces essais réussis sont une premiere garantie pour lui de la conformité du systeme
de freinage candidat a la certification UIC. Enfin, une année durant, la garniture de frein est observée
en service sur un matériel roulant. Cette derniere phase d’observation permet a 1’exploitant de se
rendre compte d’éventuels problemes tels que des écarts de performances, des défaillances et autres
dysfonctionnements qui n’ont pu étre anticipés durant les essais de performances menés par le
fabricant. Dans une phase de développement, les essais de freinage d’échelle 1 permettent aux
fabricants de valider ou d’invalider une stratégie d’élaboration de garnitures (formulation,
architecture) sur des criteres quasi-exclusifs de coefficient de frottement. Utilisés dans une démarche
itérative, les essais d’échelle 1 cotiteux allongent les développements.
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2.2.Investigations sur des tribomeétres d’échelle réduite

Utilisés dans une démarche itérative, les essais échelle 1 sont tres contraignants et complexifient la
compreéhension des performances des garnitures développées. Ces essais n’offrent pas une facilité de
mise en ceuvre, d'instrumentations et d’analyses de phénomenes tribologiques par I'expertise des
surfaces. Depuis plusieurs années, les essais d’échelle réduite présentent un intérét, a condition de
préserver une certaine représentativité des essais échelle 1, afin d’activer des comportements et des
phénomenes tribologiques équivalents. L’identification des mécanismes tribologiques est la seule
information fiable pour comprendre les performances de freinage d'une garniture. D'une part le
frottement n’est pas modélisable. D’autre part, les nombreux modeles d’usure existant dépendent des
applications. Ils sont par conséquent inopérants en freinage du fait de la complexité des matériaux et
des sollicitations. D’ot1, I'approche phénoménologique de la tribologie est a privilégier pour avoir une
lecture correcte des essais de freinage d’échelle réduite. Selon Roussette [ROU 2005], la représentativité
thermique est indispensable a la reproduction des comportements et de phénomenes tribologiques.
Cette représentativité thermique correspond d’abord a une relative reproduction des capacités de
dissipation de chaleur des systemes. D’ou, le dimensionnement du tribometre de freinage du
LML/LaMcube qui repose sur une similitude en énergie.

Figure 1.13 Principes de la similitude énergétique entre I'échelle 1 et I’échelle réduit ; (d, p) disque, garniture ; (S,
s) échelle 1, réduite

Cette représentativité thermique est ensuite assurée par une reproduction des températures. Roussette
stipule qu’elle est atteinte a condition de choisir des parametres de freinage ad-hoc, de pressions
apparentes et de vitesse de glissement qui ne sont pas égaux a ceux de l'’échelle 1. Ces deux principes
définissent les fondements de la méthode du changement d’échelle utilisée dans cette these. Elle sera
employée et approfondie au chapitre 3.

2.2.1.Modéle phénoménologique de frottement a sec
Le frottement peut étre défini comme étant ’action qui tend a s’opposer au déplacement d’un solide.
C’est sur la base des travaux expérimentaux d’Amontons et, surtout, plus tardivement, sur ceux de
Coulomb que sont établies les lois de la tribologie qui sont encore d’actualité et ont conduit a
I'expression du coefficient de frottement p:
Fy F;: force normale

1.13 = =
(1.13) g Ey E,: force tangentielle

On est souvent tenté de faire un rapprochement direct entre le coefficient de frottement et les
matériaux. Cependant, le facteur de frottement n’est pas une propriété intrinseque des matériaux. De
plus, ce facteur est tres sensible aux conditions expérimentales et des systéemes dans lesquels évoluent
les matériaux en contact frottant [GOD 1983]. D’ou1, des résultats différents et parfois contradictoires
d’un tribometre a un autre avec pourtant les mémes paires de matériaux.
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Jusqu’a tres tard, les conceptions tribologiques du frottement étaient suspendues aux théories du
contact Hertzien rapporté aux rugosités et aspérités de surface. Ces principes sont a la base de la
tribologie a deux corps. Cependant, on observe un film mince a la surface deux piéces métalliques
ayant frottées suffisamment longtemps 1'une contre 'autre. Ce film mince résulte de 1’accumulation
d’un mélange d’oxydes (par réactivité des surfaces ou des débris métalliques) et le cas échéant, de
fragments de particules non-métalliques (fragments de céramiques ou de graphites) qui sous I'effet des
pressions de contact et des températures, peuvent étre compactés et agglomérés durant le frottement.
Au début des années 70, Godet introduit la terminologie de troisieme corps pour désigner le tribofilm,
jusque-la négligé dans les problemes de frottement a sec, mais qui devient central dans leur analyse.
Berthier [BER 1988] propose un modele phénoménologique général de sa conception du frottement
s’inspirant du domaine de la lubrification hydrodynamique. A la différence du frottement lubrifié,
I'objectif de ce modele phénoménologique est limité a la compréhension des mécanismes
d’accommodation des vitesses entre les deux corps frottants (premiers corps) au travers du troisieme
corps.

Atmosphére ar

oxydante (p, T)

Garniture

Disque

Figure 1.14 Circuit tribologique Qs : débit source. Débris (oxydés ou non oxydés) provenant des premiers corps, Qi :
débit interne. Débris piégés a I'intérieur du contact, Qe : débit extérieur. Débris expulsés du contact, Qr : part des
débris expulsés revenant dans le contact, Qw : débit d'usure entrainant une perte de masse, part des débris expulsés
mais qui le sont définitivement

La figure 1.14 schématise le circuit tribologique imaginé par Berthier. Ce circuit définit différents
débits décrivant les migrations possibles de débris, de leur apparition jusqu'a leur expulsion du
contact. Les particules provenant des premiers corps vont constituer le débit source. Elles peuvent étre
piégées dans le contact pour former le débit recirculant. Le flux recirculant integre également des
particules expulsées, puis réintroduites au sein du contact. Enfin, les particules définitivement
expulsées sont responsables de I'usure et provoquent une perte de masse des premiers corps. Berthier
[BER 1990] propose ensuite un formalisme pour expliquer ol et comment se mettent en place ces débits
permettant aux matériaux d’accommoder des vitesses de glissement. En référence a la figure 1.15,
Berthier explique qu’en frottement, I’'accommodation des vitesses s’opere via des mécanismes qui
s’engagent sur des sites particuliers du contact (écran, troisieme corps, volume). Il faut décrire au
mieux ces mécanismes pour comprendre les performances d'un systeme tribologique.

Sites : Mécanismes possibles

SO : Systeme mécanique MO : déformation élastique
S1 et S5 : premiers corps M1 : rupture de matériau
S2 et S4 : écran ou couche limite M2 : cisaillement

S3 : troisieme corps M3 : roulement

Figure 1.15 Formalisme proposé par Berthier décrivant les mécanismes d’accommodation de vitesse des systémes

de frottement [BER 1990]
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2.2.2.Mécanismes d'usure

L'usure peut étre définie comme un processus de dégradation et de détérioration des surfaces
provoquant des pertes de matiere pouvant se traduire en perte de masse ou de cotes géométriques de
pieces en frottement. Au mieux, dans un systeme tribologique, l'usure conduit a des
disfonctionnements, au pire, ce processus meéne a la fin de vie des pieces par endommagement. A
défaut de pouvoir I'empécher, les industriels cherchent toujours a le réduire (lubrification, choix des
matériaux, structure) ou au moins a le prévoir, afin d’anticiper la durée de vie des pieces. L’abondance
de modele d'usure dans la littérature traduit la difficulté d’établir des lois de prévisions générales et
explique également le recours quasi-systématique a I'expérimental. L'usure est multiforme, et il est
courant de retrouver dans la littérature une classification de différentes situations tribologiques
associées a des mécanismes : adhésion, abrasion, tribocorrosion, délamination, fatigue, etc. (figure
1.16) L’identification de chacune de ces formes repose sur des caractéristiques de I'état de surface.

() (d)

.

Figure 1.16 Usure (a) abrasive; (b) oxydante avec délamination de la couche d’oxydes ; (¢) par fatigue avec
endommagement superficiel des premiers corps (d) par délamination avec endommagement et a terme arrachage
de débris

(a) USURE ABRASIVE [ION 2012] [FIL 2004]

En cas d’usure abrasive, 'enlevement de matiere d’un matériau relativement ductile est provoqué soit
par des particules dures détachées (particules céramiques, oxydes de fer...), soit par des protubérances
du matériau antagoniste qui est relativement dur. Les surfaces victimes de 1'usure abrasive présentent
des stries continues caractéristiques. La rugosité, la dureté et la ductilité des surfaces antagonistes sont
des propriétés tres influentes sur ce mécanisme d’usure.

(b) USURE OXYDANTE [JIA 1995] [BAR 2004a] [ADA 2005]

L'usure oxydante résulte de la compétition entre 1'oxydation de matériaux en contact frottant et
I’endommagement des couches d’oxydes formées, le plus souvent par délamination. La figure 1.17
illustre différentes situations d’oxydation statique ou en frottement. Les lois (1) et (2) représentent la
croissance de la couche d’oxydes observée en statique sur un métal non-passivant. La tendance (2) est
plus proche de la réalité et les croissances paraboliques se succédant correspondent aux réactions
d’oxydation en chaine. Dans ces deux cas, I'épaisseur de la couche d’oxydes croit continuellement. Les
cas (3) et (4) représentent 1'évolution de la couche d’oxydes en cas de frottement. En cas d’oxydation
douce (3), dans un premier temps, la couche d’oxydes croit rapidement. Puis, cette couche atteint une
épaisseur critique et sa croissance chute fortement. Enfin, en cas d’oxydation sévere (4), la croissance
de la couche d’oxydes est forte jusqu’a atteindre une épaisseur critique. Enfin, la croissance de la
couche d’oxydes ralentit et devient négative (destruction de la couche d’oxydes).
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Figure 1.17 Cinétique d’oxydation 1: parabolique en statique ; 2 : para- linéaire d’oxydation
statique ; 3 : tribo-oxydation douce ; 4 : tribo-oxydation sévere [GAR 1989]

(c) USURE PAR FATIGUE [FIL 2004]

Cette forme d’usure souligne le caractere cyclique et répété des modes sollicitations dus au frottement.
L’usure par fatigue d'un matériau ductile se caractérise généralement par la formation dun réseau
unidirectionnel de fissurations, perpendiculaires et a la direction de glissement. Des défauts
préexistants (porosité, pollution...) a neuf peuvent étre favorables a I’amorcage et a la propagation de
fissures débouchant en surface. Ces mécanismes peuvent éventuellement conduire in fine a 1’écaillage
et a I’arrachement du matériau (débris de grande dimension). On parle dans ce cas de délamination. Si
le matériau sujet a 1'usure est plus fragile, des trous béants correspondant a la microstructure initiale
du matériau peuvent apparaitre a sa surface. On parle ici d’égrenage quand la rupture est amorcée aux
joints de grains ou de déchaussement en cas de détachements de constituants particulaires par
exemple.

(d) USURE PAR DELAMINATION

Cette forme d’usure est causée par la rupture du matériau en proche surface de frottement. Elle se
caractérise par la formation des fissures en sous surface de frottement et paralleles a la direction de
glissement. Ce mécanisme concerne la proche surface de frottement (premiers corps) et également le
troisieme corps (cf. usure oxydante).

En réalité, la classification des formes d’usure est réductrice et ne retranscrit que partiellement la

complexité des mécanismes d’usure pouvant affecter un systeme tribologique. En freinage,

I'hétérogénéité des garnitures ajoute une difficulté supplémentaire a lidentification de ces

mécanismes. L’apparition de lI'une des formes d'usure dépend des sollicitations de freinage

(cyclique, thermique et mécanique) et des conditions atmosphériques (humidité, oxydation). L'usure

résulte de la combinaison d'un ensemble de mécanismes provoquant la perte de matiere :

- des phénomenes volumiques pouvant dépendre de la température (déformations plastiques,
changement de phase, fusion, diffusion...),

- des phénomenes physico-chimiques de surface dépendant de l’atmosphere (réaction
d’oxydation, adsorption, adhésion, ségrégation...),

- des sollicitations thermomécaniques provoquant 'endommagement et la rupture (cisaillement,
jonctions, fatigue...).
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2.3.Mécanismes de frottement et d'usure de garnitures frittées de matrice

métalliques Fe-Cu
Ces dernieres décennies, de nouvelles mesures environnementales visent a restreindre, et a terme a
exclure l'utilisation du cuivre dans la fabrication des garnitures des freins a disque. Ces contraintes
obligent les fabricants de garnitures frittées métalliques a prévoir des évolutions de leurs formulations
jusqu’a lors tres chargées en cuivre. Plusieurs chercheurs s’accordent sur le fait que le cuivre, métal
ductile et possédant une conductivité thermique élevée, est incontournable dans les formulations de
garniture de frein, qu’elles soient a matrice organique ou métallique. De nombreux auteurs observent
une meilleur stabilité du frottement avec des garnitures de formulation riche en cuivre [ROU 2005] [OST
2010b] [ROD 20171. Ici, on fait référence aux résultats de Copin [COP 2000] et de Peng [PEN 2018] qui en
observant et expertisant les surfaces de frottement apres essais de freinage sur des tribometres d’échelle
réduite, donnent un apercu des mécanismes de frottement et d'usure propres aux garnitures frittées
métalliques. Les travaux de Copin s’intéressent au comportement tribologique de la garniture frittée
métallique G35 : formulation historique, développée par Carbone Lorraine (Faiveley Transport, Flertex
Sinter). Ce matériau de matrice métallique riche en cuivre, sera une référence dans cette these et
interviendra tout au long de ce manuscrit. Peng met en évidence l'influence de la constitution de la
matrice métallique en fer et en cuivre sur les performances tribologiques.

2.3.1.Analyses de garnitures frittées métalliques riches en cuivre G35 apres

freinages
Copin [COP 2000] s’intéresse au cycle de vie du troisieme corps développé par une garniture de frein
G35, frittée a matrice métallique riche en cuivre (Carbone Lorraine). Pour décrire le circuit tribologique,
il analyse la surface de frottement de la garniture au microscope (MEB). Il décrit d'une part la genese
du troisieme corps sur une garniture G35 ayant subi des essais de freinage a I’échelle réduite et d’autre
part le tribofilm formé a la surface du méme matériau, mais provenant du service d’exploitation. A
I’échelle réduite, Copin jalonne son programme de freinage de phases d’observation des surfaces de
frottement. Les essais de freinage sont réalisés sur le tribometre d’échelle réduite du LML/LaMcube et
simulent des freinages de vitesses initiales comprises entre 150 et 250 km/h (entre 23 et 38 m/s) pour
une pression apparente de 0.55 MPa. La garniture atteint au maximum les 250°C en proche surface de
frottement durant les essais. La figure 1.18 présente les frottements instantanés en fonction de la
vitesse d'une série de cinq freinages. Les frottements des deux premiers freinages sont en moyenne
tres élevés et remontent beaucoup avec la décélération. Le frottement chute drastiquement a partir de
la séquence GFASO3 et est instable, surtout en fin de séquence, ou il remonte encore significativement.
Les derniers freinages affichent le méme frottement moyen et le frottement instantané est moins

fluctuant.
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Figure 1.18 Frottements en fonction de la vitesse d'une garniture de frein

ferroviaire G35 [COP 2000]
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La figure 1.19 montre des micrographies d'une méme zone de la surface de frottement de la garniture
G35, apres chacune des séquences de freinage GFASO1 (a), GFAS02 (b), GFAS03 (c), GFAS05 (d). A
neuf, la zone est constituée de matrice métallique et présente des porosités. Copin observe une
couverture progressive de la surface du plot par le troisieme corps. Apres le freinage GFASO1 (a), la
surface de la garniture est quasiment vierge dans la zone d’observation. Durant GFAS02 (b), la zone
d’observation se couvre d"une couche compacte de troisieme corps. La cavité est partiellement comblée
de poudres et elle se comporte en quelque sorte comme un réservoir. Suite au freinage GFAS03 (c), les
poudres non-agglomérées et abondantes a la surface de la zone d’observation remplissent
complétement les cavités. Ces lits de poudres accommodent la vitesse suivant le mécanisme M3
(éléments roulants). Ce mécanisme est souvent le signe d'une faible portance. Apres GFAS05 (d), la
zone d’observation est couverte d’une couche de troisieme corps compact.

particules piégées

dans une porosité

zone vierge

Pr—

lit de particules 2 " 60um

Figure 1.19 Surface d’une garniture frittée métallique G35 apres les freinages (a) GFASO01 ; (b) GFAS02; (c)
GFASO03 ; (d) GFASO5 ; la fleche indique la direction de frottement (zone 1, MEB-SE) [COP 2000]

Sur la zone 2, figure 1.20, on observe initialement des porosités (p0 et p1), des particules de céramique
et de graphite dispersées dans la matrice métallique. Ces éléments apportent du relief et de la rugosité
a la surface de frottement dans son état initial. Cette derniere s’aplanit au fil des freinages, en se
couvrant progressivement de troisiéme corps. Durant le freinage GFAS02 (b), la zone d’observation est
partiellement couverture de troisieme corps. Les poudres obstruent les porosités p0 et pl. Les
particules de céramiques sont arasées. Les particules de graphites peuvent étre couvertes d’'une couche
de troisieme corps plutdét compacte apres GFAS02, mais qui est détruite des le freinage suivant. La
fragmentation du tribofilm produit des débris et des poudres. Durant le freinage GFASO3 (c), le
troisieme corps est localement soit constitué de poudres notamment sur des particules de graphites,
soit constitué de plaques de portance adhérentes aux zones de matrice métallique. On rappelle que
durant ce freinage, le frottement baisse beaucoup et est instable. Enfin, durant le freinage GFAS04 (d),
la zone d’observation porte beaucoup de poudres qui doivent alimenter le débit recirculant. Les
plaques de portance précédemment formées se réduisent, car elles sont probablement détruites.
Durant cette séquence, le frottement reste bas et se stabilise. Enfin, durant le freinage GFAS05 (e), le
frottement est stable et remonte moins en fin de séquence. Le troisieme corps est compact, lisse et forme
des plaques de portance tres étendues, excepté au-dessus de la particule de graphite qui est a nouveau
découverte. Ce constituant ne retient pas longtemps les plaques de portance.
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particules zone de transition partie vierge /

céramiques partie ayant été en contact

zone vierge

cisaillement des particules

céramiques

Figure 1.20 Surface de frottement d’une garniture frittée métallique G35 (a) avant essai et suite aux freinages (b)
GFASO01; (c) GFAS02; (d) GFAS03; (e) GFASO5 ; la fléeche indique la direction de frottement (zone 2, MEB-SE)
[COP 2000]

Copin complete son étude par l'expertise des surfaces de garniture provenant du service
d’exploitation. La figure 1.21 montre des micrographies de la surface de frottement de la garniture. Il
constate d’abord que la surface du plot G35 provenant du service d’exploitation retient moins de
poudres que durant I'essai de freinage sur tribometre. La surface du plot de G35 est texturée avec des
porosités et des particules de graphite positionnées en contrebas du plan moyen de la surface de
frottement (encaissées) qui est d’aspect plutot lisse (figure 1.21-(a)). La surface de la garniture est
couverte d'un film de troisieme corps compact et constitué de poudres bien consolidées. Les particules
de céramique peuvent étre fragmentées (figure 1.21-(b)).

plaques
~eme 2 E
(37 GOIDS) sisiesich e fragmentation des particules

1.50 mm 176 um

Figure 1.21 Observations de surface de la G35 provenant du service (a) surface texturée avec des
porosités et des graphites en contrebas de la surface frottement d’aspect lisse (MEB-SE) (b)

fragmentation des particules de céramiques (MEB-BSE) [COP 2000]
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Le film de troisieme corps peut atteindre une épaisseur de 5um a 10um a la surface de frottement de
la garniture durant les essais de freinage a I’échelle réduite. Alors que I'épaisseur du tribofilm peut étre
comprise entre 10- 100um sur des plots de G35 du service d’exploitation. Le tribofilm se compose
majoritairement d’oxydes de fer provenant essentiellement du disque [COP 2000]. La figure 1.22
montre les mécanismes de destruction du tribofilm par fragmentation. Ce mécanisme est la principale
cause des débits recirculants ou d"usure de la garniture frittée G35 en conditions ordinaires de freinage.

eme
COorps

fragmentation du 3

120 um

Figure 1.22 Destruction du troisiéme corps par fragmentation et détachement (plot G35 de service) [COP

2000]

2.3.2.Importance du cuivre dans les formulations de garniture de frein
Plusieurs chercheurs s’accordent sur le fait que le cuivre est incontournable dans les formulations de
garniture qu’elle soit a matrice organique ou métallique. Ce constituant assure une double fonction
dans les formulations qui le rendent essentiel. D’abord, il permet d’optimiser les propriétés de
diffusivité thermique de la garniture et ainsi de limiter son échauffement durant les freinages. Ensuite
a haute température, le cuivre se comporte comme un lubrifiant a cause de son comportement
mécanique.
Durant des essais de freinage a échelle réduite, Roussette [ROU 2005] constate que plus la formulation
de garniture a matrice organique qu’il étudie contient de cuivre plus les remontées de frottement a
basse vitesse sont faibles.
Osterle et al. [OST 2001] observent en coupe des garnitures en proche surface de frottement, il détecte
par analyse du cuivre dans le tribofilm. Grace a son modele numérique, il compare le frottement de
différentes compositions de tribofilm en cuivre. Il conclut que le cuivre contribue a la stabilisation du
frottement et ce comportement doit provenir des propriétés mécaniques de ce constituant plutot
ductile.
Sur le méme dispositif qu’Osterle, avec une garniture organique, Rodrigues [ROD 2017] va introduire
un mélange variable de magnétite (FesOs), de cuivre et de carbone dans I'interface disque-garniture
pendant le frottement. La magnétite pure déposée sur le disque en acier conduit a un frottement entre
0.4-0.45 ; I'ajout de graphite entraine une baisse du frottement minimum qui s’établit a 0.3 en moyenne
; I’ajout de cuivre rehausse le frottement entre 0.47-0.71. Dans le méme esprit, mais sur une garniture a
matrice métallique contenant entre 60 % massique et 65% de cuivre, 10 et 15% de fer et entre 10% et
15% de graphite, Su [SU 2015] injecte dans le contact entre la garniture et le disque des mélanges de
poudres constitués de cuivre et de graphite durant le frottement. Au moment de I'introduction du
mélange de poudres dans le contact, il observe une baisse du frottement (figure 1.23). Cette chute est

22

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 1 Etat de Uart et stratégie

d’autant plus forte et irréversible que le mélange de poudres contient de graphite. Plus, il y a de cuivre
dans le mélange de poudres injectées plus le frottement est stable.

0.7
None | Add : None
0.6 | - . /"\
— i _ZI_...::":‘: -
. 0.5 e S \_-ﬁ:_]_.:__:ﬂ_:
(7] :\ \ /
g 04t A RN = heTd
k) | =~ P
= OO N N
E 03} : B _._h/ \._f-_-__________.;-:-
0.2 f—0— Cu90%-Gr10%
—0— Cu50%-:Gr50%
01 p Cul0%-Gr90%
—«— Graphite |
0.0 1 M 1 L 1 1 N L 'l 1 i 'l 1 L

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temps (s)

Figure 1.23 Frottement d'une garniture sur un disque en acier avec injection de mélanges
de poudres composées de ratios cuivre/graphite différents, séquence freinage de
maintien de vitesse 300 tr/min de glissement [SU 2015]

Kumar et al. [KUM 2011] menent des essais de freinage moyenne énergie sur un tribometre réduit
(LML/LaMcube). II compare les localisations thermomécaniques produites au freinage par trois
différentes compositions organiques. Chacune d’entre elle est composée d'un constituant métallique
introduit dans la formulation sous forme de poudre (fer, cuivre, laiton) dans les mémes proportions
(43% massique). Il obtient des configurations thermiques beaucoup moins séveres et des élévations de
température moindre avec la formulation contenant du fer. C’'est également cette formulation qui
exhibe 'effusivité la plus élevée. Les trois formulations réalisent des frottements proches.

En 2013, Kumar [KUM 2013] étudie I'influence de l'introduction des constituants métalliques (fer,
cuivre, laiton) sous forme de fibres ou de poudres. A faible vitesse, des garnitures contenant des fibres,
conduisent aux frottements moyens les plus élevés. Mais en haute vitesse, la différence entre
composites poudres-fibres métalliques se réduit et devient faible. Sous forme de poudres, les garnitures
contenant du fer réalisent les frottements moyens les plus élevés suivies par celles contenant du laiton
et cuivre. Les garnitures contenant du cuivre sous forme de fibres affichent les frottements les plus
élevés suivis de pres par l'acier et le laiton. L’usure des garnitures riches en fer est la plus importante.
Elle I’est d’autant plus si le constituant est sous forme de fibres.

2.3.3.Influence du ratio fer/cuivre sur les mécanismes de frottement et d'usure

Peng [PEN 2018] étudie l'influence du ratio fer/ cuivre (Fe/Cu) sur les propriétés mécaniques et le
comportement tribologique de garnitures frittées métalliques. Les essais de freinage sont réalisés sur
un tribometre d’échelle réduite. Le programme de freinage est composé de quatre séquences de 1.1
MPa de pression apparente appliquée, de 2.7 kg/m? d’inertie soit 17.2 t de masse a freiner et de vitesse
de glissement respective de 12 m/s, de 31 m/s, de 47 m/s et 60 m/s. Les garnitures contiennent 68%
mass. de matrice métallique de différents mélanges Fe/ Cu dont les proportions massiques sont
précisées au tableau 1.2. La fraction volumique de porosité des différentes garnitures est sensiblement
la méme de 18%.
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Tableau 1.2 Garnitures frittées métalliques contenant la méme quantité de graphite, d’abrasifs et de matrice

métallique constitués de différents ratios Fe/Cu ou S7.5 contient 7.5 fois plus de cuivre que de fer [PEN 2018] (en

% massique)

Cu Fe Fe-Cr Graphite MoS: SiO: Autres
S7.5 60 8 8 10 2.5 5.0 6.5
S2.4 48 20 " " " " "
$0.79 30 38 " " " " "
$0.26 14 54 " " " " i

Plus la garniture contient de fer, plus son frottement moyen et son taux d"usure sont bas. Ces résultats
sont contraires a ceux de Xiong et al. [XIO 2007]. Peng explique que cette différence vient des parametres
d’essais beaucoup plus séveres de son protocole. Il démontre I'influence de ces parametres, notamment
des vitesses élevées, sur les mécanismes tribologiques engagés a la surface des garnitures composées
de différentes ratios Fe/Cu. Peng s’appuie sur des observations des surfaces de frottement, des analyses
de DRX du tribofilm et des mesures d’adhésion du troisieme corps par « peeling test » pour expliquer
les résultats.

La figure 1.24 présente les surfaces de frottement des garnitures S7.5 et S50.26, contenant
respectivement 7.5 fois plus de cuivre que de fer et 4 fois plus de fer que de cuivre. Peng observe qu’aux
mémes vitesses de glissement, les matériaux contenant plus de fer développent des tribofilms plus
épais et plus «tenaces » a la surface des patins. Par ailleurs, Peng observe une augmentation de
I'écaillage ou de la délamination du troisieme corps de la garniture S7.5, passé les 31m/s de vitesse,
tandis que les mémes mécanismes prennent de I’ampleur au-dela de 47 m/s sur la garniture 50.26. En
référence aux analyses DRX, les tribofilms des deux matériaux sont majoritaire composés d’oxydes de
fer (FeO, F20s, FsOu) et d’oxydes de cuivre (Cu20) présents en plus faible quantité. Ce qui s’explique
d’une part par la faible cinétique d’oxydation du cuivre. D’autre part, les oxydes de fer viennent
majoritairement du disque. Peng analyse la composition des tribofilms en fonction des vitesses de
freinage. Outre les oxydes de cuivre toujours présents en faible quantité, a faible vitesse (12 m/s), le
tribofilm contient de la wustite (FeO). Au-dela de 47 m/s, il contient de plus en plus de magnétite
(FesOa).

Enfin, Peng caractérise I’adhésion du tribofilm a la surface de frottement de la garniture par « peeling
test ». Cet essai consiste a arracher mécaniquement le troisieme corps de la surface d'une garniture.
Quel que soit le matériau, les tribofilms développés durant les séquences de 31 m/s de vitesse de
glissement sont tres adhérents au matériau. Les contraintes appliquées pour arracher la couche de
troisieme corps sont supérieures a celles nécessaires pour fracturer le matériau neuf qui est fragile aux
interfaces graphite/ matrice métallique. En revanche, le tribofilm développé durant les séquences a 60
m/s est plus fragile et moins tenace a la surface de frottement de la garniture. Durant les séquences a
60m/s, ces réductions d’adhésion du troisieme corps concordent avec les fortes délaminations du
tribofilm constatées a la surface des garnitures de différentes compositions. Enfin, plus il a de fer plus
I’adhésion du tribofilm est forte, ce qui peut expliquer que la délamination intervienne a un seuil de
vitesse plus élevée.

Plus la matrice métallique d’une garniture frittée contient de fer, plus cette derniere est susceptible de
générer au frottement un tribofilm, plus épais, plus riche en magnétite, plus adhérente a la surface de
frottement de la garniture, sujet a la délamination a des seuils de vitesse élevée excédant les 31 m/s. Ce
qui conduit a un frottement bas et une faible usure en dessous de ces vitesses qui correspondent aux
niveaux de sollicitation de TGV en situations ordinaires. En dessous d'une vitesse de 31 m/s, la
délamination excessive du tribofilm s’accompagne d'une augmentation des frottements moyens
observées avec les garnitures contenant plus de cuivre.
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Figure 1.24 Observations en coupe du tribofilm formé durant un freinage de vitesse initiale de 47 m/s sur une
garniture (a) en coupe (a’) S7.5 contenant donc 7.5 plus de cuivre que de fer et (b) S0.26 contenant preés de 4 fois
plus de fer que de cuivre [PEN 2018]

Pour satisfaire les exigences de performances de freinage qui sont imposées a leurs garnitures, les
fabricants disposent de nombreux leviers matériaux ou procédés qu’ils mettent en ceuvre suivant
une démarche empirique reposant encore principalement sur leur savoir-faire et sur des essais de
validation a I'échelle 1. Il en résulte des développements de formulation fastidieux et longs.
L’anticipation du frottement par la composition seule des garnitures est hasardeuse, car elle nécessite
de considérer le tribofilm qui se forme entre le disque et la garniture. Sa compréhension passe
souvent par I'expérimental, or il est tres sensible aux conditions d’essais (tribometre, atmosphere). Il
ne faut s’attacher qu’a définir et décrire des comportements tribologiques des formulations en
fonction de criteres transversaux représentatifs et indépendants des échelles. Cette approche
phénoménologique, visant a identifier et dégager des mécanismes de frottement et d'usure sont
beaucoup plus pérennes pour les fabricants de garnitures. Les observations de la surface de
frottement de la G35 montrent une couche de troisieme corps apparemment tres adhérente a la
matrice métallique et relativement moins adhérente sur les particules graphites. La stabilité du
frottement semble dépendre de celle de la tenue des plaques de portance a la surface de frottement
de la garniture. Les mécanismes d"usure de la G35, méme en service d’exploitation, semblent surtout
étre associ€s a la fragmentation des couches de troisieme corps. Suivant les niveaux de sollicitation
relativement faibles des campagnes d’essais exposées précédemment, cette usure s’apparente a
I'usure oxydante, a la différence que la formation du troisieme corps n’est que faiblement alimentée
par I'oxydation de la matrice métallique riche en cuivre de la garniture, mais plutot par les oxydes
provenant du disque. Les criteres de rupture de la couche de troisieme sont son épaisseur, mais aussi
la nature de la sous-surface sur laquelle elle va adhérer. Le comportement tribologique des
garnitures frittées métalliques semble dépendre de la composition de sa matrice et plus précisément
du ratio Cu/Fe.
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3.Durée de vie des organes de freins a disque

L’exploitant s’intéresse a 1'usure des organes de freinage et a 'endommagement du disque qui se
traduisent par des cofits de maintenance. L'usure et les problématiques d’endommagement sont
étroitement liées a la localisation de contact, qui est elle-méme indissociable des localisations
thermiques. Ici, on revient d’abord sur les conditions de dissipation de chaleur des freins a disque.
Puis, on explique le lien entre les localisations thermiques, 'endommagement et 'usure du disque et
de la garniture.

3.1.Dissipation de chaleur générée au freinage

Selon Uetz, lors des freinages par friction, I'énergie cinétique est a plus de 90% dissipée sous forme de

chaleur [UETZ 1978]. Dans la littérature, la génération de chaleur en frottement est expliquée par

plusieurs mécanismes et réactions physico-chimiques exothermiques trés complexes. Ces mécanismes
peuvent se produire a la surface des matériaux (endommagement, délamination, plastification
épidermique, cisaillement) ou dans le volume interstitiel de troisieme corps (oxydation, transformation

...). Aussitot générée, cette chaleur est essentiellement évacuée par conduction par les corps frottants

et dans le contexte du freinage, en grande partie par le disque, dont c’est la fonction principale. La

dissipation de chaleur souvent hétérogene a la surface du disque, se caractérise par des localisations
thermiques classifiées par Dufrénoy et al. [DUF 1995]. En référence a la figure 1.25, on peut observer
successivement durant un freinage, selon sa sévérité :

- (c) des cercles chauds (ou bandes chaudes), qui est la configuration thermique la moins sévere, car
elle engage des températures relativement peu élevées. Sur un disque de frein d’échelle 1, il est
courant d’en observer deux, apparaissant au voisinage des rayons intérieur et extérieur. Les
localisations thermiques en bandes chaudes s’expliquent essentiellement par les longueurs de
frottement de la garniture ainsi que des conditions d’application de I'effort de freinage sur la queue
d’aronde [DUF 1995].

- (b) des gradients sur cercle chaud qui est une configuration intermédiaire pouvant étre furtive et
breve, si le freinage est sévere ;

- (d) des points chauds macroscopiques qui engagent des températures les plus séveres. Sur un
disque d’échelle 1, on dénombre typiquement entre 5 et 7 points chauds macroscopiques, durant
les freinages les plus séveres sur un disque d’échelle 1. Cette configuration thermique résulte de
déformations structurelles [DUF 1995].

(@) (b) (c) (d)

Figure 1.25 Classification des gradients thermiques a la surface du disque échelle 1 (a) aspérités est un phénomene
bref (< 1 ms) engageant des températures surfaciques (>1200°C) ; (b) gradient sur cercle chaud pouvant durer entre
0.5 4 10s et engageant des températures surfaciques de 650 a 1000°C ; (c) bandes chaudes ou cercles chauds migrantes
(> 10 s) pouvant mesurer entre 5 et 50 mm ; (d) points chauds macroscopiques stabilisés (> 10 s) pouvant mesurer
entre 40 et 110 mm de diamétre maximum [DUF 1995]

Dufrénoy [DUF 1995] observe par thermographie infrarouge un déphasage des points chauds entre les
deux faces du disque durant les freinages. Les températures atteintes par le disque au méme titre que
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celles concernant les garnitures lors du freinage permettent de définir les sollicitations
thermomécaniques qu’ils subissent.
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Figure 1.26 Déphasage des points chauds entre les deux faces du disque [DUF 1995]

3.2.Usure et endommagement du disque et de la garniture

3.2.1.Usure et endommagement du disque
En ce qui concerne le disque, I'ensemble des résultats présentés dans ce paragraphe font références aux
travaux de Wong [WON 2007] et de Wicker [WIC 2009] qui relatent les essais d’endurance conduits par
I’AEF (Agence d’Essais Ferroviaires) en 2001. Ces essais simulent une année de freinage.

USURE DU DISQUE

La figure 1.27 présente les profils radiaux du disque réalisés apres les essais de freinages avec quatre
types de garnitures (G1, G2, G3 et G4) de formulations riches en cuivre. Toute garniture confondue,
les profils d'usure présentent deux sillons. La garniture G4, conduit a une usure du disque la plus
importante, tandis que la garniture G2 conduit a I'usure la plus faible, pourtant toutes les garnitures
présentent quasiment les mémes longueurs de frottement. Il se trouve que les zones de forte usure du
disque correspondent également aux longueurs de frottement de la garniture les plus élevées. D'un
point de vue énergétique, ces deux rayons de la garniture mettent inévitablement en jeux les énergies
a dissiper par le disque les plus importantes.

Rayon disgque (mm)
170 180 210 230 250 270 200 310

Profondeur d'usure

Figure 1.27 Usure du disque [HAM 2002]

ENDOMMAGEMENT DU DISQUE
La figure 1.28 montre I'état d’endommagement typique de disques issus de service d’exploitation.
L’endommagement peut prendre la forme de faiencage thermique qui apparait tres tot durant le cycle
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d’utilisation des disques et est toujours notable a la surface de ceux-ci. Ce mode d’endommagement
constitué d'un réseau de microfissures peu profondes est caractéristique des modes de sollicitation
cyclique par fatigue sous contraintes thermiques. Les microfissures peuvent se développer de maniere
équivalente dans la direction circonférentielle et radiale (équiaxialité) de la piste du disque (figure
1.28-(a)) ou dans une direction privilégiée (uniaxialité). Le faiencage n’est généralement pas critique,
sauf si par coalescence des microfissures de son réseau, il forme une macrofissure radiale qui se
propage trop pres des rayons intérieur et extérieur obligeant le retrait du disque (figure 1.28-(b)).
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Figure 1.28 Endommagement du disque en acier (a) faiengage ; (b) fissuration macroscopique [WIC 2009]

L’endommagement du disque peut prendre la forme de fissure radiale macroscopique dont
I"apparition n’est pas toujours en lien avec le faiengage. Ce type d’endommagement implique un mode
de propagation radiale et hors plan de la fissuration. Le facies de rupture du disque présente des stries
caractéristiques de la fatigue par flexion de la piste du disque par rapport au diametre (figure 1.29-
(b)). Cette derniere forme est particulierement surveillée, car elle peut mener a la rupture brutale du
disque favorisée par le durcissement structural provoqué par les cycles de freinages- refroidissement.
La rupture du disque est a ce jour tres exceptionnelle, car la SNCF a mis en place des procédures de
contrdle et surveillance des longueurs de fissures développées. Si elles se propagent trop pres du rayon
intérieur et extérieur, le disque est remplacé.

Stries de fatigue Rupture fragile

Figure 1.29 Disque portant une fissure radiale macroscopique (a) observation dans le plan de la piste
de frottement ; (b) faciés de rupture présentant prés du rayon extérieur des stries de fatigue [SNCF]

Les essais d’endurance menés par I’AEF avec les différentes garnitures révelent des faiencages
thermiques distincts avec chacune d’entre elles. Deux garnitures parmi les quatre de l'essais
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développent des fissures radiales macroscopiques. Curieusement, I'une d’entre elle connait l'usure la
plus importante, tandis que 1'autre présente une usure faible apres moins d’'un an de simulation de
freinage. Puisque les garnitures ont a-peu-pres les mémes architectures, I'état d’endommagement du
disque dépend du type de matériau de garniture [WON 2007]. Les garnitures a l'origine de fissures
macroscopiques génerent des localisations thermiques les plus marquées. Wong [WON 2007] et Wicker
[WIC 2009] montrent I'influence des propriétés thermiques de la garniture et mécaniques de I'ensemble
garniture- armature qu’ils préconisent.

3.2.2.Préconisations face a 'usure et 'endommagement du disque et de la garniture
La garniture doit étre respectueuse de l'intégrité du disque face au risque de fissuration et a I'usure.
L’usure de la garniture doit elle-méme étre modérée. On retiendra les points de préconisations qui
suivent pour :

PRESERVER L'INTEGRITE DU DISQUE FACE AUX RISQUES D’ENDOMMAGEMENT
Numériquement, Wicker [WIC 2009] et Wong [WON 2007] montrent qu'une garniture possédant une
faible conductivité thermique, plutdt souple et montée sur une armature rigide favoriserait un
contact plus homogene, et une dissipation de chaleur mieux répartie sur le disque, donc limiterait
I'apparition de localisations thermiques trop séveres qui sont favorables a la fissuration.

LIMITER L’'USURE DU DISQUE

Les aspects tribologiques doivent étre considérés : les propriétés mécaniques de la surface de la
garniture (ductilité), la nature du troisiéme corps (type d’oxydes métalliques) formé a la surface de la
garniture. Comme on I’a vu précédemment, les longueurs de frottement en fonction du rayon de la
garniture peuvent indiquer des usures localement plus fortes sur le disque.

LIMITER ET EVITER UNE USURE CATASTROPHIQUE DE LA GARNITURE

Le comportement mécanique de la garniture en température doit étre considéré. Dans le cadre de
GLGV, Mann [MAN 2016] réalise des essais de compression uniaxiale par corrélation d’images sur des
prélevements de garniture de frein. Il ressort de ces analyses qu'une garniture frittée métallique de
notre étude (basse teneur en cuivre) a un comportement élastique en dessous d’un seuil de sollicitation
mécanique en compression. Par contre au-dela de ce seuil, le matériau fritté semble s’endommager.
Mann enrichit son modele thermomécanique avec un comportement mécanique observé durant les
essais de compression pour obtenir des localisations de contacts de la garniture entiere. Ces résultats
sont confortés a I'expérimental durant des essais de freinage sur banc dynamomeétrique. Les zones de
fortes localisations thermiques identifiées par calculs numériques sur la garniture correspondent
également avec celles connaissant une forte usure durant les essais de freinage.

Face aux problématiques d’endommagement du disque, il est recommandé de favoriser une
répartition de pression de contact la plus homogene que possible pour limiter les localisations
thermiques les plus séveres durant les freinages. Cet objectif peut étre poursuivi d’un point de vue
structurel et ou matériau en optimisant la souplesse de la garniture.

Pour limiter 'usure de la garniture, il est recommandé de limiter son échauffement durant le
freinage. La diffusivité thermique des garnitures est un optimum. Elle doit étre suffisamment élevée
pour éviter des échauffements excessifs de la garniture afin de préserver sa tenue mécanique et doit
étre limitée afin de favoriser I'évacuation d"une part plus importante de chaleur par le disque (effet
puit de chaleur) dont c’est la fonction. La dilatation thermique doit étre limitée.
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D’un point de vue scientifique, les enjeux de 'usure peuvent également se situer a 1’échelle des
interfaces de frottement. A cette échelle, les mécanismes tribologiques engagés permettent de
comprendre le comportement des garnitures. Ces mécanismes sont fonctions de la réactivité des
surfaces, de la nature du troisieme corps développé, de son cycle de vie, des propriétés mécaniques
et physico-chimiques de la surface (adhésion) qui dépendent de la microstructure de la garniture.

3.3.Stratégies d’optimisation de propriétés de composites frittés a matrice

métallique
Le développement d'une formulation de garniture axé sur la recherche de propriétés « améliorées »
conduit a de tres nombreux compromis (limites techniques, faisabilité ...). L'intérét des composites en
général, ceux a matrice métallique en particulier est que leurs propriétés physiques peuvent apriori
étre ajustées en fonction de leurs compositions en jouant sur des parametres structurants et sur ceux
procédés. L’effet de ces choix devraient d’abord étre évalué sur la microstructure du matériau (fraction
volumique, distribution ...) composite élaboré afin de comprendre leur impact sur les propriétés pour
mieux pouvoir les maitriser. De nombreuses publications mettent en lumiere le lien entre
I'hétérogénéité « maitrisée » de CMMp simples et leurs propriétés. Dans les paragraphes qui suivent,
on passe en revue différentes stratégies de mise en ceuvre de composites a matrice métallique
partiellement représentatifs des garnitures pour le ferroviaire dans 1’objectif tres explicite d’améliorer
leurs propriétés thermiques, mécaniques, thermomécaniques.

3.3.1.Propriétés de la matrice métallique Fe-Cu
Les matériaux de friction pour le freinage ferroviaire ont souvent été riches en cuivre, d’ou'appellation
générique retrouvée dans la littérature de « garniture de base cuivre ». Ce terme peut préter a
confusion, car la matrice métallique d'une garniture pour le freinage ferroviaire haute énergie est en
fait souvent majoritairement constituée d’alliages cuivreux. En références aux analyses EDS réalisées
par Hammam [HAM 2002] sur différentes garnitures du commerce, il s’agit généralement de bronze
(alliage de cuivre-étain) et plus rarement du laiton (cuivre- zinc). Les propriétés thermiques,
mécaniques et le comportement tribologique des alliages cuivreux peuvent beaucoup varier selon les
éléments d’alliages (Sn, Zn, Mn, B, P, S..). Les garnitures de matrice métallique constituée de laiton ont
des propriétés de conduction thermique plus élevées que celles du bronze [HAM 2002], [WON 2007],
[WIC 2009].
Les matrices métalliques des matériaux du fabricant de garnitures, partenaire de GLGV contiennent
également une part non-négligeable de fer, cependant jusqu’a lors inférieure a celle du cuivre. Dans
les récents développements, ces derniers ont souhaité réduire les proportions de cuivre dans la
composition des garnitures de frein. La stratégie du fabricant consiste d’abord a compenser une part
du cuivre par 'augmentation de celle du fer au point de renverser le rapport de proportions massiques
entre les deux constituants dans les nouvelles formulations. L’intérét sera porté sur l'alliage Fe- CuSn
(5%mass. Sn) qui constitue principalement la matrice métallique des matériaux de garnitures étudiées
dans cette these.
Rawson observe différents mélanges frittés Fe-Cu avec une fraction volumique de fer de 20%, 40%,
50% et de 60% [RAW 2014]. La figure 1.30 montre les microstructures de ces alliages qui se caractérisent
par la ségrégation des deux phases. Le mélange Fe-CuSn comme le mélange Fe-Cu forme des alliages
a lacune de miscibilité (Miscibility Gap Alloy ou MGA).
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Figure 1.30 Microscopie optique de différents mélanges frittés CuxFeix a 1000°C ; x : fraction volumique (Vf.) de
cuivre dans le mélange ; Pe : taux de percolation du fer [RAW 2014]

Les alliages constituants la matrice métallique des garnitures expliquent en grande partie les propriétés
thermiques et mécaniques des garnitures leur permettant de supporter les niveaux de sollicitations
thermiques et mécaniques propres de freinages hautes énergies. Les alliages immiscibles Fe-Cu sont
des matériaux qui affichent des capacités de stockage d’énergie [RAW 2014] tres recherchées dans le
domaine de l'énergie solaire. Via des essais de calorimétrie différentielle, Sugo et al. [SUG 2013]
montrent que les capacités de stockage et de restitution d’énergie du composite Fe-Cu sont associées
au changement d’état du cuivre (ou ses alliages), respectivement de fusion et de solidification.

Les propriétés thermiques de conduction de la matrice vont tres fortement dépendre des alliages
cuivreux formés durant le frittage. Fan reporte que plus la matrice d"'un composite pour le freinage
contient de fer plus ses propriétés mécaniques en compression et en flexion augmentent [FAN 1999].
L’existence de porosités dans la matrice vont sans aucun doute réduire les propriétés thermiques et
mécaniques de la matrice métallique. Lima [LIM 2005] et Vincent [VIN 2009] évoquent un seuil de
fraction volumique de porosité au-dessus duquel les propriétés thermiques de l'acier et du cuivre
baissent fortement.

Les alliages cuivreux sont reconnus pour leur résistance a l'oxydation a chaud, mais ils ont
I'inconvénient de se dilater relativement fortement. D'un point de vue tribologique, les alliages
cuivreux sont réputés moins abrasifs et comme assurant un frottement stable. Mécaniquement, les
alliages cuivreux sont plus ductiles que le fer et I'acier.

Le choix de I'alliage Fe-CuSn a semble-t-il été fait afin d’associer les propriétés thermiques du cuivre
aux propriétés mécaniques du fer. De plus, les alliages de cuivre ont un comportement plastique qui,
selon plusieurs auteurs expliquent que ces constituants permettent de stabiliser le coefficient de
frottement des garnitures de frein. Les propriétés thermiques vont dépendre des alliages formés
durant le frittage, donc des éléments d’alliage du cuivre et aussi de la fraction de porosité totale.

3.3.2.Propriétés de composites Cuivre- Graphites (MMG)
Le graphite est un lubrifiant solide introduit dans la composition des garnitures sous forme de
particules aux contours irréguliers « flakes » ou paillettes. Les propriétés lubrifiantes des graphites sont
liées a leurs granulométries et leurs cristallographies. Les graphites naturels sont des allotropes du
carbone de structure cristalline hexagonale définie par un empilement de feuillets de grapheéne. A
I'intérieur de chaque feuillet, les atomes de carbone sont reliés par des liaisons covalentes fortes. Les
feuillets sont reliés entre eux par des liaisons faibles de Van der Waals. Ceci explique la forte tendance
du graphite au clivage et son comportement mécanique plutdt fragile et par conséquent également ses
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propriétés lubrifiantes. Thermiquement, le graphite possede une tres haute conductivité thermique
dans le plan de ses feuillets de graphene. Il est possible de synthétiser du graphite polycristallin a partir
de précurseurs carbonés (coke de pétrole, brai, etc.). La graphitisation s’effectue entre 2600°C et 3000°C.
Les graphites synthétiques dits « primaires » sont d'une grande pureté en carbone allant jusqu’a 99.9%.
Les graphites dits « secondaires » sont de moins bonne « qualité », car ils peuvent provenir de
recyclage (par exemple broyage d’électrodes).

Pour la fabrication de certains composants électroniques, on recherche des matériaux capables
d’évacuer de fortes quantités de chaleur (conductivité élevée) et avec une faible expansion volumique
en fonction de la température. Les composites Cuivre-Graphite ou Aluminium-Graphite élaborés par
frittage répondent bien a ces exigences. Ils permettent d’améliorer les propriétés de conduction
(électrique et thermique) de la matrice métallique (cuivre, aluminium). Ces composites affichent
également un faible coefficient de dilatation thermique. Enfin en contact frottant, ce type de matériau
réduit 'abrasion du matériau antagoniste. Les propriétés thermiques et mécaniques des CMMp,
comme celles des Cu-Graphite sont souvent limitées par la qualité des interfaces entre la matrice
métallique et les charges. Des articles scientifiques présentent des voies d’amélioration des propriétés
thermiques et mécaniques des composites a matrice métallique chargés en graphite. L’ensemble de ces
travaux présentent des stratégies d’élaboration des composites par frittage qui impactent la
microstructure des composites.

Moustafa et al. [MOU 2002] comme de Kovacik et al. [KOV 2008] adoptent la stratégie d’enrobage des
particules de graphites au cuivre. Les travaux étudient I'influence de 1’enrobage des particules de
graphites sur la microstructure de composites frittés Cu-Graphite. Ils mettent en évidence ’apport de
cette méthode d’élaboration sur les propriétés mécaniques du fritté (résistance élastique et dureté) et
enfin compare les tendances au frottement et I'usure des matériaux frittés Cu-Graphite. Moustafa
[MOU 2002] met en ceuvre différents frittés Cu-Graphite dont les microstructures sont présentées
figure 1.31. Ils sont élaborés d’abord par compaction sous 600 MPa puis frittés a 900°C (sous
atmosphere H:). Dans son étude, Moustafa compare des frittés contenant différentes quantités de
graphite sans et avec enrobage des particules, 8%mass. (a)-(a”), 20%mass. (b)-(b"). Les micrographies
exposent les coupes des matériaux dans la direction de compression de frittage. L’enrobage des
particules de graphites conduit a une réduction des vides aux interfaces avec la matrice métallique.
L’enrobage des graphites améliore la résistance élastique des frittés.

Moustafa [MOU 2002] réalise des essais de frottement sur un tribometre (pin-on-ring Tribometer) et
compare les deux groupes de frittés Cu-Graphite. Il évalue 'usure (au sens d”Archard) et le frottement
des matériaux en fonction du chargement normale 50-500 N (0.2 m/s). Pour les frittées contenant des
graphites enrobés, la transition entre usure douce et sévere est observée a des forces normales
beaucoup plus élevées. Plus le fritté contient de graphite enrobé, plus il est résistant a 'usure. Le cuivre
affiche le frottement le plus élevé suivi de pres par le composite Cu-Graphite (sans enrobage). Moins
le composite contient de graphite, plus son frottement est élevé en fonction de la charge normale. Les
frittés dont les graphites sont enrobés affichent les frottements les plus bas, mais également les plus
stables quelle que soit la force normale.
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IZA-01 .TIF

Figure 1.31 Micrographies MEB Fritté Fe-Cu-C avec enrobage des graphites au cuivre contenant (a) 8% massique ;
(b) 20% ; de graphite ; Fritté Fe-Cu-C sans enrobage des graphites contenant (a’) 8% ; (b’) 20% de graphite [MOU
2002]

Des travaux plus récents présentent des matériaux frittés Cu-Graphite mieux structurés que ceux qui
précedent toujours dans I'optique d’améliorer leurs propriétés thermiques. La structuration s’explique
d’abord par la granulométrie et la cristallographie des graphites utilisés. Elle s’explique ensuite par
des stratégies matériau employées, souvent d’enrobage des particules de graphite, ou d’alliage de la
matrice métallique avec des éléments d’addition pour améliorer la continuité des interfaces.

La figure 1.32-(a) montre la distribution des graphites (50% vol.) dans la matrice de cuivre. Ren
constate que lorsque les composites présentent un fort taux de porosité due aux interfaces entre le
cuivre et les particules de graphite (figure 1.32-(b) et (c)), la conduction thermique est amoindrie. En
ajoutant du chrome dans la matrice de cuivre, Ren [REN 2018] améliore la conductivité de ces
composites Cu-Graphite dans la direction perpendiculaire au sens du chargement de compression
durant le frittage. La conductivité thermique mesurée dans la direction perpendiculaire au frittage est
supérieure a celle mesurée dans la direction de compression de frittage et se rapproche des prédictions
numériques avec un taux de chrome de 2% massique. Avec cet élément d’addition, la matrice
développe un film de chrome intermédiaire entre le cuivre et le graphite figure 1.32-(e) et (f).
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Figure 1.32 Microg;aphie combosite Cu-Graphite (50% volumique de graphite) (a), (b), (c) sans addition de chrome ;
(d), (e), (f) avec addition 2% massique de chrome (a), (d) SE distribution de graphites ; (b), (e) SE interface cuivre-
graphite; (c), (f) TEM interface cuivre- graphite [REN 2018]

Bai et al. [BAI 2018] revétent les particules de graphite d'une couche de carbure de bore (BC) d'une
dizaine de nanometre afin de réduire les interfaces matrice- particule et d’augmenter la conductivité
thermique (figure 1.33). Xue et al. [XUE 2016] enrobent les particules de graphites de silice (SiOz) pour
former du carbure de silicium (SiC). Les particules de graphites sont frittées dans une matrice
d’aluminium.

Figure 1.33 Microstructure (a) du composite Cu-Graphite contenant 50% volumique de graphite revétu de bore
[BAI 2018] (b) Al-graphite 50% volumique de graphite revétu de Silice [XUE 2016]

Dans les travaux de Chen et al. [CHE 2017], les particules de graphite introduites dans le composite sont
revétues d'une couche de nickel d’épaisseur variable (GNx) pour améliorer I’adhérence Cu-Graphite.
Les composites sont élaborés par frittage flash de cuivre électrolytique et de plaquettes de graphite de
1200 pm de diametre et de 50 um de d’épaisseur en moyenne. Ils subissent des essais de flexion (3
points) et de dilatation libre en atmosphere inerte. Chen mesure la profondeur de diffusion de nickel
dans le cuivre par microscopie électronique a transmission (TEM). La profondeur de diffusion de nickel
dans le cuivre est de 2um GN200/Cu, de 5 pm GN400/Cu et de 8 um GN800/Cu. Chen met en relation
la microstructure de ces composites chargés en particules de graphite enrobées avec leurs propriétés
mécaniques et thermomécaniques (module cisaillement et coefficient de dilatation thermique). La
figure 1.35-(a) présente des micrographies du composite cuivre-graphite dans la direction
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perpendiculaire au frittage (XY) et dans la direction de compression de frittage (Z) ou les particules de
graphites s’alternent avec la matrice de maniere réguliere.

) e B . & :
Figure 1.34 Microstructure du composite Cu- Graphite (a) dans la direction perpendiculaire a cel
(XY) ; (b) direction de compression de frittage (Z) ; GN graphite naturel [CHE 2017]

l'e de frittage

La figure 1.35-(b) présente les coefficients de dilatation de différents composites cuivre-graphite en
fonction de la fraction volumique de graphite. Le coefficient de dilatation du composite est tres sensible
a la fraction volumique de graphite dans la direction de compression de frittage (Z) uniquement, ou il
décroit avec son augmentation. La décroissance est d’autant plus marquée si les particules de graphites
sont enrobées GN200. Les différences entre les composites contenant des graphites de type GN200,
GN400 ou GNB800 sont faibles. Dans la direction perpendiculaire a celle de frittage (XY), les coefficients
de dilatation sont relativement élevés et constants quel que soit le taux de graphite.

La figure 1.35-(c) présente les modules de compression (Z) et de cisaillement (XY) d’une part en
fonction de la fraction volumique de graphites et d’autre part en fonction du traitement d’enrobage
des particules de graphite. Le comportement mécanique des composites cuivre-graphite, sans
enrobage des particules de graphite affiche un module plus élevé dans la direction (XY) que dans la
direction de compression de frittage (Z). Le composite est nettement plus rigide avec l'utilisation des
graphite GN200 dans la direction (XY) et a peine dans la direction de compression de frittage (Z).
L’utilisation des graphites GN400 ou GN800 ne rigidifie pas plus les composites qui affichent des
comportements mécaniques proches de celui contenant des graphites de type GN200.

La figure 1.35-(d) montre les courbes de contrainte- déformations de composite cuivre-graphite, ou
les particules de graphites ne sont pas enrobées (GF) et couvrent 20% vol. ou sont de type GN200 et
couvrent 20% vol. ou 50%vol. Les composites constitués de graphites sans enrobage affichent une
résistance €lastique et un allongement a la rupture faibles. Les composites constitués de 20%vol. de
particules de graphites enrobés affichent une résistance élastique supérieure dans la direction (XY). Le
domaine élastique est plus étendu et I'’allongement a la rupture est au moins deux fois supérieur. En
introduisant trop de graphite (50% vol.), les propriétés mécaniques du composite cuivre-graphite
s’écroulent et on retrouve dans les deux directions la fragilité d'un composite avec des particules de
graphite sans enrobage.
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Pour conclure, les propriétés thermiques du composite peuvent étre améliorées par les graphites dits
fortement alignés ou orientés. Les interfaces entre les particules et la matrice métallique sont les
points limitants, d’ou un ensemble de stratégies de mise en ceuvre. Il s’agit de stratégies d’enrobage
métallique ou céramique des particules de graphite pour réduire les interfaces. L'utilisation de ces
méthodes conduisent généralement a un composite plus dense avec moins de vides aux interfaces
matrices métallique- graphite et par conséquent a des matériaux plus conducteurs, souvent plus
durs et possédants des propriétés mécaniques supérieures dans la direction perpendiculaire a celle
de compaction lors du frittage. A coté de ces méthodes, certains auteurs utilisent des éléments
d’addition dans la matrice métallique (Mn, Cr, Ti, Zr...) qui permettent de former des couches
intermédiaires a I'interface matrice métallique-graphite.

Pour réduire la quantité de cuivre dans leurs formulations de garniture, en plus d’augmenter les
taux massiques de fer, le fabricant va introduire une portion massique de graphite plus importante.
Le graphite est un bon candidat a la substitution d’une partie du cuivre du fait de ses propriétés
thermiques. Cependant, le cuivre a I'avantage d’apporter de la ductilité. De plus, il existe un
optimum de proportion de graphite a introduire dans les formulations aux risques de fragiliser les
composites.
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3.3.3.Propriétés de composite a matrice métallique renforcé par des céramiques
(MMCQC)

Les céramiques remplissent la fonction d’abrasifs ou de renforts. Il en existe de toutes sortes (oxydes,

carbures, nitrures ...) : 'alumine (Al20s), silicate de zirconium (ZrSiOs), zircone (ZrO:), carbure de

silicium (SiC), carbure de bore (B4«C), fluorine CaF: ... Les céramiques sont souvent caractérisées par
leurs duretés et par leurs propriétés abrasives. Ils possedent de tres hauts points de fusion et sont par
conséquent inertes aux températures de freinages mémes les plus séveres.

- Tjong [TJO 2000] s’intéresse au composite Cuivre-SiC. Il étudie et compare différentes formulations
contenantes entre 0 et 20 % volumique de carbure de silicium SiC. Plus la fraction volumique de
céramiques est importante plus le fritté est poreux. Tjong caractérise mécaniquement (traction et
dureté) les composites et mesure une diminution de la résistance élastique de 154 MPa a 97 MPa,
une baisse de l’allongement a la rupture de 36% a 6.5% et une augmentation de dureté (micro
dureté Vickers) de 82 a 101 a mesure que la fraction volumique de céramiques augmente de 0% a
20%. Les matériaux subissent des essais de frottement. Plus le composite contient des céramiques,
plus il est résistant a 'usure (figure 1.36). Au-dela de 20% volumique de céramiques dans la
matrice métallique, les céramiques sont beaucoup plus sujettes a la décohésion. La décohésion
massive va favoriser la recirculation des céramiques dans le contact. Ces mécanismes augmentent
I'usure du composite par « auto-abrasion » [TU 1998]. En cas de fusion de la matrice (alliages de
cuivre) les céramiques seules seront garantes de la stabilité du frottement autour des tolérances
élevées imposées.

- Pour améliorer les interfaces cuivre-céramique, Moustafa [MOU 2002b] adopte la méme méthode
que sur les composites cuivre-graphite qu’il élabore par compression a chaud. Il enrobe les
particules de céramique SiC de cuivre et aboutit a un composite aux propriétés mécaniques
supérieures. Pour un composite Cuivre-SiC (20% massique) élaboré par frittage, il mesure une
résistance élastique de 83 MPa contre 16 MPa sans revétement des céramiques, une résistance a la
rupture de 344 MPa contre 135 MPa sans revétement. Pour réduire les interfaces décohésives entre
la matrice métallique et les charges céramiques, certaines garnitures contiennent des
intermétalliques pour jouer le role d’abrasif.
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Figure 1.36 Volume usé de composites Cuivre- céramique en fonction de la
distance de glissement [TJO 2000]

Sous réserve de faisabilité, les propriétés volumiques (thermiques et mécaniques) d'un matériau de
friction peuvent étre optimisées en controlant son hétérogénéité (porosités, taux volumique de
matrice, ... etc.). Le frottement en revanche est beaucoup plus complexe, surtout quand intervient le
troisieme qui s’intercale a l'interface entre les organes du frein a disque. La considération de la
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dynamique des tribometres d’essai est une autre difficulté. Le développement de garniture résulte
de compromis multiples qui dans tous les cas ne doivent jamais dégrader le frottement et les
performances a 'usure du systeme. La microstructure des matériaux des garnitures peut donner des
indices permettant d’anticiper certains aspects de leurs comportements tribologiques, notamment
d’usure, avant les essais de freinages. En ce sens, les développements devraient tenir compte de cette
dimension pour écarter d’emblée certaines formulations.

4.Performances vibroacoustiques
Sur un train les sources de bruit sont nombreuses (roulement, aérodynamique, inter-circulation,
motrice, glissement roues- rail ...) [COU 2014]. Un effort particulier est désormais porté sur la réduction
des nuisances sonores générées par les trains en général. Depuis 2009, un cadre législatif impose des
limitations acoustiques des matériels roulant via des STI Bruit (spécifications Techniques
d’Interopérabilité). A I'entrée en gare, lors de I'immobilisation des TGV, les freins a disque sont avec
le glissement roue- rail les principales sources de nuisances sonores.

4.1.Crissement des freins a disque

4.1.1.Nuisance sonore des TGV a l'’entrée des gares
Lorang [LOR 2007a] expose dans sa these, des statistiques d’occurrence de crissement d’entrée en gare
de TGV réalisées par la SNCF (figure 1.37). Les fréquences des nuisances sonores enregistrées sont
situées entre 2 kHz a 16kHz. Les bruits générés de fortes amplitudes acoustiques, de plus de 100 dB,
sont comprises entre 10 kHz et 16 kHz. Selon les classifications des bruits induits par frottement d”Akay
[AKA 2002], ces fréquences correspondent au crissement.

(a) (b)
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Figure 1.37 (a) Mesure de bruits en gare a 1 m du quai (b) pourcentage d’occurrences de crissement par rapport au
nombre de bogies crissant sur 40 trains de tous types [SNCF]

4.1.2.Influence du systéme sur la signature vibroacoustique de frein a disque
Lorang [LOR 2007a] réalise une campagne de mesures avec instrumentation embarquée (microphone
et vibrometre) sur un bogie de TGV. L’essai est un freinage de maintien a 10 km/h, durant 30 s, et
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pression apparente de 0.5 MPa. Il observe les mémes fréquences de crissement qu’a I'entrée en gare

TGV. 1l parvient également a reproduire les phénomenes sur banc échelle 1.

D’ou, Lorang ne poursuit pas les essais avec instrumentation embarquée sur TGV, car ils sont difficiles

a mettre en ceuvre (encombrement et risque de détérioration des équipements).

Lorang réalise des analyses modales expérimentales (marteau de choc) du systeme de freinage en

condition garnitures serrées puis ouvertes, dont il confronte les fréquences a celles du crissement

enregistré durant un freinage de maintien a basse vitesse, figure 1.38. Les fréquences propres de
crissement correspondent a celles de vibrations du disque libre au-dela de 7000 Hz. La démonstration

incrimine les modes déformations du disque dans la naissance du crissement sur un banc a 1’échelle 1.

Les modes de garniture sont absents. De ses observations, Lorang tire les conclusions suivantes :

- Les fréquences vibratoires de disque émergentes coincident avec les fréquences acoustiques. Ceci
justifie le lien existant entre le rayonnement acoustique et le comportement vibratoire du systeme
de freinage.

- Les fréquences vibratoires émergentes restent stationnaires au cours du freinage.

| | | |
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Figure 1.38 (a) Réponse en vitesse d'un point du disque a une excitation au marteau de choc (réf. 12,5 mm/s) ;
garnitures ouvertes (0) et fermées(o) ; (b) réponse en vitesse d'un point du disque a une excitation au marteau de
choc, garniture ouverte (o) FFT du crissement au banc de freinage (o) [LOR 2007a]

A l'entrée des gares, les freins a disque crissent. Les fréquences de crissement coincident avec des
fréquences propres de disque. Ce qui prouve le lien entre les vibrations et les phénomenes de
crissement et pointe la responsabilité des systemes dans son apparition. Différentes théories
reposant sur des notions d’instabilité vibroacoustique tentent d’expliquer le crissement.

39

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 1 Etat de Uart et stratégie

4.2.Vibrations induites par frottement et notion d’instabilité
Les systemes tribologiques sont a 1'origine de mécanismes de vibrations dont les plus associés aux
phénomenes de crissement sont classifiés sous les termes génériques de stick-slip, de sprag-slip et de
couplage de modes. Chacune de ces théories est explicitée via des modeles génériques minimalistes et
font intervenir des conditions différentes d’instabilité.

4.2.1.Stick-slip
Le stick-slip est le premier concept tentant d’expliquer I'apparition de vibrations auto-entretenues
induites par le frottement. Phénoménologiquement, cette vibration est définie par une succession de
phases d’adhérence, de glissement et de décollement [LIN 2005]. Ce mécanisme de vibrations auto-
entretenues est généralement associé a un modele minimaliste a un degré de liberté (figure 1.39). Les
déplacements normaux ne sont pas autorisés. Une force normale est exercée sur un objet massif en
contact avec un tapis circulant a une vitesse V constante.

"
k X (t)

W mo|—
F=u.Fy

Figure 1.39 Modéele minimaliste décrivant le stick-slip ; FN force normale ; FT
force tangentielle [ELM 2013]

NN

<+ V

Le critere d’instabilité des mécanismes de stick-slip dépend de la loi de frottement considérée :

- Loi de Coulomb a coefficient de frottement constant en fonction de la vitesse relative de frottement
avec Us > Hq;

- Loi de frottement en fonction de la vitesse relative de glissement.

LOI DE COULOMB

La figure 1.40 montre une représentation de la loi de frottement de Coulomb avec une condition
nécessaire afin de pouvoir déstabiliser le systeme (instabilité par flottement) : le frottement statique
(us) est supérieur au frottement dynamique (uq). Si, la vitesse de la masse devient équivalente a la
vitesse de glissement du tapis, alors il y a adhérence. Si, la vitesse de la masse est supérieure a celle de
la roue alors le glissement relatif entre les deux surfaces est positif. Sinon, le glissement est négatif.

| m masse
a— (1.14) mi + k.x = Fr k rigidité

Fr force tangentielle

V—x X =V |Fr| < ps. Fy Adhérence
p (1.15) x<V Fr =pg4.Fy Glissement positif
M x>V Fr=—pg.Fy Glissement négatif

Figure 1.40 Modéle de Coulomb a frottement constant avec u; > ug; (1.14) équation du mouvement; (1.15)
conditions d’adhérence et de glissement [ELM 2013]
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Le diagramme de phase, figure 1.41, présente la solution de I’équation de mouvement avec hypotheses
du frottement de Coulomb et ug > 4. La position d’équilibre est stable tant que (x, x) est inscrit dans
le domaine délimité par I'. Hors de ce domaine, la position d’équilibre est instable et décrit des cycles
limites tels que I”. La masse glisse tant que sa vitesse est différente de celle du tapis. Elle est immobile
des que sa vitesse est identique a celle du tapis sur AB (collage).

F
(1.16) Xe = g
k

F

(1.17) xa=lm.ﬂs—aV)7§

Figure 1.41 Diagramme de phase ; x, position d’équilibre ; x, condition d’adhérence [ELM 2013]

MODELE DE FROTTEMENT LINEAIRE EN FONCTION DE LA VITESSE DE GLISSEMENT

Mills [MIL 1938] observe expérimentalement l'apparition du crissement lorsque le frottement
dynamique suit une loi décroissante en fonction de la vitesse relative de glissement. L’équation du
mouvement de la masse est exprimée en (1.18). Les conditions d’adhérence et de glissement sont
précisées. Le terme o désigne la pente de la loi de frottement en fonction de la vitesse relative de
glissement. La loi de frottement ajoute a I'équation du mouvement un terme d’amortissement négatif
(ausFy). La condition d’instabilité dépend du signe de la pente a de la loi de frottement. Un
amortissement positif déstabilise I'équilibre du systeme, soit o>0.

M m masse

1.18) mX — apsFyx + kx = *pug Fy (1 —aV)  krigidité

s ( st'n s I'n
T a coefficient directeur
" |F T| < .usF N
V—x ;= . Adhérence
¥ x Fr = usFy(1 = a(V - ) . g
\ (1.19) x<V F = F(1 Glissement positif
—us x > V T — I’ls N(

Glissement négatif

+a(V — %))

Figure 1.42 Modé¢le de frottement décroissant en fonction de la vitesse relative de glissement [ELM 2013]

4.2.2.Sprag-slip

Spurr [SPU 1961] montre qu’a grande vitesse, les vibrations peuvent naitre méme si le coefficient de
frottement est constant. Il introduit ainsi sa théorie de sprag-slip comme mécanisme de génération de
vibration mettant en jeux des cycles d’arc-boutement provoquant des alternances d’arréts succincts
(blocages ou spragging), puis de glissement qui se poursuit lorsque les corps en contact sont
suffisamment déformés. La figure 1.43 montre le modele minimaliste associé au sprag-slip [SPU 1961].
Dans le modele de Spurr, une poutre de longueur (L), dépourvue de masse, inclinée d’un angle © frotte
sur un tapis roulant a une vitesse V.
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+—V

Figure 1.43 Modéle minimaliste du sprag-slip [SPU 1961]

Le spragging est a l'origine de variations de forces de contact normale et tangentielle. L’effort
tangentielle peut s’écrire comme (1.20). Le glissement est bloqué si et seulement si Fr tend vers l'infini.
C’est-a-dire lorsque O tend vers tg™ (1/p).

Fr force tangentielle

L
. Fr = p.
(1.20) T= = . tan (@) u frottement
L longueur de la poutre
(1.21) Si6 - tan~1(1/p) alors Fr » oo Condition d’arc-boutement

4.2.3.Couplage des modes

Sur un systeme tribologique a huit degrés de liberté, North [NOR 1976] observe également que le
crissement peut apparaitre avec un coefficient de frottement constant et indépendant de la vitesse
relative de glissement. Le modele de sprag-slip n’est cependant plus suffisant pour décrire la stabilité
de I'équilibre glissant. Dans le cas de systéme a plus de deux degrés de liberté, comme celui d"un frein
a disque, c’est la théorie du couplage de mode qui est la plus appropriée pour décrire la stabilité des
vibrations auto-entretenues induites par le frottement. Dans cette théorie, la stabilité des systemes
dynamiques est régie par un critere mathématique ; c’est le critére dit de Lyapunov [LYA 1992] qui
s’applique également a de nombreux autres domaines. Pour introduire la théorie de couplage de
modes pour I'étude de stabilité linéaire, considérons le modele a trois degrés de liberté de Hoffman
[HOF 2002]. La figure 1.44 présente le modele générique associé au systeme de Hoffman. Un objet
massif et de raideur kj glisse sur tapis circulant a une vitesse V. Deux ressorts de raideurs k, et
k;maintiennent 1’objet plaqué contre le tapis roulant.

L’équation du mouvement s’écrit :

. kiq = ky cos®*a; + k, cos®a,
(1.22) [m T?l] {x} + fug kap = k3] {x} = {0} ki, = kyy = kysina; cosa; + k,sina, cosa,

. k k
0 y 21 22 y kyy = kysin?a; + kysin®a, + ks

ki1, k21, ko dépendent des angles et des raideurs du systeme dynamique. La matrice de rigidité est
asymétrique du fait de la considération du coefficient de frottement constant. Les solutions propres de
(1.22) sont des valeurs complexes de la forme : s; = 7 + iw avec f = % On recherche les instabilités par

flottement, donc Im (s;) # 0. Si Re(s;) > 0, alors la position d’équilibre est instable.
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Fr=U.Fy
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Figure 1.44 Modéle de couplage de mode [HOF 2002]

La méthode de couplage des modes permet d’étudier l'instabilité de I'équilibre glissant en fonction de
parametres dits de contrdle qui peuvent étre matériaux, tribologiques, structuraux, etc. La figure 1.45
illustre des résultats d’étude de stabilité suivant les parametres de frottement a) b), d’angle d’attaque
c) d) et de raideur de traction-compression e) f). Lorsque la condition d’instabilité est vérifiée (partie
réelle d'une des solutions propres positive), alors les fréquences du systeme coalescent ; on parle alors
de couplage de mode (lock-in).

Lorsque toutes les parties réelles des valeurs propres sont inférieures ou égales a zéro, les fréquences
propres du systeme se dissocient et le systeme redevient stable. C’est la bifurcation dite de Hopf (lock-
out). Passé un seuil critique, les frottements élevés favorisent les instabilités. Les parametres
géométriques ou matériaux semblent étre des optimums capables de préserver la stabilité.
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Figure 1.45 Evolutions des parties réelles et imaginaires des valeurs propres en fonction a) et b) du coefficient de
frottement, c) et d) de ’angle d’incidence ; e) et f) de la raideur de traction-compression normalisée [ELM 2011]
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Plusieurs théories de vibrations auto-entretenues définissent des criteres d’instabilité qui
conditionnent la forte probabilité d’apparition du crissement. Le critere d’instabilité du stick-slip
repose sur des lois de coefficient de frottement dynamique en fonction de la vitesse relative de
glissement. La responsabilité du stick-slip sur I'apparition des phénomenes de crissement est tres
controversée. Le critere d’instabilité du sprag-slip dépend de parametres structuraux et les
instabilités peuvent apparaitre méme avec un frottement constant donc indépendant de la vitesse
relative de glissement. Ce modeéle est cependant trop pauvre pour décrire les vibrations d'un systeme
dynamique de plus de deux degrés de liberté tel qu'un systeme de frein a disque.

Dans l'industrie, I'approche du couplage de modes pour I'étude de stabilité stationnaire et linéaire
est tres utilisée pour sa facilité d’implémentation numérique. Elle constitue un outil tres prisé qui est
utilisé afin de prédire la propension au crissement des freins. Associée a des méthodes de
caractérisations modales expérimentales, 1’analyse modale complexe permet de discriminer les
éléments du systeme qui seraient « éventuellement » responsable du crissement. Malgré toutes ces
avancées pour expliquer le crissement et le résoudre, la raison et les conditions du déclenchement
du phénomeéne sont mal comprises. Quelques éléments seront apportés dans ce manuscrit
concernant ce dernier point avec un regard matériau et surface.

4.3.Influence des interfaces de frottement sur le crissement

De nombreux chercheurs s’accordent sur l'origine surfacique du phénomene de crissement. Les
travaux récents tentent de faire le lien entre I’apparition du phénomene, I'évolution des matériaux et
surtout de celles des surfaces durant le frottement. Les non-linéarités sont encore tres peu prises en
compte dans les modeles d’études de stabilité. Le caractere furtif du crissement et les changements de
fréquences instables suggerent des liens entre l'apparition du phénomene et les évolutions de
parametres matériaux volumiques dues aux sollicitations et ou surfaciques dues a la tribologie.
- Les évolutions surfaciques peuvent intensifier des amplitudes acoustiques de crissement de
fréquences instables déja présentes.
- Les évolutions des propriétés volumiques peuvent provoquer des changements de fréquences
instables.
De maniere analogue aux modeles de frottement, I'étude de l'influence de la topographie de surface
sur les phénomenes de crissement a d’abord été axée sur la description de la rugosité. Afin de prendre
en compte I'évolution des surfaces, elle a plus tard porté sur la description du cycle de vie des plateaux
de portance de troisieme corps [ERI 1999] [IWAN 2018]. L’ensemble de ces travaux ont plus récemment
conduit aux stratégies expérimentales de texturation des surfaces de frottement pour 1l'étude
d’occurrences de bruit.

Wang étudie I'influence de la topographie de surface de frottement d'un composite fer-graphite et de

son évolution du fait de l'usure, sur la propension au crissement du systeme. Le matériau subit des

essais de frottement sur un tribometre alternatif « ball-on flat » suivant des parametres de 5N de force
normale et une fréquence de glissement alternatif de 0.5 Hz. Les surfaces des échantillons sont
préparées par sablage [WAN 2018] afin de contrdler leurs rugosités.

- Plus les surfaces initiales du composite sont lisses, plus le systeme est favorable au crissement
(>80dB). Wang explique que sur une surface lisse a I'initial, le frottement engage des mécanismes
tribologiques de détachements particules et d’adhésion.

- Plus la surface initiale de frottement est rugueuse, plus le crissement du systeme est de faible
amplitude sonore. La figure 1.46 montre des observations de 1'évolution d'une surface rugueuse
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préparée par sablage du protocole de Wang. A I'instant t1, la surface rugueuse favorise la formation
de petits plateaux de portance (entourés en blanc). Puis, ces plateaux s’étendent.

- Quelle que soit la préparation des surfaces, les fréquences instables sont les mémes avec plus ou
moins d’harmoniques. La topographie semble n’affecter que les amplitudes sonores de crissement.

Des études de Wang, il apparait que les systemes les moins crissants, mettent en jeux des surfaces
initialement les plus rugueuses et qui favorisent la formation de plateaux de portance de faibles
dimensions. Sur un matériau donné, la croissance progressive des plaques de portances au fil des
séquences, semble en lien avec 'augmentation de 'amplitude sonore de crissement qui finit par
atteindre une limite maximale. Cette observation montre le lien entre le crissement et le cycle de vie
des plateaux de portance, de leur formation, a leur croissance jusqu’a leur destruction.

- v o
~ 4 s -

2204PGf

Figure 1.46 Observations MEB-SE de I’évolution de surface de frottement d'un composite fer-carbone a différents
instants du programme d’essai de frottement sur un tribomeétre alternatif type « ball-on-flat », (a) t1=200 s début de
la séquence ; (b) t2 déclenchement du crissement ; (c) t3=1500 s fin de la séquence ; t1<t2<t3 ; (d) topographie du
matériau 2204PG [WAN 2018]

De ce qui précede, il semblerait que pour limiter les phénomenes de crissement par optimisation
matériau, il faut une surface suffisamment rugueuse pour former des plateaux de portance dont la
croissance doit étre limitée pour préserver une certaine irrégularité topographique (rugosité
artificielle). La rugosité structurelle (obtenue par sablage) facilite 'accumulation des particules et
permet la construction de plateaux de portance. Cette rugosité structurelle a également une durée
de vie.
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5.Stratégie de these et objectifs

Le projet GLGV vise a développer des garnitures de frein basse teneur en cuivre qui doivent pouvoir
couvrir des besoins de freinage plus importants. La these s’intéresse principalement aux aspects
matériaux et surface qu’on a souhaité dissocier des aspects systemes et structuraux qui ont fait I’objet
des travaux de Mann [MAN 2016]. Aujourd’hui, les développements du matériau de freinage sont
empiriques et quasi-exclusivement soutenus par les essais de freinage d’échelle 1 du fait de leur
complexité et de celle des phénomenes qu’induise le frottement a grande vitesse. Il n’existe pas de liens
établis entre la formulation des garnitures de frein et leurs performances. La these est une contribution
a I'établissement de ces liens en étudiant des formulations réduites et en travaillant sur des systemes
tribométriques plus simples. Les études s’attachent a définir des liens entre :

- la formulation simplifiée représentative des développements du fabricant et ses propriétés

microstructurale, thermique, mécanique et thermomécanique,
- les propriétés et les performances tribologiques notamment d"usure et vibroacoustiques.

La figure 1.47 reprend schématiquement les différents volets de la stratégie de these a savoir :

- la caractérisation de la microstructure et des propriétés de formulations réduites des matériaux de
garniture de frein basse teneur en cuivre représentatives des développements industriels ;

- la caractérisation de leurs performances tribologiques sur tribometre d’échelle réduite/ d’échelle 1;

- T'analyse des matériaux et des surfaces apres les essais de freinage, afin d’identifier des mécanismes
de frottement et d’usure de la formulation simplifiée.

- l'observation de I'influence des mécanismes de frottement et d’usure de différents matériaux de
garniture de frein ferroviaire sur le comportement vibro-acoustique d’un tribometre simplifié
(CrisMat).

Garnitures industrielles de
formulations complexes

Garniture de

formulation
simplifiée Neuve

Tribometre
vibroacoustique

Essais fortement
instrumentés

[ Mécanismes de ]
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Comportement
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Figure 1.47 Schéma de la stratégie de thése avec en rouge les problématiques ; E1: échelle 1, ER : échelle réduite ;
MM : matrice métallique, MMC : matrice métallique et céramique, MMG : matrice métallique et graphite
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Les réglementations environnementales de certains pays imposent aux fabricants de garniture une réduction de
la teneur en cuivre dans leur formulation. Cette contrainte conduit le fabricant a rechercher des évolutions de la
formulation historique riche en cuivre ; la G35. La figure 2.1 présente une synthese des compositions massiques
des différents matériaux qui interviendront tout au long du manuscrit. Cette synthése est évocatrice des stratégies
d’évolution des formulations historiques G35, fortement chargées en cuivre, vers les garnitures G36 qui en
contiennent moins. La baisse du taux massique de cuivre dans les nouvelles formulations G36 est principalement
compensée par ceux du fer et du graphite.

60%
— oG35
50% r ' 0O0G36-002
EG36S
¢ 40% -
k=)
E 30% |
&
£
g
5 20% -
g
10%

0%

Fe Cu Cc Céramiques Autres

Figure 2.1 Formulations Fe-Cu-C de base G35, G36-002 et G36S

Le présent chapitre expose I'étude comparée de I’hétérogénéité de trois formulations :

- la G35, formulation historique a forte teneur en cuivre qui est homologuée par I’'UIC et certifiée au trafic

international,

- la G36-002, un prototype industriel contenant moins de cuivre,

- la G36S, de composition simplifiée de la nouvelle famille de formulations industrielles G36-002.
Le chapitre présente plus loin des caractérisations de propriétés thermique, mécanique et thermomécanique de
formulations réduites des développements industriels en cours qui sont discutées par rapport a leurs
hétérogénéités microstructurales respectives.

47

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

CHAPITRE 2 MICROSTRUCTURE ET PROPRIETES DE MATERIAUX DE FRICTION POUR LE

FREINAGE FERROVIAIRE 47
1. Microstructure de garniture de base Fe-Cu-C 49
1.1. Microstructure de la formulation historique de garniture de frein ferroviaire G35 49
1.2. Microstructure d’une formulation industrielle en cours de développement G36-002 49
1.3. G365 : formulation simplifiée de la G36-002 50
1.3.1. Constituants de la G365 50
1.3.2. Mise en ceuvre de la G365 51
1.3.3. Microstructure de la G365 52

1.4. Hétérogénéités des microstructures des formulations de bases G35 et G36 56
1.4.1. Indicateurs microstructuraux de G365 extraits de la microtomographie X 56
1.4.2. Comparaison des différentes formulations G35 et G36 57

2. Comportement mécanique en compression uniaxiale de la G36S 60
2.1. Protocole de compression uniaxiale avec corrélation d’images 60
2.2. Comportement en compression uniaxiale 61
2.3. Conclusions 63

3. Propriétés thermomécaniques de la G36S 64
3.1. Dilatation thermique en atmosphére oxydante 64
3.1.1. Protocole 64
3.1.2. Résultats de dilatation en milieu oxydant 65

3.2. Dilatométrie en atmosphere inerte 66
3.3. Conclusions 67

4. Propriétés thermiques de la G36S 68
4.1. Protocole et résultats 68
4.2. Discussions 70

5. Conclusion 73

48

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 2 Microstructure et propriétés de matériaux de friction pour le freinage ferroviaire

1. Microstructure de garniture de base Fe-Cu-C

On retrouvera dans ce paragraphe, des caractérisations microstructurales de la G35 issues des travaux
de Copin [COP 2000]. Puis, il viendra des observations microstructurales de la G36-002 qui est une
formulation basse teneur en cuivre dont le développement a été interrompu. Enfin, la G36S qui est une
formulation simplifiée de la méme famille que la G36-002. Chacune de ses formulations vont intervenir
tout au long de ce manuscrit. Seule la G36S sera décrite dans les moindres détails, c’est-a-dire des
matieres premieres a la garniture frittée.

1.1.Microstructure de la formulation historique de garniture de frein ferroviaire

G35
La G35 est la garniture frittée métallique pour le ferroviaire la plus documentée en termes de
performances, cependant les détails de sa formulation et de son procédé de mise en ceuvre sont
confidentiels. Cette base de formulation fera office de référence dans toutes les études de cette these.
Pour avoir acces a la constitution de la G35, Copin réalise une analyse chimique par spectroscopie
d'émission plasma (ICP) [COP 2000]. Il ressort de ces analyses que le matériau est composé a 77%
massique de matrice métallique (elle-méme composée de 70 % de cuivre et 30 % de fer). Le carbone,
issu des graphites, représente 8% massique du mélange. Le complément est composé de diverses
charges abrasives et de faibles quantités d’adjuvants de frittage (< 5% massique) (tableau 2.1).

Tableau 2.1 Composition de la G35 obtenue par ICP en %massique [COP 2000]

Fe Cu Sn Mn C Si Al (@) W Mo Cr Zn
19.2 54.5 2.7 0.08 7.7 3.3 2.3 5.61 2.78 0.56 0.42 0.1

Copin [COP 2000] réalise des micrographies de la G35. La figure 2.2-(a) représente un échantillon ayant
subi une attaque chimique au perchlorure de fer (FeCls) afin de révéler la microstructure du cuivre et
de ces alliages. Elle montre distinctement : la matrice métallique qui est constituée de bronzes et de fer.
Les figure 2.2-(b), la figure 2.2-(c) et figure 2.2-(d) montrent les inclusions de particules de
céramiques ( alumine AL:O:s et silice SiO2) et de graphites dans la matrice métallique.

T
‘?'\'«5{3@..-7- A=t ) 3

Bronze ~ Fer

(@)

Figure 2.2 Microstructure de la formulation G35, (a) MEB- BSE de la matrice métallique révélée par attaque au
perchlorure de fer (b) MEB- SE d’une particule de graphite sans la matrice (b) MEB- SE d’une particule d’alumine
AI203 (d) MEB- BSE d’une particule de silice Si02 [COP 2000]

1.2.Microstructure d'une formulation industrielle en cours de développement G36-
002
La figure 2.3-(a) est une micrographie MEB (contraste chimique par détecteur BSE) de la G36-002. Les
éléments de la garniture sont identifiés précisément en réalisant des analyses ponctuelles a 'EDS. Les
analyses révelent la présence du cuivre, du fer, de 'aluminium, du zirconium, du silicium, du carbone,
d’oxygene. La cartographie EDS, (figure 2.3-(b)), décrit la répartition de chacun de ces éléments dans
la matrice métallique. La garniture est composée de grandes fibres métalliques en cuivre. Elle contient
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trois types de céramiques. On identifie des particules de silicate de zirconium (ZrSiOs), de carbure de
silicium (SiC) et d’alumine (Al:Os) qui peuvent étre adjacentes.

cC 8 s

8 Al

1mm

Figure 2.3 (a) Micrographie (MEB-BSE) de la G36002 (b) cartographies EDS

1.3.G36S : formulation simplifiée de 1a G36-002

La formulation G36S est une simplification des prototypes de garnitures industrielles de basse teneur
en cuivre. Elle contient seulement 9 ingrédients contre pres 20 ingrédients dans une formulation
industrielle. N’ayant pas vocation a composer des matériaux de garniture, la stratégie du laboratoire
est de caractériser d’abord les formulations simplifiées de celles de familles industrielles en espérant
expliciter leurs propriétés (mécanique, thermique, thermomécanique...). Cette garniture de
formulation simplifiée (G36S) est élaborée par Flertex Sinter a la demande du LaMcube. La formulation
et le procédé de fabrication de la G36S sont décrits ci-apres.

1.3.1.Constituants de la G36S
Le tableau 2.2 présente la composition en pourcentage massique de la formulation simplifiée. La G365
est constituée a 70% massique de matrice métallique (elle-méme composée de 56% de fer et 43% de
cuivre), a 20% de graphite et a 10% de céramiques abrasives [Flertex Sinter].

Tableau 2.2 Composition de la G36S proportion massique

Matrice métallique Liants Lubrifiants Abrasifs Fibres
Fe Cu Sn | MnS | Graphite1 | Graphite2 | ZrSiOs | SiC | Acier
34 26 3 2 7 13 8 2 5

Les observations MEB de la figure 2.4 présentent la morphologie et les granulométries des constituants
bruts (tamis ou laser).
- Le fer de structure cristallographique ferritique (cf. DRX en annexe A.2), présente peu d'impureté
(cf. EDS en annexe A.1). Le cuivre de forme dendritique est obtenu par procédé électrolytique.
Sous cette forme, il présente I'intérét d’étre moins oxydé que les poudres obtenues par atomisation
du fait de son mode d’élaboration [VIN 2009]. La forme dendritique lui procure une meilleure
aptitude au frittage. La G36S contient également en faible quantité de I'acier sous forme de fibres
jouant généralement le role d’abrasif dans les formulations de garniture de frein.

© 2019 Tous droits réservés.
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- Legraphite 1 est enrobé de résine. Les particules présentent une structure anguleuse et floconneuse.
Le graphite 2 est de type synthétique primaire. Il possede une granulométrie plus réguliere. Le
diametre moyen de ce graphite peut atteindre 1.25 mm (granulométrie par tamisage).

- Les particules de céramiques de carbure de silicium (SiC) sont de granulométrie inférieure a celle
dus silicate de zirconium (ZrSiOs). Elles ont également une forme plus anguleuse que les particules
de silicate de zirconium.

Graphite 1

Graphite 2
60 — 1250 um

Acier

300 um

Figure 2.4 Constituants de la G36S (MEB-BSE) et leurs granulométries (laser ou tamisage)

1.3.2.Mise en ceuvre de la G36S

Il a été présenté au chapitre 1 1.3.1 la mise en ceuvre d’une garniture métallique par frittage par
compression a chaud. Ici, on apporte quelques précisons supplémentaires sur les parametres de frittage
spécifiques a la garniture G36S (figure 2.5-(a)). Le procédé de mise en ceuvre est une adaptation de
celui appliqué au matériau industriel (ex : G36-002). Durant le processus de mise en ceuvre par frittage,
les poudres de matieres premieres sélectionnées sont d’abord mélangées dans un « mélangeur a cuve
tournante » pendant 5 minutes. Puis, le mélange est préformé par compactage sous une charge de 210
MPa (pour une surface apparente de 200 cm?). Le « cru » est ensuite fritté, sous compression a plus
faible charge. Le frittage se fait suivant la cinétique thermique représentée figure 2.5-(b). D’abord,
sous une atmosphere H2/N, les préformes sous compression subissent une rampe de 8°C/min jusqu’a
960°C. Cette température est maintenue pendant 1h.
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Enfin sous une atmosphere de Ny, le fritté est refroidi pendant 9h a 2°C/min toujours sous compression
afin de controler les dimensions finales de la garniture. La garniture simplifiée G36S est mise en ceuvre
sous forme de monobloc de 200 cm? de surface enveloppante et de 22.5 mm d’épaisseur (figure 2.5-

(c)).
4 Hy/N, N,
— | »>|
@@ 960 °C +

5 min C

@ Poudres de E 8°C/min (b)
matiéres premiéres .2
i

Mélange £ 2°C/min
o
(@)
Tamb >
Temps (s)
210 MPa

Atmosphére
controlée

Garniture

Moulage par
compression

Frittage par
compression a chaud

Figure 2.5 (a) Schéma des étapes de mise en ceuvre par frittage CAC de la G36S (b) parameétres (temps, température
et atmosphere) et atmosphere de frittage ; (b) monobloc de G36S apreés frittage (200 cm? de surface apparente et 22.5
mm d’épaisseur)

1.3.3.Microstructure de la G36S

Les micrographies figure 2.6-(a), (b) présentent la G36S respectivement dans le plan de frottement
(XY) et de compression du frittage (ZX). La connaissance de la granulométrie des constituants permet
de différencier les deux types de graphite entrant dans la composition de la garniture : a savoir, que
les particules de graphite 2 (synthétique) sont de diametre moyen équivalent beaucoup plus grand que
celles de graphite 1 qui sont enrobées de résine. Des analyses EDS permettent de distinguer les
différentes céramiques de la matrice métallique. Sur la coupe transversale, les particules semblent étre
inclinées perpendiculairement au sens de frittage. Les graphite 2 sont aplatis.

Figure 2.6 Micrographies de la garniture G66S (a) dans la direction perpendiculaire a la direction de compression
de frittage (XY), (b) dans la direction de compression de frittage (ZY) (MEB-BSE, 15 keV)
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La figure 2.7 présente des observations MEB en électrons rétrodiffusés (BSE) de la microstructure de
la matrice métallique. Le cuivre ne diffuse que tres faiblement dans le fer. Ces deux constituants sont
quasi-immiscibles. D’oti, la microstructure de la matrice de la G36S est caractérisée par la ségrégation
des deux especes. On retrouve du composé Mn-S réparti de maniere hétérogene dans la matrice. La
cartographie d’étain se superpose a celle du cuivre pour probablement former des alliages de bronze
a I'étain et peut étre au manganese Les résultats de diffraction des rayons X confirment ce résultat
(annexes A.2). Ces alliages ont des points de fusion inférieurs a celui du cuivre (<900°C).

Figure 2.7 irographi de la matrice métallique G36S (BSE, EDS 20 keV)

Des métallographies ont été réalisées au microscope optique. Les échantillons de G36S préalablement
polis miroir (sans eau pour éviter I'oxydation du matériau avec une finition en suspension diamantée)
subissent une attaque Nital 4 (4% volumique d’acide nitrique) durant 15 s (figure 2.8) qui révele la
microstructure ferrito-perlitique de la partie ferreuse de la matrice. La perlite (structure lamellaire) est
surtout présente aux abords des graphites qui diffusent probablement dans le fer durant le procédé de
fabrication, compte tenu des vitesses de refroidissement imposées relativement lentes durant le
frittage.

Figure 2.8 G36S préparée par attaque Nital4 (a) mélange de ferrite et de perlite aux abords
graphite 2 (b) forte teneur en ferrite loin des particules de graphite (Micrographie optique)

[ C et
d’une particule de
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La figure 2.9 est une cartographie (EDS) de I'ensemble céramiques ZrSiOs - matrice métallique. On
distingue trois particules de céramiques. Chacune d’entre elle semble étre entourée d'un liseré de
manganese. Ce phénomene est surtout observé autour des particules de ZrSiOa. Cette observation n’est
cependant pas généralisée.

Figure 2.9 Céramiques particules de ZrSiO4 : réle des liants MnS2 dans la G36S (MEB- EDS de la G36S)

La figure 2.10 montre une partie de G36S contenant du graphite, des particules de céramiques SiC
(trois ou quatre fragments adjacents) inclus dans la matrice métallique. Le liseré observé
précédemment sur les particules de silicate de zirconium (ZrSiOs) n’entoure pas les particules de

carbure de silicium.
.

Figure 2.10 Observation des particules de SiC adjacentes a un granulat de graphite dans la G36S (MEB-BSE-EDS)

Pour approfondir la description microstructurale de la G36S, des micrographies X ont été réalisées
dans le cadre de I’ANR Comatco (synchrotron de I’'ESRF). Les coupes microtomographiques, figure
2.11-(a) et figure 2.11-(b) décrivent les détails de l'organisation aux échelles microstructurale et
mésotructurale de la garniture suivant le plan transversal (plan de compression (ZY)) et hors plan de
compression durant le frittage (XY).
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Qualitativement, la microtomographie permet d’identifier deux types de porosités, celle des graphites
2 de granulométrie importante (3) et celle due aux interfaces. En effet, les observations mettent en
évidence l'existence d’interfaces discontinues entre les constituants inclusionnaires (graphites,
céramiques) et la matrice (1). Ces « anomalies » sont les sources principales de porosité ouverte.

Matrice
métallique

Graphite 2

Vides aux
interfaces

(b)

3.4 mm

X
V‘;\" ;v'

Porosité

Graphite 1

Figure 2.11 G36S (a) coupe dans le plan (XY): (1) discontinuité entre une particule de graphite et la matrice
métallique (interface), (2) porosité dans une particule de graphite, (3) particules adjacentes et (b) hors plan (ZY)
dans la direction de compression de frittage (microtomographie X) [SER 2015]

La microtomographie n’a pas permis d’évaluer quantitativement les taux de porosité de la garniture
du fait des limites de résolution du microtomographe (3.5 voxels). Des mesures de porosité par
méthode d’Archimede et saturation a I’alcool permettent d’évaluer une porosité ouverte de 14%. Cette
donnée permet de corriger les fractions volumiques de la matrice, des graphites obtenus par
microtomographie X [LaMcube/LML] qui sont exposées au tableau 2.3. Ces mesures sont complétées
par les fractions volumiques déterminées théoriquement.
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En référence aux résultats de Serrano [SER 2015], la matrice métallique occupe 39% vol., les graphites
40% (céramiques SiC incluses) et les céramiques ZrSiOs 7%. Théoriquement, les fractions volumiques

de matrice métallique et de graphite sont tres proches. La fraction volumique de charges est supérieure
a celle de la matrice métallique.

Tableau 2.3 Fractions volumiques de la G36S obtenues par microtomographie X [LML] ; fraction volumique de
porosités ouvertes déterminée par méthode d’Archimede a I’éthanol

. P . e Porosité
Matrice métallique Abrasifs Lubrifiants [LML]
Fe | Cu | Sn | MnS | Acier | ZrSiOs | SiC | Graphite1 | Graphite 2

Tomo.X 39 7 40

Theo. 36 9 | 40 14

1.4.Hétérogénéités des microstructures des formulations de bases G35 et G36

1.4.1.Indicateurs microstructuraux de G36S extraits de la microtomographie X
Dans le cadre de I’ANR Comatco, Serrano [SER 2015] effectue des quantifications microstructurales des
fractions surfaciques des constituants, diametres équivalents et facteurs de forme des charges
(microtomographie X). La figure 2.12 présente |"échantillon G36S dont les différents éléments (matrice,
particules ZrSiOs, Graphite 1 et Graphite 2) ont été segmentés. On observe des taux surfaciques de

graphite parfois équivalents a celui de la matrice métallique. La fraction surfacique de ZrSiOs est tres
stable.

4 : Y ‘ G36S; 5mm of diameter

60! [o ® Matrix e e ZrSiO, e e Graphite2 e e Graphite1|

—~
o
N
Area Fraction (%)

0 12000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

(1) Cilinder Length (xm) (2) 1

Figure 2.12 (a) Segmentation d'un échantillon de G36S (cylindre de 5 mm de diamétre et 18 mm de hauteur) obtenue
a partir d’analyses microtomographiques (ESRF) (b) fractions surface en fonction de la profondeur dans la direction
de compression durant le frittage (c) deux coupes pris en profondeur présentant une dispersion de charges trés
différente (1) 43%surf. matrice métallique (MM), 44% graphite 2 (G2), 10% graphite 1 (G1), 2% de ZrSiO4, 0.5
porosité ; (2) 50% MM, 25% G2, 16%G1, 8% ZrSiO4 [SER 2015]
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La figure 2.13 présente la statistique des granulométries des charges de l’échantillon de G36S
(diametre équivalent). Les ordres de grandeurs correspondent aux valeurs obtenues par granulométrie
laser et tamisage (cf. paragraphe 1.3.1).
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Les criteres microstructuraux de fraction surfacique, de dispersion de charges dans la matrice, de
granulométrie ont des répercussions sur la percolation de la matrice métallique, sur le taux de porosité
du fritté, donc sur les propriétés volumiques : mécaniques, thermiques et thermomécaniques. D’un
point de vue surfacique, ces criteres microstructuraux peuvent avoir une incidence sur le frottement,
quand on prend en considération les roles des différents constituants sur la formation et I’adhérence
du troisiéme corps a la surface de la garniture.

1.4.2.Comparaison des différentes formulations G35 et G36

On cherche ici a mettre en évidence les choix de composition de toutes les formulations en dégageant
des tendances microstructurales. L’étude s’appuie sur des analyses quantitatives des fractions
surfaciques de la matrice métallique, des graphites et des céramiques réalisées sur des micrographies
MEB, les analyses microtomographiques n’ayant été réalisées que sur la G36S. Les tendances des
granulométries des charges correspondent assez bien a celles observées sur les analyses
microtomographiques G36S. La méthode constitue ainsi un moyen relativement fiable d’évaluation
des hétérogénéités microstructurales des différentes formulations. Il faudrait néanmoins améliorer ces
statistiques en multipliant les zones d’analyse.

On procede aux analyses comparatives des microstructures des différentes formulations présentées
sur la figure 2.14-(a) la G35, figure 2.14-(b) la G36-002 et figure 2.14-(c) la G36S. La figure présente
également les analyses des micrographies par segmentation des différents constituants des matériaux
(figure 2.14-(a")), (figure 2.14-(b")), et (figure 2.14-(c’)).On ne parvient a segmenter que les particules
de SiC et de graphite de la G36-002. A cette échelle, les contrastes du Al:Os et du ZrSiOssont proches
de celui de la matrice. On parvient a segmenter I'ensemble des constituants de la G36S (matrice
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métallique, les particules de céramiques SiC et ZrSiOs et de graphites) et de la G35 (matrice métallique,
les particules de céramiques SiO: et de graphites). L’évaluation des granulométries par segmentation
des micrographies peuvent étre source d’erreur en cas d’agglomération de plusieurs particules de
méme nature.

SiO2 (G35) [ | Graphite m SiC Matrice +ZrSiO4 (G36-002)
ZrSiO4 (G36S)

Figure 2.14 Microstructures de 8 mm? des matériaux de garniture de formulation respective G35 (a) MEB-SE, G36-
002 (b) MEB-BSE et G36S (c) MEB-BSE, segmentations de leurs constituants respectifs (a”) G35 : matrice- SiO2-
graphite (b") G36-002 : matrice et Al2Os ZrSiOs- SiC- graphite, (c’) G36S : matrice- SiC- ZrSiOas- graphite

Le tableau 2.4 indique les fractions surfaciques des différents constituants des garnitures G35, G36-

002 et G36S en trois catégories : la fraction surfacique de matrice métallique, la fraction surfacique de

graphite et la fraction surfacique de céramiques. La figure 2.15 présente les granulométries des

constituants des différentes formulations réalisées a partir des segmentations des microstructures

précédentes.

- La G35 contient plus de matrice que la G365, qui elle-méme en contient plus que la G36-002. En ce
qui concerne la G36-002, n’étant pas parvenu a segmenter la matrice métallique des céramiques
ALQO:s et ZrSiOs, on est stir que de la borne supérieure de fraction surfacique de matrice métallique
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indiquée dans le tableau. Toujours en ce qui concerne ce dernier matériau, la continuité de la
matrice métallique est assurée par ces grandes fibres de cuivre qui la constituent.

Les G36 contiennent plus de graphite que la G35. La G36-002 en contient 32% surfacique contre
24% pour la G36S et seulement 20% pour la G35. Selon la statistique, les particules de graphites
introduites dans la G36S sont en moyennes de plus grandes tailles que celles de la G35.

Les particules de céramiques (SiOz) introduites dans la G35 sont de grandes dimensions. Dans la
G36S, on introduit une céramique ZrSiOs de grandes dimensions (mais inférieures a celles du SiO:z
dans la G35) et une autre de faibles dimensions (SiC). Dans la G36-002, les trois céramiques
introduites sont de faibles granulométries. Elles sont mesurées sur des micrographies a plus fort
grossissement. Dans la G36-002, la borne inférieure de la fraction surfacique de céramiques est la
plus fiable, car elle correspond a celle des particules de carbure de silicium qui ont pu étre
segmentées.

Tableau 2.4 Fractions surfaciques des différents constituants des formulation G35, G36-002, et G36S déterminée sur
8 mm? d’échantillon

G35 G36-002 G36S
Surface (mm?) % (mm?) % (mm?) %
Surface totale 7.208 100 7.204 100 7.204 100
Matrice 4.98 69 3.24-3.52 45-48.8 3.66 50
Graphite 1.50 20 2.33 32.38 1.78 24.3
Céramiques 0.719 10 1.35-1.63 18.75-22 1.875 25.7

B Graphite EISiO2 [SiC Zrsiog Al203
200
180 ————————+ - 1t-——-—————-
160
140
120
100

80
60
40
20

0

d (um)

G35 G36S G36-002

Figure 2.15 Granulométries moyennes des différentes charges, en diameétre équivalent d (um)
contenues dans la G35, 1a G36S et la G36-002 réalisées sur la base de micrographies MEB-BSE

Dans les nouvelles formulations de matériau de garniture de frein développées par Flertex Sinter, la
diminution de la teneur massique en cuivre est en partie compensée par celle du fer et surtout par
celle des graphites. D’ol1, les nouveaux matériaux contiennent une fraction volumique importante
de graphites qui sont orientées dans la microstructure de la G36S par rapport a la direction de
compression de frittage. Les garnitures G36 contiennent également une part non-négligeable de
céramiques, supérieure ou égale a celle de la G35. Dans les G36, les céramiques sont de plus petites
dimensions. On observe des interfaces entre les particules de céramique et celles de graphite avec la
matrice métallique (cf. microtomographie et MEB). Plus il y a de charges dans la formulation d’une
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garniture, plus le matériau est susceptible de contenir des porosités interfaciales. Ces interfaces
semblent étre 1'origine principale des porosités ouvertes mesurées dans la G36S. La matrice
meétallique est constituée de fer (ferrite et perlite) et d’alliage de cuivre. Sa percolation dépend de la
dispersion, de la fraction volumique et de la granulométrie des charges (G35, G36S). Elle dépend de
la granulométrie des constituants métalliques avant frittage (G36-002). Dans les nouvelles
formulations, la fraction volumique de charges est supérieure a celle de la matrice métallique.

2.Comportement mécanique en compression uniaxiale de la
G365

Les résultats présentés ici sont issus des travaux de Mann [MAN 2016] sur la G36S (autre these liée au
méme projet GLGV). Il réalise un essai de compression uniaxiale avec chargements cycliques par
paliers croissants. Les essais de compression menés en chargements cycliques lui permettent de
proposer un modele de comportement élastoplastique avec endommagement. Durant les applications
de freinage la garniture connait des sollicitations en compression tres variables et répétées. Un test de
compression en chargement monotone donnerait plutot acces a une loi d’écrouissage. Ce paragraphe
apporte quelques informations sur le comportement mécanique de la G36S et permet également de
présenter le protocole d’essai de compression mis en place par Mann et qui servira a d’autres
caractérisations mécaniques exposées dans la suite du manuscrit.

2.1.Protocole de compression uniaxiale avec corrélation d’images

Afin d’observer un lien entre les différents constituants du matériau et son comportement mécanique,
le matériau G36S est caractérisé en compression uniaxiale par corrélation d’images. La méthode de
corrélation d’images (DIC) utilisée est développée par le LML/ LaMcube. L’échantillon cubique
(20x20x20 mm?) est prélevé dans un monobloc de G36S (figure 2.16). Afin de permettre le suivi des
déformations par corrélation d’images, une des faces latérales de I'échantillon porte un mouchetis a la
peinture acrylique (fond noir et taches blanches). Lors de la compression, cette face est photographiée
a l'aide d’une caméra rapide (2 photos par seconde). Les trois autres faces latérales portent chacune
une jauge de déformation. La face supérieure de I’échantillon est rectifiée afin de corriger les défauts
de parallélisme qui peuvent engendrer des rotations indésirables lors de la compression. La vitesse de
déplacement est de 0.5 mm/min.

(@) (b)

Face de
compression

Jauge de
déformation

Mouchetis

3\

Cube de
20 x 20 x 20 mm?

Figure 2.16 (a) Echantillon instrumenté (b) Machine de compression

L’échantillon est préchargé a 0.3 MPa pour limiter les dispersions dues a I’approche de la traverse de
chargement. L’essai est réalisé sous chargement cyclique suivant 5 paliers (3 MPa, 5 MPa, 10 MPa, 15
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MPa et 20 MPa). On réalise dix cycles de compression (charge et décharge) a chaque palier (figure
2.17).

A

k {3, 5, 10, 15, 20} MPa

o (MPa)

N'2me cycle
I
/

/
0.3 MPa - |,

v

Temps (s)

Figure 2.17 Cycles de compression a un palier de chargement k donné ; N=10

A chaque instant des cycles de charge et de décharge, on fait 'acquisition de photos d"une face plane
portant des marqueurs spatiaux (g;(X)). La comparaison des images (g;(X)) et (g;+1(X)) entre les
instants i et i +1 permet de déduire les champs de déplacement en résolvant I'équation (2.1), puis les
champs de déformations par dérivation. En réalisant la résolution entre la moyenne du champ des
déplacements initiaux (image go(X)) et chacune des moyennes des déplacements des cycles de
compression, on peut en déduire les courbes de contraintes- déformations. La résolution du systeme
est réalisée via le logiciel YaDics [SEG 2017]. Elle est comparée aux valeurs mesurées par les jauges.

gi(x) : état de déformation au temps i mesuré en nuances
de gris (photos des surfaces avec mouchetis)

2.1 +1(X) = 9:(X) + U;(X

1) 9ir1 () = g:(X) + U, (%) U; : champs de déplacements inconnus

X : position des pixels

2.2.Comportement en compression uniaxiale

Mann observe les courbes de contraintes-déformations obtenues via les mesures réalisées par les jauges
installées sur les faces latérales de 1’échantillon. Il releve un comportement élastique et linéaire a 3 MPa
et 5 MPa. A ces deux paliers de chargement, les déformations maximums sont répétables quel que soit
le cycle, en charge comme en décharge (figure 2.18). Passé ces deux paliers, on observe une différence
de comportement tres marquée entre le premier cycle de chargement et les autres cycles a un palier
donné. En effet, le premier chargement traduit un comportement élastique puis plastique (écrouissage
positif) en fonction de la contrainte (résiduel de déformation). A partir du chargement équivalent de
10 MPa (rouge), on dépasse une résistance élastique de 8 MPa. Elle n’apparait pas sur le deuxieme
chargement a 10 MPa (bleu cyan). Le constat de dépassement d'une résistance élastique est le méme
sur les premiers chargements des paliers suivant, mais la résistance élastique est désormais plus élevée,
de 11 MPa et 15 MPa, respectivement aux chargements respectifs de 15 MPa et de 20 MPa. Passé les 10
MPa, c’est ce premier chargement qui va irréversiblement modifier le comportement élastique du
matériau. Les cycles restants décrivent un comportement élastique linéaire a la charge et non-linéaire
a la décharge. Or, la matrice métallique exempte de graphite a un comportement élastique linéaire a la
charge comme a la décharge (20 MPa) [SER 2015]. Mann compare les modules de compression établis
dans le domaine élastique linéaire de déformation de chacun des cycles stabilisés d'un chargement
donné. Le module de compression décroit avec la charge, correspondant aux variations de pente
durant les derniers chargements de chacun des paliers. Cela confirme I'hypothese d'un
endommagement.
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Figure 2.18 Courbe de contraintes-déformations aux différentes charges, mesurées par les jauges, lors des essais de
compression uniaxiale (en ordonnée, la valeur absolue de la contrainte de compression) [MAN 2016]

Au regard des courbes de contraintes déformations, Mann va s’intéresser aux champs de déformations
de la derniere décharge déterminées entre les images (2) et (3) et aux champs de déformations
permanentes calculées entre le début du premier chargement (1) et la derniere décharge (3) de chacun
des paliers du protocole (figure 2.19).

.
T| ke{3,5,10,15,20} MPa
2
o
2
kK _-\\-—
Ni#me cycle
I
/
1 | 3
0.3 MPa-—|

Temps (s)

Figure 2.19 Repérage des images (1) de début de cycle, (2) du dernier chargement, (3) derniére décharge a un palier
de compression donné; la résolution de ((2) —(3)) donne le champs de déformations élastiques apres écrouissage du
premier chargement ; la résolution (1)-(3) donne le champs de déformation permanentes introduites dés le premier
chargement a partir du palier de 10 MPa

La figure 2.20-(a) présente les champs de déformation de la G36S résultants de la derniere décharge
de chacun des paliers du protocole de compression. Au-dela de 10 MPa, des bandes de déformations
sont notables. En augmentant le chargement, la compression révele des champs en bandes de
déformation de plus en plus étendues. Les zones activées au palier de chargement précédent
continuent de l'étre au palier de chargement suivant et s’étendent indépendamment ou en se
connectant a d’autres déja existantes. La figure 2.20-(b) présente la déformation résiduelle apres
décharge finale. Les zones de fortes déformations irréversibles sont les mémes que celles réversibles
mesurées pendant la décharge. Ceci est interprété comme une plastification de la matrice qui maintient
I’état local de compression. Cette plastification intervient des le premier chargement de chacun des
paliers du protocole de compression a partir de 10 MPa de chargement. En superposant les champs de
déformations aux photos de la microstructure de la G36S, Mann constate que les bandes de
déformations correspondent aux zones de forte teneur en graphites qui sont localement alignés. Cette
analyse est surfacique, mais la déformation de la matrice suggere un effet d’entrainement volumique
de méme nature.
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Le comportement non-linéaire observé durant les décharges (hystérésis) pourrait étre attribué a celui
des graphites, aux porosités interfaciales autour de ces derniers ou aux porosités induites par des
fissurations éventuellement [SER 2018].

Enfin, la baisse de rigidité (partie élastique) observée avec I’augmentation de la charge est associée a
un endommagement de la matrice par fissuration. Tu et al. [TU 1998] expliquent les raisons possibles
de I'endommagement du composite a matrice métallique Cu- FesAl. Le FesAl est un intermétallique
caractérisé par une dureté et une température de fusion élevée. Il se comporte comme un renfort dans
le fritté. Ils évoquent l'initialisation de microfissures aux interfaces entre les particules dures FesAl et
la matrice, leur propagation et leur coalescence a travers la matrice de cuivre.

3 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
€,,=0.03 % £,,=0.062 % €,,=0.14 % €,,=0.2515 % €,,=0.3876 % Mo.75

".w
B =)
< Bl

-~

5 mm

£,5=-0.0175%

o~ - A

1276%

o 2

Figure 2.20 Champs de déformations (a) totales €,, observées durant la derniére décharge (2)-(3); (b) permanentes
g,p accumulées entre le premier cycle de chargement et la derniere décharge (1)-(3), g,, et g,, désignent
respectivement la moyenne des déformations totales et permanentes, de chacun des différents paliers de
chargement du protocole d’essai de compression uniaxiale de la G36S [MAN 2016]

2.3.Conclusions
Durant un programme de freinage, les sollicitations les plus séveres vont irréversiblement impacter le
comportement mécanique du matériau de friction. Mann observe ce résultat durant son essai simple
de compression uniaxiale par palier de chargement. Ce mode de sollicitation seul ne représente
cependant qu'une partie des sollicitations que subit une garniture pouvant conduire a
I'endommagement. Un freinage a I'échelle 1, méme le plus sévere, correspond a une sollicitation
apparente en compression comprise entre 0.5-2.4 MPa (48 kN repartie sur 200 cm? de surface apparente
de garniture). Méme si on sait que durant un freinage, les localisations de contact peuvent créer des
surpressions, conduisant a des sollicitations localement plus élevées, il est assez peu probable de
dépasser les 10 MPa par compression uniaxiale. A contrario, on constate que méme sous sollicitation
moyenne limitée (10 MPa) des mécanismes irréversibles surviennent en raison de localisations induites
par I'hétérogénéité. En situation de freinage, la sollicitation est plus complexe, composée en
compression-cisaillement et s’opére en haute température. De plus les profils d’échauffement en
profondeur de garniture induisent des dilatations thermiques qui peuvent également entrainer des
déformations irréversibles.
En conclusion, méme si une caractérisation exhaustive du comportement mécanique du matériau est
délicate, compte tenu de la complexité de la sollicitation en freinage, les résultats exposés ici, étayés
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par la bibliographie, montrent que des mécanismes de déformations irréversibles peuvent apparaitre,
méme sous sollicitation de compression moyenne faible, en raison de I'hétérogénéité forte du matériau
qui induit des localisations de déformations fortes. On peut donc s’attendre a un comportement
mécanique évolutif avec I'usage. Cet aspect sera discuté dans le chapitre 4.

3.Propriétés thermomécaniques de la G36S
Lors d’un freinage, la garniture se dilate avec I'augmentation de la température. Dans ce paragraphe,
les mesures de dilatation libre de la garniture G36S sont présentées. Ces essais sont menés en
atmosphere oxydante et inerte et permettent d’avoir un aperqu des transformations éventuelles du
matériau au-dela d’évaluer des coefficients de dilatations.

3.1.Dilatation thermique en atmosphere oxydante

3.1.1.Protocole
Des échantillons cylindriques sont prélevés dans une garniture monobloc de G36S (figure 2.21). Ils
sont prélevés suivant la direction de compression de frittage (Z), la direction circonférentielle (X) et la
direction radiale (Y). Les échantillons de longueur 20 mm sont rectifiés.

Figure 2.21 (a) Zone de prélévement des échantillons sur le monobloc G36S ; (b) échantillon de dilatométrie prélevé
dans la direction de compression de frittage (Z) et la direction circonférentielle(X) et dans la direction radiale (Y)

Les températures de l'essai en atmosphere oxydante ont été déduites de températures dites
« critiques » sous lesquelles le matériau connait des évolutions notables en analyse
thermogravimétrique de la G36S. Les analyses thermogravimétriques sous atmosphere oxydante ne
mettent clairement en évidence que les réactions d’oxydations de la matrice et des graphites. Ainsi, au
cours de 'essai, I"échantillon subit successivement, d’abord deux cycles de température a 400°C, puis
deux cycles a 600°C et enfin deux cycles a 900°C (figure 2.22). La montée en température est effectuée
a 2°C/min, tandis que le refroidissement est plus lent de 0.5°C/min.

Température °C
ry

900

0.5°C/min
600 ~---------—------

400

Tamb —— - _

>
»>

Temps (s)
Figure 2.22 Cycle de température des essais de dilatométrie 2 cycles de I’ambiantes de 400°C, 600°C et 800°C
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3.1.2.Résultats de dilatation en milieu oxydant
La figure 2.23 montre les déformations thermiques des échantillons de G36S, dans la direction de
compression de frittage Z, suivant les trois cycles définis : 400°C (a), 600°C (b) et 900°C (c).
En dessous de 400°C, les déformations thermiques sont globalement linéaires en fonction de la
température (figure 2.23—(a)). Chaque cycle de température induit des déformations thermiques
résiduelles et irréversibles qui sont relativement faibles et au total de 0.2 % sur les deux cycles.
Au premier cycle de montée en température a 600°C, on observe une inflexion de la courbe de
déformation a ~500°C décrivant une expansion irréversible puisqu’'on observe peu de retrait au
refroidissement (figure 2.23-(b)). Au second cycle, le changement de régime de déformation est faible.
Les déformations totales résiduelles des deux cycles a 600°C sont plus élevées de 1.6 %. Des analyses
thermogravimétriques couplées a la spectrométrie de masse réalisées au préalable et dans les mémes
conditions de température et d’atmosphere, montrent, a ces niveaux de température, que les graphites
s’oxydent fortement ainsi que la matrice métallique (annexes A.4). Ces deux réactions d’oxydation
irréversibles peuvent induire des expansions volumiques. L’oxydation des métaux et surtout celle du
fer est effective des les 170°C et est significative des les 400°C, cause des prises de masse qui sont
probablement a I’origine de prise de volume irréversible. Celle du graphite cause une perte de masse,
mais pas de volume.
Deux changements de régime de déformation de 1’échantillon sont observables au premier cycle de
montée en température a 900°C uniquement (figure 2.23-(c)). En effet, on observe une premiere
inflexion de la courbe de déformation entre 650°C-750°C. Cette transition induit des « gonflements ».
A ces températures, I'oxydation des graphites est trés importante, mais ne cause pas de prise de
volume. En revanche, I’oxydation de la matrice métallique se poursuit et doit étre la seule responsable
des changements du régime de dilatation.
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En se référant au diagramme fer-carbone, a ces températures, on devrait observer un retrait da aux

transformations métallurgiques du domaine ferrito-perlitique (garniture a l’ambiante) vers un

domaine austénito- ferritique. Or, ce n’est pas le cas ici. Les réactions d’oxydation de la matrice
entrainent des expansions trop fortes pour percevoir ce retrait dii aux transformations métallurgiques
du fer (~740°C cf. diagramme de phase Fe-C [MHB]). La seconde transition se situe entre 750°C et 850°C.

L’expansion pourrait correspondre a la fusion d’alliages de cuivre (bronzes a I'étain et éventuellement

au manganese) formés durant le procédé de fabrication de la G36S (cf. diagramme d’équilibre Cu-Sn

[SAU 1990]).

La figure 2.24 montre les coefficients de dilation de la G36S. Les diagrammes de la figure 2.24—(a),

figure 2.24-(b), figure 2.24—(c) regroupent respectivement les coefficients de dilatation de la G36S

durant les premiers cycles de 400°C, 600°C et 900°C dans les trois directions. Quelles que soient les
directions, les coefficients de dilatation suivent les mémes tendances en fonction de la température.

- A faible température (<400°C), en référence a la figure 2.24, le coefficient de dilatation linéaire est
constant et faible d’environ 5.4 x 10K dans la direction de compression de frittage.

- Passé les 400°C, la dilatation suit des cinétiques plus fortes, car probablement facilitée par la
raréfaction du graphite dans la matrice métallique (pyrolyse des graphites) et surtout exacerbée
par oxydation de la matrice métallique.

- Enfin, suivant les cycles a 900°C, la dilatation augmente fortement a partir de 600°C jusqu’a
atteindre les 2.5 x 10 K. a ~800°C.
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3.2.Dilatométrie en atmosphere inerte
Afin de s’affranchir des réactions d’oxydation, des mesures dilatométriques sous atmosphere inerte
ont été réalisées (balayage Argon 130 mL/min). L’échantillon de G36S est prélevé dans la direction Z
(direction de compression de frittage). Le matériau subit deux montées en température a 900°C avec
une cinétique de 2°C/min en chauffage et 0.5°C/min en refroidissement.
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Sous atmosphere inerte, les déformations thermiques sont linéaires en fonction de la température
jusqu’a 700°C, en I"absence des réactions d’oxydation. Les courbes de dilatométrie sont marquées par
deux inflexions a ~750°C et a ~840°C. La premiere transition pourrait correspondre a une
transformation métallurgique du domaine ferrito-perlitique vers le domaine ferrito-austénitique en
chauffe qui est caractérisée par un retrait. La seconde transition a 840°C pourrait correspondre au point
de fusion d’alliages de cuivre [DUR 2003] qui est caractérisé par une expansion. Ces deux réactions sont
« réversibles ». En atmosphere inerte, les coefficients de dilatation sont constants et stables de 50°C a
900°C d’une valeur de ~1.2 10~ K-'en moyenne (figure 2.25) avec de faibles variations a partir de750°C
et a 840 °C dues aux transformations évoquées précédemment. On observe également une faible
irréversibilité de déformations thermiques qui s’accumulent entre les deux cycles. Elle montre 1'effet
de I'hétérogénéité sur la dilatation. En l'absence de réaction d’oxydation, il est probable que les
nombreuses charges se dilatant peu créent des entraves a la dilatation de la matrice métallique et
empéchent le retour du matériau fritté a son état initiale.

Emn (%) a 106Kt
1.21 - = Coefficient de dilatation a 70
101 o Dilatation thermique £y, 60
0.81
50
0.6
044 | I mon_te_e en temperature 40
W 1 refroidissement
02 B 2™ montée en température
’ B 2¥merefroidissement 30
0.01
20
024
0.4 10
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Figure 2.25 Dilatation et coefficient de dilatation thermique G36S sous Argon jusqu’a 900°C

3.3.Conclusions
Des essais de dilatation libre ont été réalisés sous air et sous argon sur la garniture G36S.
Sous atmosphere inerte, la dilation linaire est quasi-constante, avec une légere inflexion entre 750°C et
840°C qui est probablement liée aux transformations métallurgiques provoquées par la diffusion du
carbone dans le fer. Le coefficient de dilatation linéaire est en moyenne de 1.2 10 K'. Durant I'essai,
on observe, d'une part sur les deux cycles, un léger retrait entre 750°C et 840°C. On retrouve d’autre
part, entre 840°C et 900°C une expansion qui pourrait étre causée par la fusion d’alliage de cuivre (avec
I’étain voire le manganese). Ces phénomenes sont réversibles et on les retrouve durant les cycles de
refroidissement.
Sous atmosphere oxydante, on observe surtout des déformations importantes dues a 1’'oxydation de la
matrice métallique. Les analyses thermogravimétriques montrent que I'oxydation peut affecter les
éléments de la matrice métallique et entrainer des gains de masse, donc provoquer des expansions
volumiques. Le fer et l'acier s’oxydent significativement a partir de 440°C. Le cuivre s’oxyde
significativement a partir de 170°C (cf. les analyses thermogravimétriques a 'annexe A.4.1).
Parallelement a I’oxydation de la matrice, 'oxydation des graphites exposés (bords libres) entraine des
pertes de masse, mais pas de volume.
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Cette perte de masse se traduit par leur raréfaction dans la G36S et la formation de pores de grandes
dimensions dans la matrice que 1’on retrouve dans I'échantillon G36S suite a I'essai de dilatométrie
(annexe A.4.2). L’oxydation des graphites intervenant entre 400°C et 900°C avec une forte cinétique
entre 700°C et 800°C doit influer indirectement sur la dilatation de 1’échantillon G36S. En effet, la
raréfaction de graphite doit autoriser une dilatation plus facile de la matrice métallique. L’ oxydation
de la matrice métallique qui contribue principalement a cette expansion va empécher la réversibilité
des déformations et les retraits. L’hétérogénéité peut également contribuer a l'irréversibilité. Dans les
trois directions, les dilatations sont sensiblement les mémes. De telles évolutions n’ont jamais été
observées apres un programme de freinage en surface de frottement d’une garniture. Peut-étre que
I’ampleur de cette réaction est liée a la cinétique thermique plutot lente lors de 'essai de dilatometrie
a comparer a celle d'un freinage et ainsi amplifie les réactions d’oxydation. Les réactions d’oxydation
qui touchent la garniture durant les freinages sont a relativiser (pression partielle d’oxygene, humidité,
etc.).

La G36S connait des transformations métallurgiques (ferrite — perlite) entre 740°C et 840°C. Les
alliages de cuivre (Cu- Sn voire Mn) composant sa matrice métallique sont susceptibles d’entrer en
fusion entre 840° et 900°C. Ces transformations seules induisent une dilatation quasi-uniforme et
faible de la G36S en atmosphere inerte. Or, un freinage se déroule en atmosphere oxydante (Air, CO,
CO). L’oxydation touche significativement la matrice métallique a partir 170°C, avec une forte
cinétique au-dela de 440°C. Elle concerne également le graphite au-dela des 400°C et avec de fortes
cinétiques entre 700°C et 900°C. En dilatation libre, 'oxydation de la matrice peut provoquer des
expansions irréversibles. Sous contrainte, comme durant les freinages, elle peut créer en surface des
pressions supplémentaires s’ajoutant a la pression appliquée. Elle peut créer en profondeur des
contraintes exacerbées par l'entrave des charges a la dilatation. L'oxydation des graphites se
déroulant parallelement a celle de la matrice métallique contribue indirectement a I'expansion du
matériau en libérant la matrice métallique. Durant les freinages, 'ampleur des réactions d’oxydation
est cependant probablement moins importante que durant les essais de dilatométrie.

4.Propriétés thermiques de la G36S

Durant le freinage, le disque a pour fonction d’évacuer la chaleur générée durant le frottement. La
contribution thermique de la garniture est moins clairement établie. Wong et Wicker préconisent une
conductivité thermique modérée des garnitures afin de limiter leur usure [WON 2007] [WIC 2009]. Ce
paragraphe propose une évaluation des propriétés thermiques de la G36S par LFA (Laser Flash). Les
mesures sont effectuées a ’ambiante, sous atmosphere réductrice, par balayage d’azote, dans la
direction de compression de frittage (Z) et dans la direction transversale (XY). Elles sont également
réalisées en fonction de la température jusqu’a 900°C uniquement dans la direction de compression de
frittage qui correspond a celle privilégiée de diffusion thermique durant un freinage. La méthode LFA
est décrite dans I'annexe A.3.1. Cette méthode permet de mesurer, le produit p.Cp (p est la masse
volumique et Cp est la capacité calorique de I'échantillon). Le paragraphe propose également une
discussion sur le role des différents constituants sur la conductivité thermique de la garniture. Cette
partie est appuyée par des mesures de propriétés de différentes formulations dites « dissociées » qui
contiennent une partie des composants de la G36S.

4.1.Protocole et résultats
La mesure LFA est réalisée sur un échantillon mince de 2 mm d’épaisseur prélevé a la scie au fil
diamanté et sans lubrification (figure 2.26).
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b
¢ c=2 mm
L i ‘

Figure 2.26 (a) Prélévement d’échantillon 1 de monobloc G36S (b) échantillon pour mesure LFA

La mesure de la chaleur spécifique nécessite la connaissance de la densité du matériau. La masse
volumique est mesurée par densimétrie par immersion (principe d’Archimede). La densité en fonction
de la température est déduite des mesures de dilatometrie en atmosphere inerte (2.2). Cette
formulation de la densité est fonction de I'expansion volumique d'un matériau isotrope, dont les
déformations thermiques sont les mémes dans les trois directions. Cette approximation est assez
correcte dans le cas de la G36S, car le matériau se dilate de la méme fagon dans toutes les directions (cf.
paragraphe 3.1).
Do T :la température

(2.2) p(T) = 1+ AL (7)) i—]; (T) : allongement
Lo po : densité a température ambiante de 4230 kg.m

La figure 2.27 résume les propriétés thermiques de la G36S en fonction de la température. La
diffusivité thermique est presque divisée par deux de l'ambiante a 900°C. Elle semble étre
asymptotique a 4 mm?/s au-dela de 700°C. Cette baisse de la diffusivité s’explique par la chute de
conductivité et 'augmentation de la capacité calorifique. On note une inflexion des courbes de
conductivité et de chaleur spécifique a 850 °C. Cette température pourrait correspondre a la fusion des
alliages de cuivre. Il ressort de ces mesures thermiques que la conductivité de la G36S, de 20 W/(m.K)
a l'ambiante est relativement basse.
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Figure 2.27 (a) diffusivité thermique mesurée par LFA,(b) densité calculée via les mesures de dilatométrie en
atmosphere inerte , (c) capacité calorifique déduite de la mesure du (p.Cp); et (d) conductivité thermique déduite
du (p.Cp) et de la diffusivité de la G365, le tout en fonction de la température de I’ambiante a 900°C
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4.2.Discussions
Afin de mieux cerner la sensibilité de la conductivité a la composition de la garniture, des mesures de
propriétés thermiques ont été réalisées sur des matériaux dissociés : un composite constitué des
éléments la matrice métallique de la G36S (MM), un autre constitué de la matrice métallique et des
céramiques (MMC) et enfin le dernier constitué de la matrice métallique et des particules de graphite
(MMG). On conserve les fractions massiques relatives de chacun des constituants identiques a celles
de la G36S; elles sont explicitées a la figure 2.28-(a). On déduit, figure 2.28-(b), les fractions
volumiques des constituants de chacun des composites qui sont élaborés suivant le méme procédé que

la G36S.
4% 10%
N
N12%3
\ &
N10%Y a7%
96%
100% s
U o 74%
78% 70%
43% 36%
(a) (b)
MM MMC MMG G365 MM MMC MMG G365
O Matrice métallique Céramique M Graphite O Matrice métallique Céramique M Graphite O%P

Figure 2.28 (a) fractions massiques (b) fractions volumiques théoriques des composites MM (Matrice
Meétallique), MMC (Matrice Métallique renforcée aux céramiques), MMG (Matrice Métallique renforcée aux
graphites), et du matériau de formulation simplifiée G36S. %P Fraction volumique de porosité totale

Les résultats de mesures thermiques sur les matériaux dissociés sont exposés tableau 2.5.

Tableau 2.5 Propriétés thermiques mesurées par LFA dans la direction de compression de frittage
(Z) et dans la direction transversale (XY) et a I’ambiante, a (diffusivité), 0 masse volumique, Aexp
conductivité thermique [LML]

a 0.Cp Aexp
[mm?/s] | [M]J/(m3.K)] | [W/(m.K)]
Directions y4 XY y4 XY Z XY

Matrice métallique |9.8 |11.7 |35 |38 |35.0|442

Matrice métallique

.. 72 |75 |34 |32 |243 238
Céramiques

Matrice métallique
Graphites

G36S 78 120 | 2.6 25 12051298

10.6 | 185 | 2.3 23 244 421

La comparaison des conductivités thermiques théoriques et expérimentales permet d’évaluer I'impact
de la microstructure des différents composites sur leurs propriétés thermiques respectives. Les
conductivités thermiques théoriques sont estimées via un modele EMT (Effective medium Theory), en
tenant compte de la porosité totale, de propriétés thermiques et de densités des constituants mesurées
ou extraites de la littérature. Les détails du modele analytique sont reportés dans les travaux de [WAN
2006].

70

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 2 Microstructure et propriétés de matériaux de friction pour le freinage ferroviaire

- La matrice métallique MM est constituée de tous les éléments métalliques de la G36S, c’est-a-dire
le fer, le cuivre, 1'étain, le Mn-S et les fibres d’acier dans les proportions massiques spécifiées au
tableau 2.6. Apres frittage, elle se compose donc majoritairement de fer (ferrite) et de bronze a
I’étain (Cu-Sn) et peut-étre de bronze au manganese (Cu-Sn-Mn). Le composite contient également
4% de porosité, dont 2.1% de porosité ouverte. La porosité ouverte est mesurée par méthode
d’Archimede a I’alcool et la porosité totale est déterminée théoriquement.

Tableau 2.6 Composition de la G36S sans charges dit composite « matrice métallique » ou MM ; %P fraction de
porosité totale ; 4;, Ay conductivités thermiques des ingrédients (bases de données), Ay conductivité thermique
théorique du composite MM (EMT)

Fe Fibres d’acier Cu Sn MnS %P
%mass. 48 7.1 37 3 2.9 -
Avm
[0)
Jovol. 53 42 4 [W/(m.K)]
A; [W/(m.K]] 68 45-87 IMATWEB] 0.1 51-68

Evidemment, la matrice métallique est plus conductrice que les autres matériaux composites
dissociés. C’est elle qui va dicter le comportement thermique de la G36S dans la mesure ou elle
forme un réseau continu. La conductivité du composite MM est étonnamment faible. On sait que
la conductivité des bronzes peut varier de 45 a 87 W/(m.K) en fonction de sa composition. Celle de
la ferrite est de 70 W/(m.K) alors que celle de I’acier au carbone est de 52 W/(m.K) [MATWEB]. En
utilisant une loi de mélange (EMT) [WAN 2006], la conductivité du composite matrice métallique
devrait théoriquement étre comprise entre 51 et 68 W/(m.K) en tenant compte de la porosité.
Plusieurs auteurs montrent que la porosité peut réduire la conductivité [VIN 2009], [ZON 2017].
Vincent [VIN 2009] étudie I'influence de la densité sur la conductivité de fritté a base de cuivre
dendritique. Comme Lima [LIM 2005], elle observe un taux de porosité « critique » pour la
conductivité. Elle baisse de plus de la moitié a partir de 6% vol. de porosité pour le fritté cuivre et
8% de porosité pour le fritté-acier. Plus loin, Vincent modélise se comportement sur COMSOL
Multiphysics. Dans la matrice métallique de la G36S, la porosité ouverte de la matrice métallique
est faible de ~2 % et la porosité fermée est théoriquement de ~2%. Un autre parametre important
pour retrouver numériquement la baisse de conductivité en fonction du taux de porosité est
I’orientation et le rapport de forme de celle-ci. Plus les dimensions de la porosité sont importantes
dans la direction (XY), plus les pores dévient les lignes de flux thermique arrivant dans la direction
(Z). Ce qui réduit les propriétés de conduction du composite MM. L’orientation de la porosité peut
également introduire 1’anisotropie des propriétés thermiques constatée dans le matériau.

- Le composite matrice métallique chargée en céramiques MMC contient 12% massique de
céramiques, dont pres de trois fois plus de silicate de zirconium que de carbure de silicium (tableau
2.7). Les propriétés thermiques du composite sont plus faibles que celles du composite MM.
L’anisotropie est négligeable. La baisse de propriétés thermiques de la matrice métallique
s’explique d’abord par les propriétés tres faibles du ZrSiOsqui occupe une fraction volumique plus
importante que le SiC pourtant de conductivité tres élevée. Elle s’explique ensuite par la fraction
de porosités ouverte, déja significative, de 7%.
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Tableau 2.7 Composition de la G36S sans graphites dit composite « matrice métallique + céramiques » ou MMC ; %PO
fraction de porosité ouverte ; 4;; Ayyc conductivités thermiques des ingrédients (bases de données), théorique du
composite MMC (EMT)

MM | ZrSiO SiC %PO
%mass. 88 9.6 24 -
%vol. 74 14 5 7 [w’}’(‘&” CK)]
A, IW/mXK)] | 50 12 [MA?&EB] 0.1 34

- Lamatrice métallique chargée en graphite MMG est composée de 22% massique de graphites des
deux types, dans les proportions massiques spécifiées au tableau 2.8. Le composite contient une
fraction volumique théorique de graphite supérieure a celle de la matrice. Le graphite 1 qui est
enrobé de résine, exhibe de faibles propriétés de conduction thermique, de seulement 15 W/(m.K),
tandis que le graphite de type 2 exhibe une conductivité thermique supérieure de 166 W/(m.K)
[LML]. Le graphite 2 doit par conséquent contribuer essentiellement aux propriétés thermiques du
composite qu’il devrait rehausser. Or, ces propriétés thermiques du composite sont aux mieux
équivalentes a celles de la matrice, dans le plan (XY). La porosité ouverte, relativement importante,
mesurée dans le composite qui est principalement d’origine interfaciale peut expliquer ce résultat.
Ensuite, le taux de phase Fe-C de la matrice par réactivité du fer et du carbone durant le frittage
peut également réduire la conductivité thermique du composite en augmentant le taux de perlite
dont les propriétés sont faibles. Le composite matrice métallique-graphite présente une anisotropie
notoire de ses propriétés thermiques et beaucoup plus marquée que celle observée sur le composite
a matrice métallique. En effet, les propriétés de conductions thermiques mesurées sont plus
importantes dans la direction perpendiculaire a la direction de compression de frittage (XY) que
dans la direction de compression de frittage (ZY). L’anisotropie des propriétés thermiques du
composite peut étre en lien avec celle des propriétés thermiques des particules de graphites elles-
mémes ou avec leur rapport de forme et leur arrangement dans le composite.

Tableau 2.8 Composition de la G36S sans céramiques dit composite « matrice métallique + graphites » ou MMG ;
%PO fraction de porosité ouverte ; 4;; Ay conductivités thermiques des ingrédients (bases de données), théorique
du composite MMG (EMT)

MM Graphite 1 | Graphite 2 %PO
Y%mass. 78 7.7 14.3 -
Amme
o
Jovol. 43 17.67 29 10 W/(m.K)]
A; [W/(m.K)] 50 15 [LML] 166 [LML] 0.1 42

Les particules de graphite 2 sont en forme d’ovoides aplatis (rapport de forme supérieur a 1).
Durant le frittage, elles sont inclinées dans la matrice du composite perpendiculairement a la
direction de compression de frittage. Si, I’anisotropie thermique des particules de graphite justifie
celle du composite, cela implique alors que les particules de ce constituant sont orientées (figure
2.29-(a)).
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Figure 2.29 Représentation schématique de particules de graphite (a) avec
un alignement de graphénes (orientée) ; (b) amorphe

Si, ce n’est pas le cas (figure 2.29-(b)), I'anisotropie des propriétés thermiques dans le composite,
vient du rapport de forme et de I'arrangement microstructural des particules de graphites dans le
composite. Elles constituent des obstacles a la progression du flux thermique, et méme dans une
certaine mesure, des isolants, a cause des interfaces qu’elles forment avec la matrice métallique. Les
particules de graphite inclinées dévient plus fortement les lignes de flux dans la direction de
compression de frittage (figure 2.30-(b)) que dans la direction traverse (figure 2.30-(a)).

(@)

que

Flux thermi

P

x

Figure 2.30 Représentation schématique du transfert de chaleur par conduction dans un composite MMG (a) dans
la direction perpendiculaire a celle de frittage (b) dans la direction de compression de frittage également celle des
échanges thermiques durant les freinages

De plus, les propriétés thermiques de la matrice métallique peuvent étre plus basses, car en frittant
le fer avec le carbone, on augmente probablement la fraction volumique de perlite, dont les
propriétés sont inférieures a celles de la ferrite.

Le composite constitué uniquement des métaux de la matrice de la G36S affiche un coefficient de
conductivité thermique plus faible que ce qui est attendu. Cette derniere est polyphasée constituée
non seulement de fer et de cuivre, mais aussi fort probablement de bronzes, et d’acier au carbone.
Ce qui constitue une premiere explication des propriétés thermiques plutdt faibles. Ce résultat
s’explique ensuite par sa porosité. La conductivité du composite céramiques- matrice est encore plus
faible du fait des propriétés des particules de ZrSiOs et des porosités. Enfin, la matrice métallique-
graphite exhibe des propriétés a peine supérieures a celles de la matrice métallique dans le plan. Les
propriétés présentent une forte anisotropie. Elle s’explique par le rapport de forme et I'inclinaison
des graphites non alignés. Tous ces éléments de microstructure sont également observés dans le
matériau G36S et explique ses propriétés thermiques faibles et anisotropiques.

5.Conclusion

Le tableau 2.9 récapitule les propriétés des garnitures G35, formulation historique, certifiée UIC, et la
G36S, simplification des bases de formulation en développement contenant moins de cuivre. Les
garnitures G35 et G36 respectivement riche en cuivre et celle contenant moins de cuivre présentent des
différences microstructurales importantes liées a la stratégie de formulation adoptée par le fabricant.

73

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 2 Microstructure et propriétés de matériaux de friction pour le freinage ferroviaire

Il semblerait que cette stratégie consiste a augmenter la part de fer et a compenser une partie du taux

massique de cuivre par celle du graphite dans les nouvelles formulations. Ces choix du fabricant ont

certes des répercussions sur les performances tribologiques qu’il recherche, mais aussi sur les
propriétés thermophysiques de la garniture dont ces dernieres dépendent.

La matrice métallique controle les échanges thermiques et assure la tenue mécanique de la garniture.

- L’augmentation du taux massique de graphite conduit a une forte augmentation de leur fraction
volumique dans le fritté, compte tenu de la faible densité de ce constituant. Dans la G36S le taux
de charges est tres important. Les charges créent avec la matrice métallique des interfaces
expliquant le taux de porosité ouverte important et plus élevé que dans la G35. L’inclinaison des
charges dans la microstructure de la G36S induite par le procédé de fabrication oriente les
propriétés thermique et mécanique de la garniture.

- Les garnitures G36 ont un comportement élastique linéaire a la charge et non-linéaire a la décharge.
Passé un certain chargement, on dépasse une limite élastique. Ce résultat suggere la plastification
de la matrice métallique. Les alignements locaux des particules de graphites et les interfaces
particules/ matrice métallique sont des sites propices a l'accumulation des déformations
permanentes. Enfin, on observe une chute du module de compression suggérant un
endommagement. La G36S est deux fois plus rigide que la G35.

- Thermiquement, la perlite et les bronzes de la matrice métallique de la G36S abaissent les propriétés
thermiques de la garniture en dessous de celles du cuivre. Les bronzes abaissent les températures
de fusion de la garniture (<900°C). Avec la porosité, ces raisons expliquent les propriétés
thermiques relativement faibles de la garniture G36S. Les particules de graphite et de céramique
n’ont qu'une faible influence sur ces propriétés. Si, I’objectif était de maintenir de faibles propriétés
thermiques dans la direction des échanges thermiques durant les freinages : la G36S comme la G35
ont une conductivité thermique proche de 20W/(m.K).

- Le comportement thermomécanique de la garniture change avec I'oxydation des graphites et de la
matrice métallique créant des irréversibilités surtout au-dela de 400°C. L’oxydation est cependant
a relativiser en situation de contact frottant.

Tableau 2.9 Propriétés connues des matériaux G35 et G36S

G35* [WON 2007] G36S**
o(kg/m3) 4900 4190
Ec (GPa) 3-4 6.9 [MAN 2016]
A (W/m. K) 21 20
a (mm?/s) 10.9 10
a(K?) 105 7.5.10°
Porosité
ouverte (%) 8 14 LML

* Ec Module de compression (a 10 MPa de chargement) obtenu par compression uni- axiale (Jauge de déformation et capteur de déplacement)
A Conductivité obtenue par mesure Hot disk (méthode non-directionelle) a température ambiante

** Module de compression (a 10 MPa de chargement) obtenu par compression par corrélation d’images
Conductivité obtenue par LFA a température ambiante

Porosité ouverte mesurée par méthode d’Archimede a I"éthanol
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Les performances d'une garniture de frein ferroviaire sont évaluées sur banc d’essai d’échelle 1 suivant un
programme spécifié reproduisant aux mieux tant les situations ordinaires de service (freinages basses énergies)
que celles d’urgence hautes énergies plus exceptionnelles. Actuellement, ces essais représentent pour le fabricant
de garniture un moyen fiable d’évaluer ses développements en amont des tests de sélection et d’homologation
menés par les exploitants ferroviaires. Cette approche souffre néanmoins d’écueils lorsque l'on s’intéresse aux
matériaux : le systeme de frein industriel, qui constitue un mécanisme complexe duquel il s’avere difficile de
découpler les effets de structure des effets matériau (1); I’échelle en vraie grandeur des essais cofiteux et longs a
mettre en ceuvre (2); la taille des organes de friction et des surfaces de contact complexifiant les investigations a
I'échelle de la microstructure des matériaux ou celle des mécanismes de frottement et d’usure (3). D’ou, l'intérét
de réaliser des essais a une échelle réduite, sur un dispositif simplifié. Dans un souci de représentativité par
rapport aux essais d’échelle 1, le protocole d’essai de freinage réalisé a l’échelle réduite est déterminé par une
méthode de changement d’échelle développée au LML/LaMcube sur un tribometre congu pour atteindre des
niveaux d’énergie de freinage équivalents a ceux du programme de performance qui aurait été exécuté sur un
dynamometre d’échelle 1. Les travaux présentés ici explorent la validité de cette méthode au cours de campagnes
d’essai de freinage haute énergie, plus sévéres que celles qui ont déja été réalisées sur le tribométre du
LML/LaMcube. Les essais visent plus précisément a reproduire a échelle réduite les niveaux de sollicitation
thermique induite par les freinages parmi les plus séveres du programme de performance donc supposés les plus
impactants pour les matériaux. Retenons que E1 désigne l’échelle 1 et ER, I'échelle réduite.
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1. Dispositifs expérimentaux et instrumentation

Le banc échelle 1 de Flertex Sinter ainsi que ses capacités ont été largement présentés au chapitre 1
2.1.2. Ici, on propose un descriptif des éléments de frottement, de l'instrumentation enrichie du
dynamometre pour décrire les performances thermomécaniques et tribologiques dans le cadre des
campagnes d’échelle 1 menées sur la formulation G36S (figure 3.1).

Thermocouples
frgtteu Is

1

, Vo o °‘

Figure 3.1 Tribométre échelle 1 : instrumentation thermique [Flertex Sinter]

1.1.Banc de freinage d’Echelle 1 (Dynamométre)

Sur le banc échelle 1, la mesure de pression de l’actionneur permet de connaitre la force appliquée
tandis que le couple subit par I’arbre de la broche est mesuré par un bras de Prony. Le calcul du facteur
de frottement est effectué a partir de ces 2 mesures en considérant un rayon moyen de la piste de
frottement. On dispose également de la vitesse de rotation de la broche. Des algorithmes liés au
pilotage du banc inertiel donnent accés aux résultats de performance : la distance d’arrét, la durée de
freinage et la décélération.

Tout comme en service d’exploitation, le disque d’échelle 1 est plein (non ventilé), en acier X38CrMoV-
5 et de 640 mm de diametre extérieur pour 45 mm d’épaisseur. Il est instrumenté de 6 thermocouples
frotteurs, 3 par face de disque comme le montre la figure 3.2. Ils renseignent les températures de
surface de disque au rayon intérieur (BI), au rayon moyen (BM) et au rayon extérieur (BE) de chaque
face.

Garniture

Figure 3.2 Installation des thermocouples frotteurs sur la face avant du disque de
frein, BE proche du rayon extérieur, BM rayon moyen, Bl rayon intérieur

La garniture étudiée est un monobloc de formulation G36S de 200 cm? d’aire apparente et de 25 mm
d’épaisseur (figure 3.3). Durant les freinages, le disque de frein est enserré par 2 paires de monoblocs
(une paire de 2 monoblocs symétriques par face de disque). Des thermocouples sont installés a 3 mm
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de profondeur de la garniture afin de mesurer des températures au plus proche de la surface de
frottement. Des thermocouples placés a 6 mm et 12 mm sous la surface neuve fournissent des
températures de masse. Ils sont placés dans I'épaisseur de la garniture, parallelement a sa surface de
frottement. La figure 3.4 montre la disposition des 10 thermocouples installés dans les garnitures de
la face avant du disque. Au rayon extérieur, le suivi des températures est circonférentiel de la garniture
d’entrée (E) vers la garniture de sortie (S). Le suivi radial des températures se fait autour de la rainure
centrale.

y
200 s

7 Limile_q'ysure

,?

RS Ri5 R85

451

+13
&300%

140

R25

BI05

4303

160.3 Moai

B 6mm
Figure 3.4 Schéma de localisation des thermocouples noyés dans la garniture G36S (E1) E entée, S sortie, M milieu
dans la direction circonférentielle, BI rayon intérieur, BE rayon extérieur dans la direction radiale

Une caméra infrarouge permet de suivre les localisations thermiques sur le disque (figure 3.1). La
caméra IR est installée a une distance de 0,85 m et dans la direction normale a 'une des 2 pistes de
frottement du disque. Le tableau 3.1 fournit les parametres de réglage préconisés (temps d’intégration
et filtres) selon l'intensité du rayonnement thermique. Le choix du temps d’intégration (TI) est
essentiel. La source rayonnante (disque chaud) émet un flux dans I'infrarouge. Ce flux est capté par un
détecteur matriciel composé de cellules photoélectriques. La réception du flux thermique rayonné par
le disque est partielle du fait d’atténuations atmosphériques, de réflexions etc. Chaque pixel de la
matrice du détecteur de la caméra IR convertit en charge électrique le flux photonique émis par I’objet
rayonnant pendant un certain temps. Il s’agit du temps d’intégration qui représente une fraction de la
période d’acquisition d'une image. Son choix est un compromis pour garantir une qualité
d’observation d"une source thermique mobile dans I'espace. Il doit étre suffisamment court pour éviter
de saturer le détecteur, mais aussi suffisamment long pour exploiter toute sa sensibilité. Une saturation
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est particulierement pénalisante, car elle implique la perte irréversible d’une partie des images. De
maniere complémentaire au temps d’intégration, la caméra peut étre utilisée avec des filtres qui
déterminent la part de flux observé regu par le détecteur.

Un freinage engendre des phénomenes thermiques d’intensités variables et balayant de grandes plages
de températures de surface. Avant la mise en place d'un essai de freinage, ces températures sont
prospectives : on ne les connait pas a priori. Afin d’assurer une observation correcte des phénomenes
thermiques qui nous intéressent durant les séquences de freinages a énergie croissante, plusieurs TI
correspondant aux différents niveaux de températures possibles (corps noir) ont été déterminés. Ainsi,
pour des températures de corps noir comprises entre 5°C et 300°C, trois TI nous permettent une
observation de qualité. Entre 300°C et 1100°C, 'utilisation d"un filtre est nécessaire pour atténuer le
flux regu par la caméra, et deux TI, permettent d’obtenir une mesure de qualité sur cette plage. En
fonction de la sévérité du freinage, il convient de choisir 'un ou l'autre de ces jeux de parametres.
Durant les freinages les moins énergétiques, correspondant aux températures prospectives de corps
noirs comprises entre 5°C et 300°C, les trois premiers TI du tableau 3.1 sont utilisés simultanément
pour obtenir trois enregistrements a chacun d’entre eux.

Un point important est que ces mesures par thermographie IR ne sont pas exploitées dans le but
d’évaluer quantitativement la température de surface. En effet, la méconnaissance de 1'émissivité du
disque, qui plus est variable dans le temps et I'espace au cours des freinages, introduit une erreur
importante dans la mesure de température de disque. En raison de ces incertitudes liées a I'émissivité,
on choisit de présenter les résultats de thermographie en DL (Digital Level) ou degrés de gris
correspondant a I'intensité du flux de rayonnement infrarouge recu par les détecteurs de la caméra IR
a un coefficient pres. Le but est de caractériser qualitativement le type de localisation thermique
engendré par les freinages a la surface du disque.

Tableau 3.1 Paramétrage de la caméra infrarouge de 5°C a 300°C (E1) ; caméra FLIR Titanium SC 7600 ; détecteur
Insb

T :
eMPEratures | 5o _g7oC | 78°C- 189°C | 168°C - 300°C | 300°C -589°C | 589°C-1100°C
corps noir

TI 490 us 79 us 14 us 145 us 26 us
Filtre Open Open Open 3.97-4.01 um

1.2.Tribométre Echelle réduite
Le banc de freinage échelle réduite du LaMcube est un banc inertiel capable de simuler des freinages
d’arrét ou de ralentissement. Le principe d’essai est similaire a celui de 1’échelle 1 a savoir la dissipation
d’une énergie équivalente a l'énergie cinétique de translation par une énergie inertielle (masse
tournante) et électrique (moteur asynchrone fonctionnant en génératrice). Les vitesses de rotation
initiale et finale ainsi que la force d’application peuvent étre choisies. Au-dela de Ia taille réduite des
échantillons, ce tribometre se distingue par un contact disque- garniture sur une seule face et un
actionneur hydraulique contr6lé par une servovalve pour l'application de la force normale. La force
normale Fx asservie estimposée par deux vérins hydrauliques qui exercent une poussée sur une platine
mobile en translation sur laquelle est monté le patin d’essai. La vitesse maximale est de 4000 tr/min,
soit une vitesse linéaire de 40 m/s pour un disque de diametre moyen 100 mm. La force maximale
d’application est de 1000 N soit une pression apparente de contact de 1 MPa.
Au cours de l'essai, l'instrumentation intégrée du tribometre de freinage permet 1'acquisition de
I’évolution des grandeurs suivantes :
- lavitesse de rotation mesurée par le tachymetre du moteur ;
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- les 3 composantes (normale, radiale et tangentielle) de la force de contact qui sont mesurées par un
capteur piézoélectrique (capteur de force 3D Kistler 9347c) implanté a I’arriere du patin (figure 3.5
(@)).

- le couple de freinage qui est fourni par un couplemetre monté sur la ligne d’arbre (Couplemetre
HBM T40). La mesure du couple est utilisée pour calculer le frottement au rayon moyen de la piste
de disque.

- les températures de masse du disque et du patin qui sont mesurées par des thermocouples de type
K. Un collecteur tournant monté sur la broche permet la transmission des signaux des
thermocouples installés dans le disque en rotation.

- De méme qu’a l'échelle 1, les phénomenes de localisations thermiques sont étudiés par
thermographie infrarouge (IR) de la piste de frottement du disque, via une caméra FLIR Titanium.
Tout au long de l'essai, la caméra est utilisée sans filtre et avec un temps d’intégration variable et
ajusté selon la sévérité des freinages comme pour les essais échelle 1.

Flywheel  Torquemeter  Thermocouples Disc  Pad

Electric motor , Hydraulic
/ actuator
‘ T .
1~ Piezoelectric
£ - sensor
E
2 / ~Test
< chamber
l Frame
)

1870 mm

Figure 3.5 Banc de freinage d’échelle réduite [LML/LaMcube]

La géométrie du disque employé a I’échelle réduite est représentée figure 3.6. Le disque en acier XC48,
poli avant essai possede une unique piste de frottement d'une surface de 100 cm? (rayon moyen 100
mm, pour une largeur frottée de 17 mm). Il est instrumenté de 2 thermocouples, placés a 2 mm de
profondeur sous sa piste de frottement, au rayon moyen de la piste. Les thermocouples diamétralement
opposés dans le disque sont installés aux points ol ’écart de battement est maximal. Les localisations
de contact sur ces points culminants sont présupposées de fortes dissipations thermiques durant les
séquences de freinage.
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Figure 3.6 Plan du disque utilisé a I'échelle réduite

A T’échelle réduite, la garniture également monobloc a une forme de patin en secteur d’arc couvrant
un angle de 39.5°. Son rayon moyen est de 100 mm, son épaisseur est de 16 mm, ainsi que sa largeur
qui définit la surface de la piste frottée sur le disque. L’aire apparente de frottement du patin de 10 cm?.
Les patins sont prélevés par contournage au coeur d’un monobloc de garniture G36S sans lubrification.
La forme de secteur et les dimensions réduites du patin ont été choisies afin de conserver la
représentativité de I'hétérogénéité des surfaces de frottement du patin et de simplifier les expertises
matériaux et tribologiques. Le patin est encastré et collé dans un support en acier. Les thermocouples
sont placés dans l'épaisseur du patin suivant la direction normale a la surface de frottement, a
différentes profondeurs de celle-ci, de maniere comparable a l'instrumentation de la garniture de
I'échelle 1 : 5 thermocouples a 2 mm de profondeur et 5 thermocouples a 5 mm de profondeur sous la
surface de frottement. La figure 3.8 indique la localisation des thermocouples, sur les rayons intérieur
(BI), moyen (BM) et extérieur (BE) de la piste de frottement, en entrée (E), au milieu (M) et en sortie (S)

de l'aire de contact.

M

®@ 2mm B 5mm

Figure 3.8 Points de mesures de températures dans le patin (ER)
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2.Méthode de changement d’échelle

Comment définir des essais a I'échelle réduite afin de reproduire les phénomenes tribologiques et
thermomécaniques représentatifs de I’échelle 1 ?

Plusieurs auteurs mentionnent d’abord I'importance de reproduire des densités de flux du disque.
Cette condition est assurée par le choix des géométries de la paire de friction qui a conduit au
dimensionnement actuel du tribometre du LML/LaMcube. Roussette et al. completent ce premier
principe par une condition d’égalité des niveaux de températures de surface de disque aux deux
échelles. L’équivalence thermique entre les deux échelles dépend du choix de parametres de freinages
a I'échelle réduite [ROU 2005].

2.1.Modéle de Newcomb

On recherche donc I'équivalence des températures entre I’échelle 1 et I’échelle réduite. Le modele de

Newcomb permet d’estimer les températures moyennes de surface de disque.

- Les corps en contact frottant sont des milieux semi-infinis.

- La diffusion de la chaleur se fait dans la direction normale a la piste de frottement.

- Le flux total généré est uniforme et le partage de flux est constant au cours du temps entre le disque
et la garniture.

- Le contact est parfait avec égalité des températures de surface du disque et de la garniture.

- L’élévation de température en fonction du temps est explicitée suivant la relation (3.1) qui est en
fait une solution tronquée du modele de Newcomb :

@gq: part du flux dissipé par le disque lors du

o 2t freinage (W)

(3.1) A8 (t) = Sf—d\/Z_ Jtr (1= §t_) avec: | tg:durée de freinage (s)
d-Sa-VeT f

¢q : effusivité du disque (J.m=2.s12.°K")
Sq : surface du disque (m?)

L’élévation maximale correspond a la température de surface du disque a la moitié de la durée de
freinage :

t
(52 8= 20 (=) =

La validité de la solution tronquée est suspendue a I’hypothese de corps semi-infini. Cette condition
peut étre vérifiée via le critere (3.3). Cette expression compare 1'épaisseur du disque de freinage a une
profondeur de diffusion de la chaleur pendant un freinage d’arrét. I' est d’autant plus faible que
I’épaisseur du disque est mince. Lorsque le critere est satisfait, la solution simplifiée de Newcomb suffit
a estimer l'élévation de température de surface. Dans le cas contraire, 1'échauffement devient
dépendant de la chaleur accumulée pendant le freinage et la formulation complete de Newcomb, qui
nécessite une résolution numérique, doit étre considérée pour obtenir une bonne estimation. On
retrouvera la formulation du modele de Newcomb explicitée dans la these de Majcherczak [MA] 2006].
Dans tous les cas, la formulation simplifiée du modele de Newcomb a été employée pour sa simplicité
de mise en ceuvre afin de choisir les parametres de changement d’échelle.

d, :'épaisseur du disque

d
! >1.21 avec : | a; : la diffusivité thermique du disque

(33) I'=5———33 s 2

t : la durée de freinage
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2.2.Changement d’échelle

Le changement d’échelle concerne les freinages d’arrét a sec du programme de performances spécifié.
Sur le dynamometre de I'industriel, ces freinages sont pilotés suivant des parametres de vitesse initiale,
de force normale appliquée aux garnitures de frein et de masse a freiner. Ces trois parametres sont
transposés dans la suite et de maniere équivalente au triplet de parametres (p, vo, tf) qui désignent la
pression apparente p, la vitesse initiale de glissement vo au contact disque garniture et la durée de
freinage t. Notons que la durée de freinage suppose une décélération uniforme et donc un facteur de
frottement p considéré constant et identique aux 2 échelles dans ce qui suit. La convention d’écriture
suivante sera adoptée, les lettres capitales (7, Vy, T; etc.) font référence a 1’échelle 1, tandis que les lettres
minuscules (p, vy t; etc.) font référence a I'échelle réduite. Le modele de Newcomb est applicable a
I’échelle 1 (E1) et al’échelle réduite (ER). Afin de satisfaire la méme élévation moyenne de température
de surface aux deux échelles :

(3.4) [AB]p1 = [AO]gg

En considérant la relation simplifiée de Newcomb, il vient une relation de changement d’échelle
suivante :

P, p : pressions apparentes (Pa)

Vo, vy : vitesses de glissement (m/s)

Tf, tf : durées de freinage (s)

y : facteur d’échelle

(3.5) p.vo.\[tf =y (P.V0.\/Tf) ol :

y est un facteur d’échelle constant qui dépend des propriétés thermiques des matériaux ainsi que des
rapports des surfaces frottées aux deux échelles :

Sa /
n= 9 Sa, Sq : la surface frottée du disque (m?)
1+4 4 Sq Sg,5g -1a surface de garniture (m?)
(36) y=—— ou: avec: L . .
n+A 5p-&6 $a, §g: leffusivité du disque et la garniture
A=— (J/(m2.s'2.K))
Sa-$a
37 A= Saéa a - &4 : effusivité du disque, de la garniture
37) ORI Sg-¢g) Sa » Sg : surface du disque, de la garniture

L’enjeu des essais étant le role des matériaux de friction, l'effusivité du disque et du patin ne
constituent pas des variables d’ajustement du changement d'échelle. La valeur du facteur y dépend
donc uniquement du choix des surfaces frottées. Il est égal a 1 lorsque n=1 : les rapports de surfaces
frottées sont conservés. Dans ce cas, le changement d’échelle correspond a une similitude en énergie
pour laquelle il est possible de reproduire la sollicitation thermique en conservant a 1’échelle réduite
les trois parametres: vitesse initiale de glissement, pression apparente et durée de freinage. Le
changement d’échelle en similitude est alors défini par la relation suivante :

Q, q :énergie échelle 1, échelle r
avec: | Sda, s4 :lasurface frottée du disque (m?)

Sg, Sq :la surface de garniture (m?)

_Q_ 5 _Sa

3.8 k
(3.8) 775, sa

Au-dela de satisfaire la relation (3.3), c’est-a-dire I'élévation de la température de surface, la similitude
en énergie apporte théoriquement une équivalence en termes de densité de flux et densité d’énergie
dissipées par le disque et la garniture. Pour des raisons expérimentales, il est difficile de satisfaire le
rapport des surfaces frottées de 1'échelle 1 a I'échelle réduite. En effet, a I'échelle 1, deux blocs de
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garniture par face couvrent un arc de 60° de la surface du disque. Couvrir le méme arc a I'aide d'un
patin monobloc pose des problemes difficilement surmontables pour obtenir une conformité adéquate
des surfaces antagonistes. Une autre difficulté technique est de garantir 'uniformité de 1'effort
appliqué. Toutes ces raisons expliquent pourquoi la surface frottée de la garniture a été choisie plus
petite a I’échelle réduite qu’a I'échelle 1 proportionnellement a celle du disque, et le facteur k est alors
plus grand que 1.

Lorsque la relation (3.3) est satisfaite, on cherche a parachever I'équivalence thermique entre les deux
échelles. L’élévation de température de surface est d'un point de vue théorique identique aux deux
échelles. Ce respect d’élévation de température des deux échelles nécessite ainsi un compromis sur le
triplet de parametres d’essais a échelle réduite (p, vy, tf) par rapport au triplet (P, V,, Tf) de I'échelle 1.
L’ensemble des triplets (p, vy, tf) conduisant a échelle réduite a I'élévation de température de 1'échelle
1 peut étre représentée par une surface (figure 3.9). On note dans ce diagramme que le point (p=~P,
vO=V,, tf=T}j se situe sous la surface iso-élévation de température, ce qui signifie bien que 'utilisation
de ces parametres a 1'échelle réduite ne permet pas d’obtenir I'élévation de la température induite en
freinage a I’échelle 1.

La relation de changement d’échelle pour la reproduction de la sollicitation thermique :

- est fonction de compromis géométriques relativement a une similitude énergétique ;

- consiste au choix du triplet (p, vy, tf).

t;, 150-A0 surface

Figure 3.9 Solution de 1'équation (3.5) de changement d'échelle

Il est important de noter que la durée de freinage est un parametre particulier qui influe sur les densités
d’énergie et les flux dissipés, relativement aux surfaces frottées du disque et de la garniture. On montre
que, lorsque la relation de changement d’échelle est satisfaite, ces densités sont conservées aux deux
échelles lorsque I'on choisit une durée de freinage ¢fa échelle réduite identique a la durée de freinage
Tf a lI'échelle 1. La figure 3.10 illustre ce résultat. Lorsque l'on choisit une durée de freinage ff
supérieure a 7j I'élévation de la température de surface est obtenue par le biais d"une densité d’énergie
ga dissipée a échelle réduite supérieure a la densité d’énergie dissipée Qs a I'échelle 1, alors que la
densité de flux thermique @s dissipée a I'échelle réduite est moindre que la densité de flux &, dissipée
a l’échelle 1. Inversement, le choix d"une durée de freinage ¢ plus courte que 7rconduit a une densité
de flux thermique @y élevée et a une densité d’énergie gy faible comparativement aux conditions de
freinage a l’échelle 1.

o qalty)
‘ Encrlgfg/er
Qu O, T

w0 (ts
/:/ o , waltr)

> tj

Li<Ty Ty tr>Ty

Figure 3.10 Influence de la durée de freinage sur les densités d’énergie et de flux dissipés
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Comme indiqué précédemment, le respect des densités de flux dissipés est particulierement important
au regard des gradients thermiques et donc des localisations thermiques qui en découlent. Un freinage
court, donc a puissance dissipée élevée, conduit a des densités de flux de chaleur dissipée élevée. Cette
sévérité de freinage engendre des gradients thermiques élevés causant des dilatations thermiques
circonférentielles importantes (déformations hors plan). Inversement, un freinage a puissance dissipée
modérée conduira a une durée de freinage plus longue, laissant le temps a la chaleur dissipée de
diffuser. Les faibles gradients thermiques engendrent des gradients de déformation thermomécanique
de faible amplitude. La conservation des densités de flux (donc de la durée de freinage) est un facteur
important lorsque I'on cherche a reproduire une sévérité de freinage d"une échelle a I’autre.

Un logigramme ci-figure 3.11 permet de retracer les étapes du changement d’échelle, des parametres
de freinage a I'échelle 1 (M4 Vi, 2. Fb) vers ceux a appliquer a l'échelle réduite (p, vo, tf). Ils sont
retranscrits en parametres de freinage a Iéchelle réduite : Inertie /y, fréquence de rotation wo et la force
normale appliquée Fy.

Tribométre de freinage Conservation des vitesses 1=V,

Echelle réduite (ER) >p=vy.P
Durée de freinage tf |
.Irlmrt' I Vitesse de frottement v,
nertie fo Pression apparente — s févati ;
Fréquence de rotation w, }j s P Newcomb E'T_‘f'atw" de température de
Force normale fn l SUNIaCE

Puissance dissipée  partagede flux  Densité de chaleur absorbée par
Energie dissipée —a I'unique face du disque

Figure 3.11 Logigramme de détermination des paramétres de freinage d’échelle réduite par la méthodologie du
changement d’échelle a partir de ceux d’échelle 1: Fb la force normale (2.Fy), avec le facteur d’échelle, ici y = 1.74
et p=0.38, Tinit température initiale

On recherche un programme de freinage échelle réduite équivalent énergétiquement a celui de
’échelle 1. La méthode de changement d’échelle basée sur 1'équivalence thermique (densité d’énergie
dissipée et température moyenne équivalente) employée ici, se résume ainsi au choix d'un triplet de
parametres : pression apparente (p), vitesse de glissement (v) et durée de freinage (¢/j. La durée de
freinage est théoriquement conservée lorsque I’on souhaite préserver les densités de flux et d’énergie.
Sous réserve d'un frottement identique aux deux échelles et en négligeant les effets de systeme, le
changement d’échelle conduit a un compromis sur le produit p.vs. Tenant compte des limites du
tribometre, on choisit de conserver la vitesse initiale de glissement dune échelle a l'autre, en
reportant ainsi le compromis sur la pression apparente de contact disque garniture. Les parametres
retenus sont donc : vp= Vp; p=y.P; tf = Tfavecy = 1.74.
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2.3.Programmes de changement d’échelle (banc échelle 1 TE1 et banc échelle réduite
TER)

L’objectif du programme de performance E1 est de vérifier qu'une garniture respecte des tolérances de
coefficient de frottement dans des conditions d’'usage tres variables. L'historique des freinages est
complexe, alternant freinages a sec et sous humidité, maintiens et arrét, situations normales, dégradées,
d’urgence ou de sécurité. Ce programme de performance spécifié par la SNCF comporte 258 freinages
(initialisation comprise). Il figure en annexe B.1. Le programme de changement d’échelle exécuté a
I’échelle 1 (TE1) est constitué de quelques séquences de freinages du programme de performances en
se limitant au frottement sec et aux freinages d’arrét sans palier d’effort. Les séquencements choisis
comptent parmi les plus séveres du programme de performance et par conséquent les plus critiques,
du point de vue thermique, pour le matériau de friction. Un programme réduit de 60 freinages, incluant
des phases d’initialisation entre trois séries de freinage a ainsi été défini. Ces séries sont réalisées dans
un ordre croissant de puissance et d’énergie a dissiper.

A T'échelle réduite, un programme équivalent (TER) a été déterminé. Le choix des paramétres de ce
programme est réalisé suivant la méthode du changement d’échelle explicité au paragraphe précédent.
Le tableau 3.2 et le tableau 3.3 présentent respectivement les programmes TE1 et TER constitués
chacun de trois séries. Chacune de ces séries est réalisée deux fois, constituée de blocs de cinq freinages
de vitesse initiale de 80 km/h a 250 km/h avec des phases de réinitialisation. Des pesées et des mesures
d’épaisseur de garniture sont effectuées avant rodage, apres rodage a I’échelle réduite et entre chaque
série a I'échelle 1. Les parametres de pilotage des bancs d’essais sont :

- aéchelle 1 : la vitesse initiale du train Vr [km/h], la force normale Fn [kN], la masse a freiner Ma [t];
- aéchelle réduite : la fréquence de rotation de la broche w[tr/min], la force normale fx [N] et l'inertie

Io [kg.m?].

On adoptera la convention suivante : chaque série sera désignée par Sij ou i € [1 ; 3] est le numéro de
la série et j € [1; 2] sa répétition. Par exemple pour la série S2 répétée, elle est référencée par S22
correspond a un jeu de parametres en force et en inertie respectivement de 880 N et 4.9 kg.m2. On
désignera par Vk, k € [1; 5], les cinq vitesses de glissement initiales de chaque série de freinage. Elles
correspondent aux vitesses de glissement au rayon moyen de la piste de frottement aux deux échelles.
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Tableau 3.2 Programme TE1, VT vitesse initiale simulée du train V0 vitesse initiale de glissement au rayon moyen, FN
effort normale (2 Fb), P pression équivalente par face, Md masse a freiner, © température initiale de disque, Tf durée de
freinage théorique

N° Vr Vo Fn P Ma S] Tf (u=0,38)
[km/h] [m/s] [kN] [kPa] [t] [°C] [s]
Initialisation 1-5 11-15 80 12 24 404 5 18
6 16 80 12 22
7 17 120 18 33
S1 8 18 160 25 24 404 5 44
9 19 200 31 55
10 20 250 38 69
Initialisation | 21-25 | 30-35 80 12 36 404 5 18
26 36 80 12 20
27 37 120 18 70 31
S2 28 38 160 25 36 607 7 41
29 39 200 31 51
30 40 250 38 65
Initialisation | 41-45 | 51-55 80 12 45 404 5 18
46 56 80 12 22
47 57 120 18 34
S3 48 58 160 25 45 758 9.5 45
49 59 200 31 56
50 60 250 38 70

Tableau 3.3 Programme TER, w0 fréquence de rotation du disque, v0 vitesse initiale de glissement au rayon moyen, f{N
effort normale (2 Fb), p pression équivalente, Ir inertie, © température initiale de disque, tf durée de freinage théorique

N° 0 Vo N p Ir S} tf (u=0,38)
[tr/mn] | [m/s] | [N] [kPa] | [kg.m?] [°C] [s]
Initialisation 1-5 11-15 1200 12 585 540 35 18
6 16 1200 12 22
7 17 1800 18 33
sl 8 18 2400 25 585 540 3.5 44
9 19 3000 31 55
10 20 3800 38 69
Initialisation 21-25 30-35 1200 12 880 800 3.5
26 36 1200 12 20
27 37 1800 18 70 31
s2 28 38 2400 25 880 800 4.9 41
29 39 3000 31 51
30 40 3800 38 65
Initialisation 41-45 51-55 1200 12 1100 1000 35 18
46 56 1200 12 22
47 57 1800 18 34
s3 48 58 2400 25 1100 1000 7 45
49 59 3000 31 56
50 60 3800 38 70

La figure 3.12 présente les densités d’énergie et de flux théoriques dissipées durant les freinages des
programmes TE1 et TER. Les densités de flux sont conservées afin de garantir 1’observation des
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phénomenes thermomécaniques a 1’échelle réduite similaires a ceux de l'échelle 1. On obtient
théoriquement aux deux échelles les mémes densités de flux dissipées par le disque. Les freinages du
programme réduit couvrent 3 plages énergétiques de 0,2 a 2,5 kJ/cm? pour la série S1, de 0,4 a 3,5 kJ/cm?
pour la série S2 et de 0,5 a 4,5 k]/cm? pour la série S3.

Densités de flux thermique dissipé Densités d’énergie dissipée
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Figure 3.12 Densités de flux et d'énergie dissipées par le disque de toutes les séquences de freinage théoriquement
identiques aux deux échelles E1 et ER

Les valeurs maximales des températures de surface estimées par le modele thermique de Newcomb
dans sa formulation complete et simplifiée (cf. paragraphe 2.1) sont présentées sur la figure 3.13. Les
températures de surface de disque E1 et ER sont théoriquement proches puisque les conditions aux
limites sont les mémes aux deux échelles. La solution complete de Newcomb donne certes une
estimation plus précise des températures de surface du disque, mais elle ne permet pas une
implémentation facile sur un tableur pour déterminer les parametres d’essai et de les modifier. D’ot,
I'utilisation de la solution simplifiée qui sous-évalue les températures de disque. Ces estimations
considerent une température uniforme de la surface du disque.

sl s2 s3
800
700 ([ Newcomb simplifié
600 Newcomb complet

u
(=]
(=]

Température (°C)
w b
e o
& o

N
[=]
o

100

Figure 3.13 Estimations théoriques des températures maximales de surface du
disque (TE1 et TER)

Deux programmes de freinages, équivalents énergétiquement, ont été définis a I'échelle 1 (TE1) et a
I’échelle réduite (TER). Le programme d’essai TE1 est défini par une sélection de conditions de
freinage d’arrét a sec parmi les plus séveres du programme de performances imposé par la SNCF.
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Cette sélection comporte trois séries de cinq freinages a vitesse initiale croissante. Pour définir le
programme TER a partir de TE1, la méthode de changement d’échelle proposée par Rousette [ROU
2005] consistant au respect des élévations de température de disque est appliquée en considérant la
forme simplifiée du modele de Newcomb. L’écart du rapport des surfaces frottées disque/garniture
entre 'échelle 1 et le tribometre conduit a effectuer un compromis sur les parametres d’essai. Il a été
choisi de satisfaire la durée de freinage qui conduit au respect des densités de flux et d’énergie
dissipées entre les deux échelles, parametre déterminant relativement aux phénomenes de
localisation thermique. La vitesse initiale de glissement a également été conservée, le compromis a
porté sur la pression apparente environ 1,5 fois plus élevée sur tribometre comparativement a la
pression apparente disque-garniture des essais sur banc échelle 1.

3.Résultats thermiques du changement d’échelle

Le paragraphe confronte les résultats thermiques des essais de freinages d’échelle 1 (TE1) et d’échelle
réduite (TER), en termes de localisations thermiques et de températures atteintes par la garniture et le
disque. Le but de cette comparaison est d’évaluer la méthode de changement d’échelle qui devrait
théoriquement conduire aux mémes températures de surface, donc présupposément aux mémes
sollicitations thermiques des matériaux, notamment de la garniture qui nous intéresse principalement.
Les localisations thermiques observées par caméra infrarouge a la surface des disques des deux échelles
seront présentées et décrites (nombre de points chauds et répartition surfacique des localisations
thermiques). Il viendra une confrontation des historiques thermiques de la garniture aux deux échelles.

3.1.Localisations thermiques observées sur le disque
Les localisations thermiques générées a la surface du disque aux deux échelles sont présentées en degré
de luminance (DL). Cette échelle numérique est proportionnelle au flux infrarouge émis par
rayonnement de la surface observée. Une présentation en température fournirait une information
erronée du fait de I'émissivité variable et inconnue du disque durant les freinages. A défaut de mesures
quantitatives, les caméras infrarouges donnent une information qualitative sur la répartition spatiale
des localisations thermiques apparaissant sur le disque durant les freinages.

3.1.1.Echelle 1

La figure 3.14 regroupe des thermographies infrarouges représentatives de I'ensemble du programme

d’essai. Pour rappel, la caméra infrarouge a été paramétrée en mode multi-TI (cf. paragraphe 1.1).

Pour chaque freinage, une seule visualisation est présentée en choisissant le TI adéquat a I'intensité du

rayonnement infrarouge. Les résultats montrent des formes de localisations thermiques diverses, mais

génériques qui dépendent de la sévérité du freinage considéré. Pour chaque thermogramme, T indique

I'instant du freinage correspondant au thermogramme, la durée de freinage Tf est également rappelée.

En considérant les résultats dans I’ordre des séries :

- A faible énergie, le phénomene de bandes chaudes domine sur la série S1.

- Durantla série S2, les bandes chaudes deviennent des gradients sur bandes chaudes. Plus loin dans
la méme série, les deux bandes coalescent pour n’en former plus qu'une. En fin de série, les
gradients sur bandes chaudes coalescent pour former des points chauds macroscopiques.

- Lors de la série S3, la transition bandes chaudes gradients sur bandes est tres breve voire quasi-
inexistante. La formation de points chauds macroscopiques se manifeste dés le freinage S3V3. A
’échelle 1, on observe 6 points chauds. Ce résultat, est souvent observé durant les séquences de
freinage haute énergie sur le disque a 1’échelle 1. Leurs contours sont irréguliers a cause des dépots
importants a la surface du disque.
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V1
80 km/h
12m/s

T=7 s (Tf=22's) T=65 (Tf=23s) T=10s (Tf=24 5)
iT 490 p iT 490 ps iT 490 ps

V2
120 km/h
18 m/s

T=7 s (Tf=355) T=55s(Tf=305s)
iT 490 us iT79 pus

V3
160 km/h
25m/s

T=9 s (Tf=54s)
iT79 us

V4
200 km/h
31m/s

T=16 s (Tf=60s) T=40s (Tf=75s)
iT 145 ps iT 145 ps

V5
250 km/h
38 m/s

T=14 s (Tf=81s) T=23 s (Tf=78 s) T=43 s (Tf=85s)
iT79 us iT 26 us iT 26 us

Figure 3.14 Thermographies infrarouges relevées aux instants T des différents freinages du programme TE1 ; Tf
durée de chaque freinage, TI temps d’intégration, les vitesses de glissements au rayon moyen du disque sont
spécifiées en italique
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3.1.2.Echelle Réduite

La figure 3.15 présente des images de thermographies infrarouges relevées durant les différents

freinages du TER. Les thermogrammes sont classés verticalement, de haut en bas, par séquence de

freinage de vitesse initiale croissante, et de gauche a droite, par série d’énergie croissante. L'instant du
freinage t correspondant a chaque thermogramme est indiqué, la durée de freinage tf est rappelée. Au
regard de tous les essais, 3 types de localisations sont remarquables :

- une unique bande chaude apparait des le début de freinage sur le rayon extérieur de la piste de
frottement. Les bandes chaudes ont tendance a migrer du rayon extérieur vers le rayon intérieur
de la piste du disque durant le freinage. Cette migration de bande chaude est systématique et
s’explique par la mise en cone de la piste de disque provoquée par le chargement de freinage. Elle
se fait d’autant plus rapidement que le freinage est sévere.

- le phénomene de gradients sur bande chaude se manifeste ensuite, lorsque que la sévérité de
freinage augmente, comme on peut le voir sur le thermogramme du freinage s2V3.

- Pour les freinages les plus séveres (s1V5, s2V4, s3V3), la formation de points chauds
macroscopiques succede aux phénomenes précédents, d’autant plus précocement que le freinage
est sévere.

sl s2
V1 d
1200 tr/mn w
12m/s
t=7 s (tf=17 s) t=7 s (tf=17 s) t=7 s (tf=22s)
iT 105 ps iT 150 ps iT 98 us
1800 tr/mn S\ : i‘
18 m/s K
t=13 s tf=29 s) t=9s (tf=295s) t=13 s (tf=38 s)
iT 105 ps iT 105 ps iT 66 us
... -
2400 tr/mn \ 7
25m/s [==3
t=15 s (tf=57 s) t=17 s (tf=44 s) t=20s tf=48 s)
iT79 us iT79 pus iT49 ps
V4
3000 tr/mn
31m/s
t=40 s (tf=53 s) t=16 s (tf=52s) t=15 s (tf=58 s)
iT 63 ps iT 490 ps iT 25 us
V5
3800 tr/mn Q () 0 O
38 m/s "o O O wo n ‘ l
t=10s (tf=65s) t=10s (tf=60 s) t=10s (tf=74 s)
iT 50 ps iT30 us iT 20 us

Figure 3.15 Thermographies infrarouges relevées aux instants t des différents freinages du programme TER ; tf
durée de chaque freinage, TI temps d’intégration, les vitesses de glissements au rayon moyen du disque sont
spécifiées en italique

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 3 Essais tribologiques- Changement d’échelle

Qualitativement, le changement d’échelle conduit aux mémes types de localisation thermique d'une
échelle a I'autre. Mais leur répartition surfacique sur le disque peut étre différente. En effet, a échelle
réduite, durant les freinages basses énergies, on observe une seule bande chaude migrant a la surface
du disque, alors qu’on en compte deux localisées au rayon intérieur et extérieur a I’échelle 1. Durant
les freinages les plus séveres, on compte plus de points chauds a I'échelle réduite qu’a I'échelle 1,
soient respectivement 9 contre seulement 6. A 'échelle réduite, le rapport des longueurs de
frottement de disque et de garniture est relativement inférieur a celui de 1'échelle 1. D’ol1, une
portance mieux répartie a la surface du disque de I’échelle réduite et la formation de plus de points
chauds.

3.2.Evolutions des températures du disque- garniture a Iéchelle 1 (E1)
Ici, on décrit I'historique thermique du disque et de la garniture durant le programme a I’échelle 1 (E1).

3.2.1.Effet des localisations thermiques sur les températures garniture a 1’échelle 1

Les résultats de quelques freinages sont présentés. On retrouvera l'intégralité des températures vues
par le systeme durant le programme TE1 en annexe C.1. La figure 3.16-(a), la figure 3.16-(b) et la
figure 3.16-(c) décrivent les niveaux de température atteints par la garniture a 6 mm de sa surface de
frottement durant la série S2 (36 kN ; 7 t). La disposition des thermocouples placés a 6 mm de la surface
de la garniture permet une observation radiale des élévations de température de la garniture en lien
avec les localisations thermiques du disque. De la premiere a la derniere ligne du tableau sont indiqués
les relevés de températures de freinages par vitesse initiale de glissement croissante : (a) de vitesse
initiale de glissement V1, (b) V3 et (c) V5.

Dans la série S2, on observe d’abord les mémes températures a 6 mm dans le bloc d’entrée et de sortie.
En effet, les deux points de mesure du bord extérieur (bloc entrée et bloc sortie) affichent des évolutions
de températures tres proches. De méme, sur les deux points de mesure situés au rayon intérieur du
monobloc (bloc entrée et bloc sortie) voient presque les mémes températures. On peut observer deux
tendances générales sur toute la série :

- en présence de bandes chaudes, les températures des rayons intérieur et extérieur de la
garniture peuvent avoir les mémes échauffements a basse énergie S2V1. Mais les deux rayons
peuvent s’échauffer distinctement. Comme c’est le cas au freinage S2V3 a partir de 30 s.

- en présence de points chauds macroscopiques, la garniture affiche des températures
relativement homogenes de son rayon intérieur a son rayon extérieur.

La figure 3.16-(a)’, la figure 3.16-(b)” et la figure 3.16-(c)” présentent respectivement les relevés de
« températures de surface » de disque face avant des freinages de vitesses initiales de glissement V1,
V3 et V5. La région située au rayon intérieur de la piste de disque s’échauffe le plus avec un maximum
de 140 °C durant S2V1. Le rayon extérieur et intérieur de la piste du disque affichent des températures
tres distinctes tout au long du freinage S2V3. La température maximale est de 350 °C. Durant la
premiere moitié du freinage S2V5, les températures du rayon intérieur et extérieur de la piste sont
proches et les plus élevées. Puis, c’est le centre de la piste qui s’échauffe le plus avec un maximum de
température de 460°C. Ces deux situations illustrent le passage des localisations thermiques bandes
chaudes vers des localisations points chauds. Etonnamment, les températures mesurées par
thermocouples frottant a la surface du disque peuvent étre inférieures a celles mesurées par
thermocouples noyés a 6 mm de profondeur de la surface de frottement de la garniture durant les
freinages hautes énergies, comme c’est le cas sur (c). Les thermocouples frottant ne mesurent pas la
température d'un point fixe du disque. Les mesures s’effectuent toujours hors contact. Au-dela d’une
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certaine vitesse de rotation, on peut émettre des réserves quant a la fiabilité de ces mesures, d’autant
plus que la surface du disque est déformée et s’ondule sous 1'effet des dilatations. Les conditions de
contact entre le disque et les thermocouples frotteurs sont tres probablement perturbées

(décollements).
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Figure 3.16 Températures de garniture mesurées par thermocouples a 6 mm de profondeur et de disque par
thermocouples frotteurs (S2 échelle 1) (a) (a’) S2V1 (b) (b’) S2V3 (c) (¢') S2V5

3.2.2.Sollicitations thermiques extrémes a I’échelle 1

La figure 3.17-(a), la figure 3.17-(b) et la figure 3.17-(c) montrent les évolutions des températures de
la garniture a I'échelle 1 a 3 mm de profondeur. La figure 3.17-(a’), la figure 3.17-(b’) et la figure
3.17-(¢’) montrent les évolutions des températures de la garniture a 6 mm de la surface de frottement.
Lafigure 3.17-(a”’), la figure 3.17-(b"’) et la figure 3.17-(c”’) présentent les évolutions de températures
du disque en surface. Les diagrammes sont plus exactement des relevés de températures des derniers
freinages de vitesse initiale V5 de chacune des séries S1, S2 et S3 du programme TE1.

Durant le freinage S1V5, les températures a 3 mm de profondeur de la garniture apparaissent
hétérogenes, alors qu’elles sont plus homogenes durant les freinages S2V5 et S3V5. En cours d’essais,
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des thermocouples sont détruits du fait de I'usure, d’ou I'absence de mesure en entrée de contact a
3mm durant S3V5 (figure 3.17-(c”)). Durant le freinage S2V5, les températures a 3 mm de profondeur
de la garniture atteignent un maximum de plus de 800°C et se stabilisent durant 20 secondes. Durant
le freinage S3V5, on observe également un palier a plus haute température et plus long. Ce phénomene
n’existe qu’en fin de série S2 (52V4 et S2V5) et S3 (S3V3 a S3V5). Ce constat suggere que 1"absorption
de chaleur par la garniture est plus limitée durant ces freinages au-dela d’un certain niveau de
température. On s’approche ici des limites d’absorption du matériau fritté a 960°C. De plus, on peut
atteindre des températures encore supérieures en surface.
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Figure 3.17 Températures de garniture (thermocouples noyés) a 3 mm, a 6 mm de profondeur et températures de
disque (thermocouples frotteurs) des freinages de vitesse initialeV5 des séries (a) (a") (@) S1, (b) (b) (b”) S2, (¢) (¢")
(c”’) S3 du programme (TE1) a I’échelle 1

Les températures de la garniture présentées ici, sont a relativiser. En effet, la profondeur des
thermocouples doit étre reconsidérée quand on tient compte de l'usure. La figure 3.18 montre la
position des thermocouples en prenant en compte 1'usure locale qui peut étre millimétrique. Elle est
estimée par mesure d’épaisseur aux emplacements des thermocouples (comparateur) entre chaque
série. Durant S2V5, les thermocouples initialement placés a 3 mm de profondeur sont probablement a
moins de 2 mm de profondeur de la surface de frottement de la garniture. Ils sont probablement a fleur
de la surface de frottement durant S3V5, excepté en sortie de contact, ou l'usure est faible comme sur
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le rayon intérieur du bloc de sortie. Par conséquent, durant ce dernier freinage, on doit mesurer une

température d’au moins 800°C au rayon intérieur et extérieur a 3 mm de profondeur (figure 3.17-(b)).

En surface, les températures doivent probablement avoisiner les 1000°C.

Apr. Rodage Apr. S1 Apr. S2

Profondeur des thermocouples(mm)

Apr. 53

profondeurdes thermocouples (mm)

Apr. Rodage

Apr, S1 Apr.S2 Apr. S3

Figure 3.18 Positions des thermocouples entre deux séries du programme TE1, initialement placés a (a) 3 mm (b) 6
mm de profondeur, compte tenu de I'usure locale conduisant a des pertes d’épaisseurs

3.2.3.Températures maximales disque-garniture a I’échelle 1
La figure 3.19 récapitule les températures maximales atteintes par la garniture (3 mm de profondeur
a l'initial) et par le disque (thermocouples frotteurs) durant les freinages S1V4, S2V4 et S3V4. A haute
énergie, les températures de disque mesurées en surface semblent étre inférieures a celles de la

garniture. Une comparaison entre les températures de disque et de garniture est en réalité complexe.

En effet, comme il a été mentionné précédemment, des réserves sont a émettre quant a la mesure de

température de disque a I'échelle 1. D’abord, les thermocouples frotteurs utilisés pour mesurer les
températures de disque, sont tres sensibles aux conditions de contact qui varient selon la déformation
hors plan et les fréquences de rotation du disque. Ensuite, via ce moyen de mesure, les températures
de disque s’apparentent a une moyenne circonférentielle alors que les températures maximales vues

par la garniture correspondent a des échauffements locaux.

O Garniture (3mm) M Disque (frotteurs)

1000

S1

800

600

400

Température (°C)

200
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S3

V1 V2 V3 v4 V5 V1 V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5

Figure 3.19 Températures maximales de disque (mesures par thermocouples frottant) et de garniture (mesures par

thermocouples noyés a 3 mm de profondeur de la surface de frottement) par séquence

3.3.Evolutions des températures de disque- garniture a I’échelle réduite (ER)
Ici, on décrit I'historique thermique du disque et de la garniture durant le programme a 1’échelle

réduite (ER).
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3.3.1.Températures disque- garniture a 1’échelle réduite

La figure 3.20 montre les évolutions de températures du disque et de la garniture a I'échelle réduite
relevées a 2 mm et a 5 mm sous sa surface de frottement. Chacune des lignes présentent les
températures des freinages de vitesse initiale V5 des séries s1, s2 et s3 du programme TER. Durant la
série s1, la garniture s’échauffe le plus dans sa partie centrale. Durant les séries s2 et s3 1'entrée de
contact et le rayon extérieur s’échauffent le plus. Durant le programme, la localisation des
échauffements maximums transcrit les reports de contact. En se référant a I’annexe C.2.1, ou figurent
I'intégralité des résultats de la campagne, la localisation de la portance s’alterne quasi-
systématiquement entre le centre, I'entrée et le rayon extérieur de la garniture d’une séquence de
freinage a une autre. Ces reports de portance sont probablement d’abord liés a I’application de 'effort
(bras fléchissant favorable a la localisation de contact en entrée) et a la conicité du disque. Ils
s’expliquent ensuite par les déformations thermomécaniques et les mécanismes de frottement et
d’usure que connaissent le disque et de la garniture durant les freinages. A I'image des écarts de
températures entre 2mm et 5mm de profondeur, les gradients thermiques dans 1'épaisseur de la
garniture apparaissent faibles a l'échelle réduite par rapport ceux observés a l'échelle 1. Les
températures de garniture ne dépassent pas 650°C durant cette campagne.
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Figure 3.20 Températures en fonction du temps du disque et de la garniture a I’échelle réduite (TER) relevées a
(a)(b)(c) 2mm et a (a’)(b")(c’) 5 mm des surfaces; des freinages (a)(a’) S1V5, (b)(b’) S2V5, (c)(¢’) S3V5
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3.3.2.Températures maximales disque- garniture a I’échelle réduite

La figure 3.21 récapitule les températures maximales atteintes par le disque et la garniture a échelle
réduite. A 1'échelle réduite, les écarts de température entre le disque et la garniture sont inférieurs
comparés a ceux enregistrés a I’échelle 1, néanmoins assez marqués en fin de série. Cela peut étre dii a
la différence de technique de mesure ; les frotteurs sous-estimant probablement tres fortement la
température disque a échelle 1, notamment a haute vitesse, comme on peut le constater pour le dernier
freinage de la série S2 et I'avant dernier de la série S3. A T'échelle réduite, ces écarts sont notables a
haute énergie, lorsque se forment des points chauds. La comparaison entre les températures de disque
et de garniture est plus acceptable a 1'échelle réduite qu’a 1’échelle 1. Il faut cependant rappeler que la
mesure de température du disque a été relevée en deux uniques points de mesure diamétralement
opposés sous la piste de frottement (2 mm de profondeur).

OGarniture (2mm) HDisque (2mm)
0

S1 52 S3

800

600

400

Temperature (°C)

200

Vi V2 V3 v4 V5 V1 V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5

Figure 3.21 Températures maximales de disque et de garniture a I’échelle réduite
(TER), mesurées a 2 mm de profondeur (thermocouples noyés)

3.4. Comparaison des sollicitations thermiques de la garniture aux deux échelles

3.4.1. Comparaison des températures de garniture aux deux échelles

La figure 3.22 compare le maximum des moyennes des températures mesurées sur toute la garniture
a E1 et ER. L’échauffement de la garniture a I’échelle 1 est supérieur a celui de I’échelle réduite durant
les freinages les plus séveres. On note que les différences sont importantes a partir du freinage V3
excepté sur la série S2. Bien que les types de localisation thermique soient similaires (points chauds),
les températures atteintes par la garniture a 1’échelle 1 sont supérieures a celles de la garniture a
I’échelle réduite. En tenant compte de 'usure, les thermocouples installés sur la garniture d’une échelle
a l'autre ne sont pas exactement a la méme profondeur. L'usure étant tres forte a I’échelle 1, la mesure
de température se fait plus proche de la surface de frottement, donc elles sont plus élevées. Or, a échelle
1, les températures de garniture mesurées a 6 mm profondeur de la surface de frottement sont
également supérieures a celles mesurées a 2 mm de profondeur a 1'échelle réduite.
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Figure 3.22 Températures moyennes et maximales atteintes par la garniture E1 et ER

3.4.2.Amélioration du protocole a I’échelle réduite (isolation du patin)

On tente de réduire les écarts en améliorant l'essai a I'échelle réduite. A 1’échelle 1, le support de

garniture, une tole mince en acier a une faible capacité thermique. A 1'échelle réduite, le patin était

monté sur un support massif en acier qui constitue un puit de chaleur capable de diffuser par
conduction I'énergie absorbée par la garniture. Ce qui par conséquent réduit le stockage de chaleur.

Pour limiter le puit de chaleur, on a donc isolé thermiquement le dos de la garniture avec un support

de patin en céramique (alumine). Le disque est de nuance 15CrMoV6 proche de celle du disque de

’échelle 1. La figure 3.23 présente les thermogrammes des freinages de vitesse initiale V1, V3 et V5 de

la série s3 associ€s a leurs thermographies infrarouges respectives prises a un instant donné.

- Le freinage s3V1 est marqué par des localisations en bande chaude qui ne migre pas. Les
températures atteintes sont relativement basses et dispersées. Le contact est localisé en sortie.

- Durant le freinage s3V3, la portance est beaucoup plus assurée par la partie centrale du patin. C’est
a cette endroit de la garniture que 'on enregistre les premiers signes de saturation thermique. Le
palier est bref. Le phénomene n’apparait pas avant cette séquence de freinage. Les températures de
I'ensemble du patin restent hétérogenes. Durant ce freinage, on observe 9 points chauds
macroscopiques.

- Durant le freinage s3V5, le palier de saturation thermique est franc, marqué et plus long. Il concerne
désormais tout le patin. La garniture atteint au maximum 720°C et sur 'ensemble des points de
mesure en moyenne 650°C a 2 mm de profondeur.

L’ensemble des résultats de cette campagne figure a 'annexe C.2.2.
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Figure 3.23 Températures et localisations thermiques TER avec isolation du patin (changement d’échelle)

Pour rappel, en tenant compte de l'usure, la garniture atteint plus de 800°C en fin de série a 1’échelle 1
a 3 mm (probablement plus de 1000°C en surface) et 720°C a I’échelle réduite a 2mm. L’isolation de la
garniture entraine une augmentation relativement faible des températures de garniture a comparer a
la campagne précédente (sans isolation). Les températures de garnitures a I'échelle réduite se
rapprochent de celles observées a I'échelle 1, mais elles y restent globalement inférieures. Durant la
campagne a I’échelle réduite avec isolation thermique du patin, I'égalité des températures entre la paire
de friction semble étre un peu plus perturbée, si I'on se place a 3mm (figure 3.24). Cela doit étre lié
aux distorsions du disque probablement beaucoup plus prononcées en amplitude durant cette
campagne. Les températures de disque sont plus élevées et elles le sont encore plus suite a la campagne
avec isolation thermique du patin. Soit a I'échelle réduite, le disque n’évacue pas suffisamment la
chaleur pour faire chuter sa température, soit on commet trop d’erreur sur la mesure de températures
de disque de I’échelle 1 avec les thermocouples frotteurs.
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Figure 3.24 Maximum de température TER (isolation thermique du patin)
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Le changement d’échelle conduit a des échauffements de la garniture similaires durant les freinages
de basse énergie aux deux échelles. Durant les freinages haute énergie, les écarts de température
peuvent étre importants entre I'échelle 1 et I’échelle réduite. La comparaison n’a pas pu étre faite
coté disque, les mesures de température a I'échelle 1 étant trop approximatives. Un phénomene de
plafond thermique est apparu a I'échelle 1 durant les freinages les plus séveres du programme, les
températures atteintes dans la garniture dépassant 900°C a moins de 2 mm de profondeur. Ce
plafond thermique est peu marqué 1'échelle réduite. On a tenté d’améliorer les essais en isolant le
patin uniquement. Les températures de garniture saturent, mais la sollicitation thermique reste
inférieure a celle de I'échelle 1 de 720°C seulement contre plus de 800°C (a 2 mm de la surface de
frottement).

4.Discussion sur les limites du changement d’échelle

On a cherché a reproduire des températures de surface de disque de I'échelle 1 a I'échelle réduite pour
reproduire la sollicitation thermique de la garniture durant un programme freinages secs et séveres. Il
apparait a 1'échelle réduite une moindre capacité a solliciter thermiquement la garniture sur les
freinages de haute énergie : mémes types de localisation thermique, mais de niveau de température
inférieure. On en déduit que les températures de surface de disque aux deux échelles ne sont
probablement pas les mémes. Ici, on discutera des écarts de températures entre les deux échelles en
s’appuyant sur des résultats de simulations numériques.

4.1.Influence du nombre de points chauds sur le maximum de température
Il s’agit ici de calculer la diffusion de chaleur autorisée par le disque (zone frottée) uniquement par
conduction, durant le freinage les plus séveres des programmes TE1 (échelle 1) et TER (échelle réduite)
et suivant différentes configurations de localisations thermiques (9 ou 6 points chauds). Durant les
freinages, les échanges avec I'extérieur (convection, rayonnement) ne sont pas pris en compte dans les
conditions aux limites des modeles thermiques, car de second ordre durant les freinages.

4.1.1.Modéles thermiques

Les modeles échelle 1 (figure 3.25- (a)) et échelle réduite (figure 3.25- (b)) sont en 3 dimensions, car
on s'intéresse au cas des points chauds. Le disque est modélisé sur un secteur correspondant a un demi-
point chaud, avec des conditions de symétrie angulaire. On applique 93% du flux total théorique a
I’endroit présumé des points chauds. On simplifie le probleme en considérant que les points chauds
constatés a I’échelle 1 et a I’échelle réduite sont périodiques et équidistants. A 1'échelle 1, on retient
aussi le fait que les points chauds soient antisymétriques (ou déphasés) entre les 2 faces comme cela a
été montré dans des essais précédents [DUF 1995]. Par exemple, pour 6 points chauds, on réalise un
modele de 30° décrivant un demi-point chaud sur une face et un demi-point chaud sur I'autre face
déphasé de 30°. Pour 9 points chauds le modele fait 20° angulaire, etc. Les propriétés matériaux de la
garniture neuve en fonction de la température sont répertori€es au chapitre 2. Celles du disque sont
indiquées par Panier et al. [PAN 2004]. Une question importante a considérer est la répartition du flux
sur le point chaud. Celle-ci est complexe et évolutive durant le freinage, car elle est liée aux
déformations hors plan [PAN 2004]. Dans le but d’analyser I'influence du nombre de points chauds, on
prend ici I'hypothése d'un flux uniforme sur les points chauds et d’une surface de points chauds
définie, que I'on pourra faire varier (exemple sur la figure 3.25 avec 70% de la surface attribuée aux
points chauds). La température initiale du disque est de 50°C. Ces calculs ont été menés sur le logiciel
ANSYS.
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Figure 3.25 Modéle thermique sur un secteur de la piste de disque(a) E1 (b) ER ; les encadrés rouges décrivent la
distribution du flux thermique appliqué sur 70% (a’) de chacune des faces du disque E1 (b’) de I'unique face de
disque ER; E énergie totale, ¢ flux thermique par face; ¢ densité de flux par face de disque correspondant au
freinage S3V5 (E1) et s3V5 (ER)

4.1.2.Résultats thermiques

La figure 3.26 montre la distribution des températures dans une configuration a 6 points chauds, le
flux thermique est uniformément appliqué sur 70% des pistes de frottement, lorsque le maximum de
température est atteint a 48 s du freinage a échelle 1 (Tf=85s) et a 38 s du freinage a échelle réduite (tf=
75s). A configuration égale de 6 points chauds, les températures de I'échelle réduite sont inférieures a
celles de 1’échelle 1, soient respectivement 806°C contre 890°C. A échelle réduite I'évolution de
température en profondeur est moins abrupte qu’a 1’échelle 1 (gradient thermique inférieur) en raison
du puit de chaleur relativement plus important entre la surface du disque jusque dans la zone de
fixation. Cette diffusion peut expliquer la différence de température avec I’échelle 1.

(b)

(a)

—_—
T — e 123,32 29,229 735, 993 50.508% 241.761 403.053 S61.325 725.597
T4z.371 330.11 18.242 703 8 290.327 161.145 322.417 483.689 644.961

Figure 3.26 Champs de températures (en °C) (a) E1 (b) ER ; modéles thermiques de configuration a 6 points chauds
avec une répartition uniforme du flux thermique appliqué sur 70% de la surface totale

Lorsque la modélisation considere 9 points chauds a I'échelle réduite, le maximum de température
atteint est plus faible et de 740°C. Comme le montre le tableau 3.4 la température maximale du disque
est plus sensible aux nombres de points chauds a I'échelle réduite qu’a 'échelle 1. A I’échelle réduite,
la distance entre deux points chauds est faible a comparer a 1'échelle 1. La température tend rapidement
a s’Thomogénéiser (coalescence des points chauds) et la dissipation de chaleur engage probablement
une surface de disque plus importante. A I'échelle 1, le nombre de points chauds de 9 ou 6 influe peu
sur la diffusion de chaleur et donc sur les températures maximales atteintes.
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Tableau 3.4 Températures maximales (en °C) de surface en fonction du nombre de points chauds considérés a
I’échelle 1 et échelle réduite ; freinages : S3V5 (E1) et s3V5 (ER) ; résultats des calculs avec répartition de flux sur
70% des surfaces de frottement du disque

E1 ER
6 points chauds 890 807
9 points chauds 870 740

D’un point de vue thermique, au travers des calculs numériques, on a d’abord pu observer qu’a
meéme configuration de points chauds, la température maximale atteinte par le disque est supérieure
a échelle 1 qu’a échelle réduite. Ces résultats s’expliquent par des puits de chaleur relativement plus
importants a 1'échelle réduite. On observe également une sensibilité forte des températures au
nombre de points chauds. Expérimentalement, le nombre de points chauds différe entre les échelles.
Il dépend en fait du rapport angulaire entre le périmetre moyen du disque et la longueur de contact
de la garniture qui est différent entre les deux échelles. Dans les hypotheses de calcul formulées, les
effets superposés du nombre de points chauds et de diffusion plus importante dans le disque ER
conduisent a une différence de température élevée entre les deux échelles. Ces raisons expliquent
probablement les différences de températures observées expérimentalement, entre les deux échelles,
durant les freinages de haute énergie générant des points chauds.

4.2.Evaluation numérique de la déformation thermique

Les calculs précédents ont été menés avec des distributions de flux sur 70% de la surface des disques
aux deux échelles, or ces distributions dépendent de la souplesse du systeme considéré. On entend par
souplesse du systeme l'ensemble des parametres matériaux et systéeme qui influencent la portance
effective des surfaces en contact (amplitude des déformations thermiques hors plan du disque et de la
garniture, rigidité des actionneurs, mécanismes tribologiques...). Cette question est complexe, car elle
met en jeu les déformations thermomécaniques et la dynamique du systeme. On propose de calculer
la déformation hors plan aux 2 échelles en fonction des distributions de flux thermique.

4.2.1.Modéles thermomécaniques de dilatation libre

Les calculs sont menés sur la configuration précédente dans le cas observé expérimentalement, c’est-
a-dire 6 points chauds a I’échelle 1 et 9 points chauds a I'échelle réduite. Les champs de températures
maximums des calculs thermiques précédents (flux thermique appliqué sur 70% des surfaces de
disque) sont introduits dans un modele thermomécanique. Pour celui-ci, aux deux échelles, les
conditions aux limites, figure 3.27, décrivent la périodicité angulaire (déplacements orthoradiaux nuls
sur section radiale) et I'encastrement au niveau du moyeu (déplacements radiaux et axiaux nuls). A
I’échelle réduite, on ajoute 'appui plan derriere le lobe du disque figure 3.27-(b).
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Figure 3.27 Conditions aux limites appliquées a la portion du disque du modele thermomécanique (a) E1 avec 6
points chauds (b) ER avec 9 points chauds ; distribution de flux sur 70% des surfaces de disque

4.2.2.Déformations thermiques
La figure 3.28 montre les déplacements du disque d’échelle 1 et d’échelle réduite. La figure 3.28-(a)
et la figure 3.28-(b) représentent les déplacements totaux amplifiés, pour le tracé, d'un facteur 2. La
figure 3.28-(a’) et figure 3.28-(b”) sont des cartographies des déplacements hors plan de la piste de
disque aux deux échelles. Sous, I'effet du champ de températures introduit, les pistes de frottement se
dilatent radialement et s’'ondulent dans la direction circonférentielle.

@)

-0.310E-3 Y 0.433E-3

(b)

0 0.473E-3 0.378E-4 1.63E-4

Figure 3.28 Résultats des calculs thermomécaniques a I’échelle 1 (a) Déplacement total (a”) déplacement hors plan
sur la face supérieure (Uz) a I'échelle réduite (b) Déplacement total (b’) déplacement hors plan du disque (Uz), Z:
direction axiale du disque (en mm)

La figure 3.29 représente les déplacements hors plan de la piste des disques E1 et ER.
Circonférentiellement, les déplacements sont relevés suivant 'arc de rayon moyen de la piste de
disque. Dans la direction radiale, les déplacements hors plan négligeables ne sont pas représentés.
Dans la direction circonférentielle, I'amplitude des déplacements hors plan dus a la dilatation
thermique est plus forte a ’échelle 1 qu’a I"échelle réduite.
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Figure 3.29 Déplacements thermiques hors plan Uz du disque dans la direction
circonférentielle (rayon moyen) a 1’échelle 1 et a 1’échelle réduite dans la
direction circonférentielle

Aux deux échelles, la déformation hors plan dans la direction circonférentielle prédomine sur la
déformation radiale. A souplesse de garniture équivalente, le systtme échelle 1 semble étre
thermomécaniquement plus localisant lorsque les freinages génerent des points chauds que celui
échelle réduite. Ceci conduit a des localisations de contact potentiellement plus fortes donc a des
élévations de températures également plus élevées. Pour étudier ceci, on utilise le parametre de
localisation de flux de chaleur. A I'échelle 1, on choisit ainsi arbitrairement d’appliquer le flux
thermique sur une surface inférieure, ne représentant plus que 50% de la portion du disque au lieu de
70% précédemment. Les températures atteintes sont logiquement plus importantes, avec un maximum
de 1150°C contre 890 °C précédemment obtenu avec un flux appliqué sur 70% de la surface a 1’échelle
1. La figure 3.30 récapitule 'ensemble des résultats thermiques. A méme nombre de points chauds et
méme surface d’application du flux, I"échauffement est supérieur a 1’échelle 1. Cet écart s’amplifie si
I'on augmente le nombre de points chauds a ER, comme observé expérimentalement. Il augmente
encore, si I'on réduit la surface d’application du flux a échelle 1, en lien avec des déformations hors
plan supérieures a celles de 'ER.
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Figure 3.30 Températures du nceud le plus chaud des différentes configurations de calculs : en fonction du nombre
de points chauds (9 ou 6) et de la surface d’application du flux thermique sur le disque (représentant 70% ou 50%
de la portion du disque), a I’échelle 1 et a ’échelle réduite
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Les calculs thermomécaniques révelent que le systeme échelle 1 est plus localisant thermiquement
que le systeme de l'échelle réduite. Ceci constitue une raison supplémentaire pouvant expliquer
I'écart de température maximale obtenu lors des essais alors que la similitude thermique est
théoriquement équivalente. Celle-ci est basée sur le modele de Newcomb, supposant un flux
surfacique identique et sans tenir compte des différences de diffusion de chaleur dans le moyeu ni
des déformations thermomécaniques. Pour étre plus réaliste, il faudrait considérer une similitude
non plus uniquement thermique, mais intégrant le comportement thermomécanique du disque et
de la garniture. Dans ce cas, au-dela de ce qui a été proposé ici par calcul, il faudrait également
intégrer la dynamique du systeme (coté garniture) qui influence probablement la surface effective
de dissipation de chaleur.

4.3.Influence du troisieme corps sur le plafond thermique
On a vu précédemment la réponse thermique numérique des systemes de freinage de I'échelle 1 et de
I’échelle réduite. Ces évolutions different de celles expérimentales qui sont marquées par un
phénomene de saturation thermique durant les freinages les plus séveres. On s’interroge sur
I'apparition du plafond thermique sur la G36S. Ce phénomene peut provenir d"une réduction du flux
absorbé par la garniture au cours des freinages séveres qui est associée soit a une baisse de génération
de chaleur soit a un changement de partage de flux thermique.

- Une baisse de génération de chaleur peut s’expliquer par une baisse de portance, donc de
transmission d’effort, liée a un effondrement des propriétés mécaniques du matériau en
température par exemple. A échelle 1, la portance est trés hétérogeéne sur la surface de garniture
etil est possible qu’elle soit altérée quand les échauffements deviennent conséquents. Une autre
contribution a cette baisse de génération de chaleur peut également provenir de 1'usure, en tant
que débit matiere, dont le taux élevé a haute température, peut devenir une contribution
significative a la dissipation d’énergie, autre que thermique.

- Une autre explication a la diminution de I’absorption de chaleur par la garniture est celle d"une
modification du partage de flux, qui serait atténuée vers la garniture au profit du disque, durant
les freinages. Ceci pourrait étre associé a un changement de propriétés thermiques (changement
de phase ou d’état) ou a un changement de contribution du troisiéme corps [LIM 1987]. En effet
les mécanismes de génération de chaleur au contact sont complexes et dépendent de la
rhéologie du troisieme corps, lui-méme fortement dépendant de la température. Aux hautes
températures le troisieme corps a un comportement visqueux. Ces mécanismes tribologiques
sont difficiles a observer et a mettre en évidence et peu d’auteurs I'évoque [LIM 1987].

Dans tous les cas, le plafond thermique indique une diminution d’absorption de chaleur par la
garniture, des lors que celle-ci atteint, en surface, des températures proches de la température de
frittage voire de fusion de certains composants. Ces constats seront d’ailleurs établis par les analyses
de surface du chapitre 4.
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5.Conclusions

Plusieurs campagnes d’essais ont été réalisées sur banc a I'échelle 1 et sur un tribometre de freinage
d’échelle réduite, en respectant une méthodologie de changement d’échelle proposée par [ROU 2005],
dans une perspective d’étude des matériaux. Ces campagnes ont montré l'intérét de cette approche
dans le cas de freinages de basses et moyennes énergies dissipées. A ces niveaux d’énergie, I’approche
permet de reproduire a échelle réduite, la sollicitation thermique et mécanique de freinage de 1'échelle
1 a I’échelle réduite. En cas de freinages séveres, générant des points chauds macroscopiques, la
confrontation des résultats expérimentaux et numériques des deux échelles montre que 1'approche
thermique de changement d’échelle n’est plus suffisante. Expérimentalement, les écarts de
températures vues par la garniture (a 2 mm de profondeur) aux deux échelles peuvent étre importants.
En effet, on dépasse difficilement les 700°C a 1’échelle réduite tandis qu’a I’échelle 1 les 800°C sont
largement atteints. Ces différences s’expliquent d’abord par un effet puit chaleur supérieur du systeme
échelle réduite (géométrie du moyen). Les écarts s’expliquent ensuite, par une forte sensibilité des
températures disque a 1'échelle réduite, au nombre de points chauds générés. Plus il y a de points
chauds plus les températures maximales du systeme deviennent faibles. Le nombre de points chauds
tient au rapport des longueurs de frottement disque/garniture différents entre les deux échelles. Enfin,
le systeme échelle 1 est probablement plus souple (amplitude des déformations thermiques hors plan,
timonerie...) que le systeme d’échelle réduite ; ce qui conduit a des localisations thermiques plus
séveres. Pour améliorer le changement d’échelle des freinages haute énergie, il serait intéressant
d’ajouter a la méthode, une dimension thermomécanique.
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Au cours du programme d’essai a 'échelle 1, la garniture G36S est soumise a des sollicitations thermiques
extrémes. Le chapitre précédent décrit ces sollicitations. En considérant qu’elles aient une influence du premier
ordre sur I'état du matériau de la garniture, sur les mécanismes de frottement et d usure activés en surface, donc
sur les performances tribologiques, nous avons tenté de les reproduire sur un tribometre d’échelle réduite. Le
présent chapitre vise d’abord a comparer tribologiquement les paires de friction de I’échelle 1 et de I’échelle réduite.
Dans un premier temps, on analyse les performances recensées (coefficient de frottement moyen et indicateur
d’usure). Puis on apporte des éléments d’explication de ces tendances en identifiant des mécanismes tribologiques
associés, en s’appuyant sur des observations de surfaces de frottement. On s’intéressera par la suite, a 'impact
du programme de freinage a ’échelle 1 sur les propriétés mécaniques de la garniture, via des essais de compression
uniaxiale dont la méthode a été explicitée au chapitre 2 2.1.
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1. Performances tribologiques

Ce paragraphe présente les performances tribologiques (frottement et usure) recensées lors des
différentes campagnes d’essais menées a 1'échelle 1 et a I'échelle réduite. Pour faciliter la lecture, du
chapitre, on rappelle les conventions d’écriture et de représentation des résultats. S et s désignent les
séries de freinages des programmes de 1'échelle 1 et de I’échelle réduite. Les tracés rouges et noirs sont
utilisés pour représenter des résultats de 1'échelle 1 et de I'échelle réduite.

1.1.Usure

1.1.1.Usure mesurée a I’échelle 1 (TE1)

En tribologie, 'usure effective représente la perte définitive et irréversible de matiere hors du contact
frottant. Expérimentalement, pour se rendre compte du phénomene d’usure, il est courant de se servir
d’indicateurs tels que la perte de masse ou de cdotes géométriques. Ces deux indicateurs peuvent
dépendre d’autres mécanismes que l'usure (déformation, oxydation...) qui causent des variations
d’épaisseur de I’ordre de 1 a une centaine de micrometres. Or, les variations d’épaisseur des garnitures
mesurées au micrometre de précision (0.01 mm), durant le programme TE1, peuvent étre
millimétriques. Par conséquent, la mesure de perte d’épaisseur est dans ce cas un assez bon indicateur
de l'usure effective de la garniture. Elle est tres importante sur la garniture. Le tableau 4.1 reporte les
pertes locales d’épaisseur des garnitures mesurées apres chacune des séries du programme TE1. Ces
mesures mettent en évidence I'hétérogénéité de 'usure. La perte d’épaisseur due au rodage est de
quelques dixiemes de millimetre, trés variable d"un point de contact (par rapport au sens de rotation)
a un autre, elle peut ensuite étre millimétrique. Au début de I'essai, des la premiere série, c’est au bloc
de sortie que l'on enregistre les pertes d’épaisseurs les plus importantes. A partir de la série S2, la
tendance s’inverse et c’est désormais au bloc d’entrée que 1'usure cause des pertes d’épaisseurs les plus
élevées. En fin d’essai, les pertes d’épaisseur peuvent atteindre jusqu’a pres de 4 mm au point d’entrée
(E) alors qu’elles sont les plus faibles au point de sortie.

Tableau 4.1 Pertes locales d'épaisseur de la garniture G36S Programme TE1 (mm)

Apres Apres S1 Apres S2 Apres S3

z Total

ONeS | rodage | 24kN;5t | 36kN;7t | 48kN;9.5¢ ota

CD 0.26 0.66 1.65 1.28 3.85
GD 0.21 1.23 0.67 0.92 3.03

=

CD 0.17 0.82 0.96 1.05 3.00
G 0.49 1.25 0.24 0.40 238
Gb 0.32 124 051 1.01 3.08
GD 0.08 1.25 0.40 0.87 2.6

La figure 4.1 présente la variation de masse de chacune des garnitures G36S installées en face avant
du disque échelle 1. Sur I'ensemble du programme de freinage, la perte de masse totale de la garniture
d’entrée est la plus élevée, ce qui corrobore les pertes d’épaisseur de la garniture vues précédemment.
Plus la série de freinages est sévere, plus les pertes de masse mesurées apparaissent élevées.
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Figure 4.1 Variation de masse des blocs de garniture face avant de l’entrée et
de la sortie de contact (TE1)

1.1.2.Usure mesurée a I’échelle réduite (TER)

A I’échelle réduite, 'usure cause des pertes d’épaisseur bien plus faibles qu’a I'échelle 1, de quelques
centaines de micrometres a peine. L’écart de sollicitation thermique, des freinages les plus
énergétiques, est une premiere hypothese expliquant ce résultat. Cependant, on peut s’interroger les
différences observées al'issue des séries S1 et s1, la perte d’épaisseur étant déja millimétrique al’échelle
1 pour une sollicitation thermique relativement modérée et relativement bien reproduite a I'échelle
réduite au point de contact de sortie (S). Des parametres systemes influengant les conditions de contact
doivent également étre considérés en fonction des bancs de freinage. D’abord, la rigidité du montage
du patin sur le tribometre d’échelle réduite est peu favorable aux fortes amplitudes de déplacement
hors plan, alors que la timonerie utilisée pour transmettre la force d’application sur le frein ferroviaire
offre de nombreux degrés de liberté. Ensuite, comme on a pu le voir au chapitre précédent, le systeme
échelle 1 est plus libre de se déformer en température que le systeme échelle réduite. Toutes ces
hypotheses prédisposent le systeme échelle 1 aux reports de contact plus fréquents et aux ouvertures
de contact intermittent plus marquées. D’un point de vue tribologique, ces conséquences affectent la
capacité du systéme frottant a piéger et compacter les poudres, prévalant a la formation et a la
destruction des couches de troisieme corps dans le contact. La destruction des couches de troisiéme
corps précédant l'expulsion des débris (usure), peut étre influencée par la température. Cependant,
’échelle des mécanismes d’oxydation ne semblent pas corroborer les importantes pertes d’épaisseur
causées par l'usure de garniture durant les freinages de I’échelle 1. Les températures activent a 1'échelle
1, d’autres mécanismes que I'on ne retrouve pas entierement a I'échelle réduite. Ils seront explicités au
paragraphe 2.2.

L’usure indiquée ici par des pertes de masse et des pertes locales d’épaisseurs de la garniture
apparait largement plus importante a échelle 1 qu’a I’échelle réduite. Cela s’explique probablement
par les températures vues par la garniture, globalement inférieures a I’échelle réduite. A I'échelle 1,
I'usure de la garniture apparait tres hétérogene sur I’ensemble de la garniture, en termes de pertes
d’épaisseur. La sollicitation thermique locale n’explique pas entierement cette hétérogénéité, car
l'usure est un processus complexe qui integre non seulement des aspects thermiques, mais aussi des

aspects mécaniques... L’hétérogénéité de l'usure résultent de la capacité du systeme échelle 1 a
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favoriser des localisations de contact plus marquées a l'entrée, du fait de basculement par effet
d’engagement autorisé par la souplesse du systeme.

1.2 Frottement
Ce paragraphe présente I'ensemble des résultats de frottement issus des campagnes menées a 1'échelle
1 et échelle réduite. A I’échelle réduite, deux campagnes ont été réalisées. La seconde campagne visait
a améliorer les points du protocole qui font défauts aux hypotheses du changement d’échelle. Le
support de patin en alumine qui isole thermique de la garniture, limite le puit de chaleur coté garniture.
On désigne par TER (1) et TER (2) respectivement la campagne de changement d’échelle sans isolation
et sans isolation du patin.

1.2.1.Frottements durant le programme de freinage TER (1) sans isolation du patin

Le figure 4.2 récapitule les performances de frottement moyen (um) et les durées de freinage, obtenues
aux deux échelles sur tous les programmes d’essai de freinages TE1 et TER (1). Les barres d’erreur
indiquent les extrema des frottements enregistrés durant les freinages. Les frottements moyens a
I’échelle réduite sont toujours supérieurs a ceux de I’échelle 1. Ces écarts sont typiques et Copin relevait
déja cette tendance générale [COP 2000]. Les durées de freinage sont plus courtes et les remontées de
frottement en fin de freinage sont plus marquées a 1’échelle réduite qu’a Iéchelle 1. Les frottements
instantanés de I'essai figurent a 'annexe C.3.3.

Frottement Durée de
moyen (i) freinage (s)
Echelle réduite sans

isolation de la garniture . ®
TE1: Echelle 1 | ()

TER (1) :

0.80 200

s1 s2 s3 150

0.70 100
e

o © e § o © 8 50

0.60 0

Durée (s)

0.50

0.40

Frottement

0.30

0.20

0.10

0.00
Vi V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5

Figure 4.2 Performances tribologiques durant TE1 et TER um frottement moyen et durée de freinage
1.2.2.Frottement durant le programme de freinage TER (2) avec isolation du patin

La figure 4.3 présente 'ensemble des performances tribologiques, frottements moyens (pim) et durées
de freinage enregistrés durant les freinages de la série S2/s2, S3/s3 a 1’échelle 1 et a 1’échelle réduite
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avec isolation thermique du patin TER (2). On peut ainsi se rendre compte de I'effet de I'amélioration
du protocole sur « les performances » du systéme tribométrique d’échelle réduite. A I'échelle réduite,
les remontées du frottement, deviennent globalement moins importantes que durant la campagne TER
(1) et s’atténuent significativement durant la série s3. Les frottements moyens des deux séries
deviennent inférieurs a ceux enregistrés durant les précédentes campagnes pour se rapprocher de ceux
enregistrés a I’échelle 1. Les freinages sont cependant plus courts a 1'échelle réduite. Ce qui s’explique
probablement avec le comportement de I’actionneur du systeme d’échelle réduite.

Frottement Durée de
moyen Hm freinage (s)
Echelle réduite avec
TER (2): . . .
(2) isolation de la garniture u ®
TE1: Echelle 1 u PY
0.80 200
52 s3 150 ‘g,':
0.70 100 5
e § g S 8
e °© o o © ~
0.60 0
+~ 0.50
[
£
@ 0.40
=
e
* 0.30
0.20
0.10
0.00

Vi V2 V3 v4 V5 Vi V2 V3 v4 V5

Figure 4.3 Performances tribologiques enregistrées durant les séries S2/s2 et S3/s3 des campagnes échelle réduite
avec isolation TER (2) et échelle 1 TE1

Les figure 4.4-(a), figure 4.4-(b), figure 4.4-(c) présentent les températures moyennes du disque
(frotteur), de la garniture (a 2 mm et 5 mm compte tenu de 'usure) et des frottements instantanés
relevés durant la campagne TE1. Les figure 4.4-(a’), figure 4.4-(b’), figure 4.4-(c’) présentent les
températures moyennes du disque (a I’endroit d'un point chaud), de la garniture (a 2 mm et 5 mm) et
les frottements instantanés relevés durant la campagne TER (2) avec isolation du patin. A l'échelle
réduite, le frottement est plus stable durant tout I’essai. On observe moins de remontées de frottement
durant les freinages les séveres du protocole.

A Véchelle 1, durant ces freinages, on observe une légere baisse du frottement instantané coincidant
avec le début de la saturation thermique. On a une compréhension limitée de ce phénomene qui
démontre dans tous les cas une limite d’absorption de chaleur par le systeme. Est-ce dii a la tribologie ?
a la génération de chaleur ou au matériau ? On observe peut-étre la une conséquence de la saturation
thermique sur les performances tribologiques. A I'échelle réduite, reproduire cette caractéristique
thermique, en dépassant la barre des 700°C dans la garniture, s’accompagne d’'une stabilisation du
frottement. La saturation thermique implique peut-étre une baisse de la portance effective due au
comportement mécanique de la garniture en température, au comportement thermomécanique du
couple disque-garniture ou encore a des événements tribologiques.
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Figure 4.4 Frottement, températures moyennées sur toute la garniture (3 mm) et sur le disque (mesures effectuées
thermocouples frotteurs), (a) (b) (c) TE1 et (') (b") (¢’) TER (2) avec isolation du patin, (a) (a’) S3V3 et s3V3, (b) (b’)
S3V4 et s3V4, (c) (¢') S3V5 et s3V5

La figure 4.5 présente les frottements moyens en fonction des températures maximales atteintes par
la garniture a I'échelle 1 et a I'échelle réduite (a 3 mm et 2 mm de profondeur). Le frottement moyen
tend a décroitre avec la chaleur dissipée dans la garniture (x Af) al’échelle 1 comme a 1’échelle réduite.
Aux deux échelles, les remontées de frottement en fin de freinages sont d’autant plus fortes que les
énergies a dissiper sont faibles (cf. annexe C.3.3). A faible température la décroissance rapide du
frottement moyen, notable jusqu’a 300°C, est beaucoup plus marquée a I'échelle réduite qu’a I'échelle
1.

Le diagramme montre une forte influence du systeme sur le frottement a basse température. La
différence de frottement entre les deux échelles tend a se réduire avec les températures maximales.
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Figure 4.5 Frottement moyen enregistré a I’'ER ((1) garniture non isolée (2) garniture
isolée) et a I’E1 en fonction des températures maximales atteintes par la garniture
G36S

2. Identification des mécanismes tribologiques a 1’échelle 1
Dans ce paragraphe, nous proposons de caractériser les surfaces de frottement du disque et de la
garniture pour expliquer les performances de la paire de friction de I'échelle 1 en mettant en évidence
des mécanismes tribologiques.

2.1. Analyses de la surface du disque suite au programme de freinage TE1

La figure 4.6-(a) présente une photo du disque apres les essais de freinage a I’échelle 1 et une image
infrarouge correspondante figure 4.6-(b), enregistrée durant le dernier freinage, le plus sévere du
programme de changement d’échelle. Il conduit a la formation de points chauds macroscopiques
(entourés en pointillés blancs et numérotés). Sur le disque, ces zones de points chauds ont un aspect
plus terne, plus lisse que le reste du disque. Cet aspect des zones de points chaud s’explique par des
accumulations de débris plus importants. Cette disposition reflete I'écoulement du troisieme corps figé
apres refroidissement. Ils sont le signe de réductions de portance du disque causées par les
déformations thermomécaniques.

Figure 4.6 Piste du disque a I'issue de la série S3 (45 kN ; 9.5t) du programme E1 : (a)
photographie, (b) thermographie infrarouge t=55 s émissivité 0.8)
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L’hétérogénéité de la surface du disque apparait en lien avec la formation de couches de troisieme
corps. La figure 4.7 montre plus en détails des zones de points chauds, qui apparaissent couvertes
d’un film de troisieme corps épais. En périphérie d'un point chaud, le disque est couvert d'une couche
de troisieme corps écaillée (figure 4.7-(c)). On sait que les zones de localisations thermiques
correspondent également a des sites de dilatation tres importante du disque. Une couche de troisiéme
corps tres épaisse est relativement fragile. Les propriétés thermomécaniques de ce film sont différentes
de celles de I’acier du disque, d’ou il suit difficilement les déformations de ce dernier. Aucune analyse
supplémentaire n’a pu étre réalisée sur le disque.

Figure 4.7(a) Accumulation de débris sur des zones de points chauds aspect lisse et terne ; (b) Transition zone avec
point chaud (d’aspect lisse) et zone hors point chaud (mate) ; (c) Ecaillage du film de troisiéme corps

2.2. Analyses de la surface de la garniture suite au programme de freinage TE1

Des observations de la surface de frottement de la garniture G36S suite au programme de freinage a

I"échelle 1 sont réalisées. On appellera cet échantillon G36SF. La figure 4.8 montre la surface de la

demi-garniture de sortie (face avant du disque) a I'issue de la campagne conduite a I’échelle 1. Sur

toutes les figures a venir, la fleche rouge indique le sens du glissement de la garniture relativement a

la piste du disque. On poursuivra par l’analyse de la surface de garniture en trois zones Bl, BE, S qui

correspondent également aux localisations des mesures de températures (thermocouples) et a celles
des mesures des pertes d’épaisseur.

- Lazone BI correspondant au rayon intérieur de la garniture présente un aspect homogene et lisse.
A cette échelle d’observation, on peut remarquer la présence des particules de graphite et de
céramiques.

- La zone BE correspondant au rayon extérieur présente des fissures multiples.

- La zone S correspondant a la sortie de contact de la garniture présente une surface hétérogene et
rugueuse du fait de pertes importantes de matiere. L’aspect de cette zone semble étre analogue a
celui observé en entrée de contact (E), mais le processus d'usure semble y étre plus avancé (cf.
annexes C.4). En effet, en entrée, les pertes d’épaisseur sont les plus importantes, tandis qu’en
sortie, elles sont les plus faibles.
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Thermocouple
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Particules de graphites 3 Zone rugueuse

et de céramique

apparentes Trace

de cuivre

Figure 4.8 Zones d’analyse (BI), (BE) et (S) de la garniture G36SF, monobloc
de sortie installé en face avant du disque de frein durant les essais a 1’échelle
1TE1

2.2.1.Zone BI : rayon intérieur de la garniture G36SF
Deux sous-régions (A et B) de la zone BI ont été analysées au microscope électronique a balayage. Ces
deux sous-régions sont représentatives de I'état de la surface de frottement de la garniture G36SF sur
son rayon intérieur. La figure 4.9 présente la sous-région A qui est caractérisée par un troisieme corps
compact qui couvre de grandes étendues de la surface de frottement (A5), et localement par des
poudres piégées dans des zones en concavité associées a la présence de particules de graphite (A2, A3,
Ad).

Figure 4.9 Bloc de sortie et rayon intérieur de la garniture G36SF, Zone BI- A (observation MEB-SE)

La figure 4.10 montre une zone en concavité correspondant a la présence de graphite. La couche de
troisieme corps porte des signes de fragmentations (fleches). La couverture de la particule de graphite
est partielle, localement visible sous le troisieme corps. Ces observations illustrent le manque
d’adhérence du troisieme corps sur ce constituant et explique la formation des concavités de la surface
de frottement.
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Figure 4.10 Adhérence limitée du troisiéme corps sur les particules de graphite (a) MEB-SE (b) MEB-BSE Zone BI -
A2

La figure 4.11-(a) présente la micrographie d"une zone de surface de frottement de la garniture G36SF,
riche en particules de céramiques ZrSiOs et SiC, au voisinage d'une particule de graphite. Les
céramiques ZrSiOs qui pour rappel sont de forte granulométrie peuvent émerger de la surface de
frottement pourtant recouverte de troisieme corps, elles réalisent ainsi tres localement la portance
primaire. Les particules de céramiques SiC, de plus faible granulométrie sont couvertes par le tribofilm.
La figure 4.11-(b) montre les analyses EDS qui révelent leur présence par transparence sous le
tribofilm.

Figure 4.11 Compaction du troisiéme corps autour des céramiques (a) MEB-SE (15keV) ; (a’) Cartographie EDS ; (b)
MEB-BSE (G36SF, Zone BI- A4)

La figure 4.12 est une cartographie BSE- EDS montrant une particule de céramique de ZrSiOs arasée.
Contrairement au graphite, les particules céramiques ne créent pas d’irrégularité topographique de la
surface de frottement. Elles sont nivelées par le frottement et I'importante quantité de troisieme corps
qui s’accumule autour d’elles. Ici, la périphérie de la particule de ZrSiOs, on observe un liséré riche en
cuivre (fleches). Il s’agit d’alliage de cuivre, probablement du bronze a I'étain resolidifié autour de la
particule de céramique, qui durant les freinages, en haute température (>800°C), sous la pression de
contact est remonté a la surface. L’hypothese de la fusion sera plus loin confirmée.
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si>sic i

Figure 4.12 Particule de céramique ZrSiOs arasée et entourée d'un liseré de cuivre
observée au rayon intérieur du bloc de sortie (G36SF, zone BI- A1, EDS-BSE)

En comparaison de la zone A, la zone B présente une plus forte fraction surfacique de particules de
céramiques (figure 4.13-(a)) apparente de ZrSiOs. On peut retrouver des fractures suivant les contours
de particules de céramique, comme c’est le cas pour deux particules de ZrSiOs de la figure 4.13-(b).
Aux frontieres d'une particule de céramique ZrSiOs, en teinte plus claire, des amas riches en cuivre
sont détectés a la sonde EDS. On en retrouve parsemée sur la zone BI (figure 4.13-(c)). Ces traces
d’alliage riche en cuivre présentent un aspect microstructural particulier figure 4.13-(d) se
rapprochant de celui observé par Wang sur un alliage de cuivre en présence de fer apres solidification
[WANG 2004].

Figure 4.13 (c) Fissures autour de deux particules de céramique (d) Traces de fusion de d’alliage de cuivre en
périphérie d'une particule de ZrSiO4 au rayon intérieur du bloc de sortie (G36SF, MEB-BSE, Zone BI - B)
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La figure 4.14 présente une cartographie EDS des structures métalliques de la figure 4.13-(d). Ces
structures sont riches en cuivre, en étain, par conséquent pourraient éventuellement correspondre a un
bronze dont les températures de fusion sont comprises entre 800 et 900°C.

Figure 4.14 Cartographie de MEB-EDS des traces d’alliage de cuivre resolidifié (one BI - )

Ces traces d’alliage cuivreux solidifié sont également présentes autour des particules de SiC comme
illustré figure 4.15. Adjacente a cet amas de bronze, le film de troisieme corps a semble-t-il été arraché
au-dessus de la particule de céramique.

Figure 4.15 Micrographie d'une jonction carbure de silicium cuivre SiC (a) SE ; (b) BSE de la Zone BI

Les analyses EDS, figure 4.16 révelent une particule de SiC sous le film de troisieme corps fragmenté.
Le film est fragmenté autour de la particule. Les bords des particules de céramique peuvent constituer
avec la matrice des zones de fragilité du fait d’interfaces particules-matrice métallique (cf. chapitre 2
2.2). Elles sont susceptibles de contribuer a la propagation de fissuration dans le volume de la garniture
et ici d'influencer également la tenue du film de troisieme corps. On observe, ici encore, des traces
d’alliage de cuivre resolidifié.
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Figure 4.16 Observations BSE-EDS de la fragmentation d'une couche de troisiéme corps couvrant une
céramique SiC (Zone BI)

On retiendra sur cette zone de rayon intérieur BI :

- Toutes irrégularités topographiques créées par des particules de céramique sont propices a
I’accumulation de poudres. Ce résultat est connu et de nombreux auteurs en font mention [ERI
1999] [COP 2000] [CRIS 2007]. Ces poudres deviennent des plaques de portance relativement
étendues a la surface du matériau de garniture de freinage fritté métallique de basse teneur en
cuivre G36S. Cette caractéristique est propre aux garnitures frittées métalliques.

- Les particules de céramiques peuvent étre sujettes a de 1’arrachement, probablement favorisé par
les nombreuses interfaces particules-matrice métallique que contient la microstructure de la
G36S. Elles peuvent étre couvertes de troisieme corps ou étre arrasées. Au haute température
(>800°C), la fusion des alliages de cuivre de la matrice métallique favorise la décohésion des
particules. Etonnamment, ici, la fusion des bronzes de la matrice ne s’accompagne pas des plus
importantes pertes de matiere de la garniture. Néanmoins cette région Bl connait une usure déja
significative et les mécanismes de décohésion décrits sont des éléments pouvant expliquer ce
comportement.

- Letroisieme corps n’adhere que faiblement aux particules de graphite. Néanmoins, les particules
peuvent se trouver partiellement couvertes par le tribofilm épais. Comme sur la formulation
historique G35 issue du service d’exploitation (cf. chapitre 1 2.3.1), les particules de graphite
sont en dénivelé. Ce phénomene est dii a 'arrachement du troisieme corps peu adhérent sur ce
constituant.

2.2.2.Zone BE : poudres et troisiéme corps fragmenté
Lafigure 4.17 est représentative de la zone BE pointée sur le bloc de sortie, localisée au rayon extérieur.
Elle est caractérisée par une large couverture de troisieme corps avec localement des décohésions
(entourées en rouge). 4 sous-régions de ce domaine font 1'objet d’observations et d’analyses plus
approfondies.
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Figure 4.17 Bloc de sortie rayon extérieur de la garniture G36SF, portant de larges zones en
concavité, une grande quantité de poudres, les particules de graphites 2 (forte
granulomeétrie) sont découverts (MEB -SE, Zone BE)

A la différence des zones localisées sur le rayon intérieur, la sous-région A1 du rayon extérieur de la
G36SF porte une quantité relativement importante de poudres, dispersées sur un troisieme corps
compact. Les figure 4.18-(a), (a") et (b) présentent des zones de transition entre des particules de
céramiques (ZrSiOs) et le graphite favorable a I'accumulation de poudres, en créant des dénivelés
topographiques de la surface de la garniture (figure 4.18-(b")).

500 um 300 um

Figure 4.18 (a)(a’) Piégeage de particules aux interfaces graphite- céramique sur la zone BE- A1 ; (b)(b")
céramiques arasées (zone BE- A2, MEB -SE 15 keV)
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La sous-région A3 (figure 4.19) est caractérisée par des zones en concavité fortement chargées de
poudres. Ces poudres de granulométrie importante semblent provenir de la détérioration de plateaux
de portance construits autour des particules de céramiques et de graphite en forte quantité dans cette
zone.

500 um 200 um

Figure 4.19 (a)(b) Destruction de plaques de troisiéme corps portant des débris de granulométrie importante (G36SF,
zone BE- A3, MEB- SE 15 keV)

La figure 4.20 montre une large étendue affaissée a l'intérieur de laquelle on retrouve une forte
quantité de poudres composées d'un mélange d’oxydes de fer essentiellement et de céramiques
fragmentées (EDS). Ces poudres fines proviennent de la fragmentation de plaques de portance a cheval
sur une région de la surface de la garniture riche en graphite.

Figure 4.20 (a) (b) Film de troisiéme corps fragmentée présentant des poudres de faible granulométrie (G36SF, Zone
BE - A4, MEB- SE 15 keV)

Le rayon extérieur du bloc de sortie est marqué par la fragmentation de troisiéme corps produisant
des quantités importantes de débris. Cette zone de la garniture contient également des concavités
étendues et profondes causées par des détachements du troisieme corps dont elles portent des
résidus.

2.2.3.Zone S : film de troisiéme corps épais et fragmenté
Les figure 4.21-(a), figure 4.21-(b) et figure 4.21-(c) montrent des observations MEB représentatives
de la zone S, située en sortie de contact et rayon extérieur de la garniture G36SF. La région est couverte
de plaques de troisieme corps compactes et tres étendues, localement détachées et laissant
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entrapercevoir la microstructure sous-jacente de la garniture. On rappelle que cette zone connait les
températures et les pertes d’épaisseur les plus faibles durant tout l'essai de freinage TE1l. Les
mécanismes de formation et détachement du troisieme corps d'usure semblent étre similaires a ceux
ayant conduit aux importantes pertes d’épaisseur du bloc d’entrée de la G36SF (cf. annexe C.4.1), c’est-
a-dire de la fragmentation de plaques épaisses et compactes de troisieme corps. Néanmoins, en entrée
de contact, le processus semble étre plus avancé ; peut est-ce en lien avec la localisation de contact plus
séveres du fait de 'engagement de la garniture avec le glissement menant aux températures parmi les
plus élevées de toute la garniture durant le programme de freinage.

Figure 4.21 Fragmentation locale du troisiéme corps (G36SF, zone S, MEB-SE 15 keV)

La figure 4.22 présente une analyse EDS de 'une de ces plaques de portance. La plaque de troisieme
corps est composée en grande partie de cuivre et dans une moindre mesure de fer oxydé.
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Figure 4.22 (a)Plaque de portance ; (b) composition massique plus riche en cuivre (zone S, MEB -BSE, analyse EDS)
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Les figure 4.23-(a) et (b) présentent des observations MEB de la zone de sortie (S) préparée en coupe.
Le sens de glissement est indiqué par une fleche. La surface de la garniture G36SF, est dans cette région,
recouverte d’un film de troisieéme corps épais qui étonnamment parvient méme a couvrir des particules
de graphites. Ces zones sont probablement instables du fait de la faible adhérence du troisieme corps
sur les particules de graphite.

i
:
A

1mm 200 um

Figure 4.23 (a) (b) Film de troisiéme corps épais observé en sortie de contact Zone S (MEB -BSE 15keV), la
fleche rouge indique le sens de glissement

Le film épais de troisieme est multi- fragmenté (figure 4.24-(a)). Les analyses EDS (figure 4.24-(b))
montrent que le tribofilm est constitué d’'un mélange plus riche en fer oxydé qu’en cuivre. S'il ne fait
aucun doute que le cuivre vient de la garniture, le fer peut provenir du disque et ou de la garniture.
Dans la littérature, on a pu observer que plus une garniture frittée métallique est riche en fer, plus cette
derniere développe des couches épaisses de troisieme corps. Ce qui est favorable a une baisse du
frottement et une faible usure, si la vitesse initiale de freinage n’excede pas une certaine limite [PEN
2018]. Il semble peu probable que les cinétiques d’oxydation de la garniture seule, durant les freinages,
conduisent a la croissance de telles épaisseurs de troisieme corps, la surface de frottement de la
garniture étant fermée par le contact, donc faiblement exposée a I'air ambiant. En fait, il semble plus
plausible que ces fortes épaisseurs proviennent de I’accumulation d’oxydes de fer essentiellement
alimentés par le disque, du fait de sa grande surface continuellement exposée a 1’air ambiant, et dans
une moindre mesure, par la garniture dont la matrice est riche en fer. L’accumulation de quantités si
importantes d’oxydes de fer résulte sans doute de mécanismes d’adhérence favorisés par une affinité
physico-chimique avec la garniture.
—
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Figure 4.24 (a) Observation en coupe du film de troisiéme corps épais ; (b) composition du troisieme corps
(zone S, MEB -BSE, EDS)
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En sortie de contact (bloc de sortie), les épaisseurs troisieme corps développées a la surface de la
garniture G36S sont tres importantes (~100um) et par conséquent fragiles. Elle résulte fort
probablement de I’accumulation d’oxydes de fer provenant essentiellement du disque et dans une
moindre mesure de ceux provenant de la garniture elle-méme. Cette accumulation s’explique
également par I’adhérence de ces oxydes de fer sur la garniture qui en contient elle-méme. La zone
de sortie est le point de contact qui s’échauffe le moins et ou I'on enregistre les pertes d’épaisseur
parmi les plus faibles en fin de programme d’essai de freinage a I’échelle 1.

Avec l'entrée, la sortie de contact est sujette aux ouvertures de contact intermittent, autorisant
I'oxydation de la surface de la garniture (exposition au milieu ambiant) et surtout en favorisant
I’accumulation des débris provenant du disque essentiellement. Les mécanismes de formation, de
destruction du troisieme corps et d'usure engagés sur ces deux régions sont similaires, cependant
les pertes de matiére constatées au bloc d’entrée sont plus importantes qu’en sortie de contact. L’effet
d’engagement provoque préférentiellement le basculement de la garniture vers I'entrée de contact
qui par conséquent porte relativement plus que la sortie de contact ; ce qui explique probablement
pourquoi, cette région s’échauffe le plus et par conséquent s'use fortement.

2.3.Conclusion

L’analyse du disque et de la garniture suite aux essais échelle 1 (TE1) ont été réalisées. L’analyse du
disque s’appuie exclusivement sur des photographies a haute résolution qui mettent en évidence une
correspondance entre les points chauds et 'accumulation de troisieme corps compacté. Les zones
macroscopiques hors points chauds présentent une couche de troisieme corps écaillée. Ces constats
confortent I'idée des localisations de portance induites par les déformations thermomécaniques du
disque. A I'échelle 1, I'usure de la garniture est hétérogene et localement trés significative, traduite par
une perte d’épaisseur pouvant atteindre jusqu’a 4 mm par endroits.

- Bien qu’ayant été fortement sollicité thermiquement lors des freinages les plus énergétiques du
programme, le rayon intérieur, connait les pertes d’épaisseur parmi les plus faibles. Dans cette
région, des signes d’endommagement par fissuration ont été identifiés. Les fissures se propagent
autour des particules de céramique. On retrouve également dans cette zone des traces de bronze
resolidifié.

- En sortie de contact, I'usure est également moindre et s’explique, d'une part, par une faible
sollicitation thermique. D’autre part, elle s’explique par le role de protection du premier corps par
la tres épaisse couche de troisieme corps compacte formée dans cette région la garniture de frein.
L’épaisseur est obtenue graduellement, par strates aux grés des cycliques d’ouverture et de
fermeture du contact, jusqu’a atteindre pres de 100 pm d’épaisseur. Trop épaisse la couche de
troisieme corps est fragile.

- En entrée de contact (bloc d’entrée), I'usure est la plus importante, en cohérence avec les
sollicitations de freinage particulierement séveres dans cette zone. Cette région de la garniture est
également couverte d’'une épaisse couche de troisieme corps. Cette épaisseur s’explique par la
recirculation du troisieme corps provenant du disque et les ouvertures du contact pendant le
freinage.

La forte hétérogénéité de la surface de la garniture et du troisieme corps qui s’y installe est liée a des

facteurs systemes. Ces facteurs systéeme sont responsables de la sollicitation thermomécanique locale

et les localisations thermiques qui en découlent. Ils ont également une incidence sur la rigidité du
montage et le basculement de la garniture induits par la force de frottement.
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3.Identification des meécanismes tribologiques a 1’échelle
réduite
Suite aux analyses de la paire de friction des essais de freinage a 1'échelle 1, on s’intéresse désormais
aux surfaces de la paire de friction a I'issue des essais de freinage de I'échelle réduite. Certains aspects
de la sollicitation thermique ont été qualitativement retrouvés a 1’échelle réduite. Notamment, les
localisations thermiques engendrées sont de mémes types pour les freinages équivalents

énergétiquement d’une échelle a I'autre. A échelle réduite, on retrouve la méme saturation thermique
bien qu’elle soit a basse température et relativement breve.

3.1.Analyses de la surface du disque suite au programme de freinage TER
La figure 4.25-(a) superpose une image prise en thermographie infrarouge de la piste de frottement
du disque lors du dernier freinage du programme a TER et des images photographiques de la piste du
disque, recalées spatialement a 1'aide de la mire. Les thermogrammes montrent la localisation des
points chauds qui correspond a une zone d’aspect lisse et homogene. Les contours des points chauds
sont délimités par des dépots de troisieme corps écaillés. Le secteur angulaire en pointillés blancs sur
la figure 4.25-(a) repere la région du disque analysée ci-apres en microscopie électronique a balayage.

3%™e corps

compact_

3%me corps
« écailléh

Figure 4.25 Superposition d'images infrarouge et d'une image photographique de la piste de
frottement du disque en fin d’essai ER t= 45 s ; secteur angulaire d’intérét pour I’analyse du
disque (pointillés blancs)

Dans la région des points chauds, le troisieme corps présente un aspect lisse et homogene (figure 4.26).

Dans ces zones, les analyses EDS ont tres rarement révélé des transferts de cuivre.

Zone de point chaud Zone hors point chaud
d’aspect lisse d’aspect écaillé

Figure 4.26 (a) Photo d"un échantillon du disque repérant la zone d’observation, (b) se situant sur un point chaud,
présentant une couche de troisiéme corps homogeéne et compacte (MEB-SE 15 keV)

Dans la zone écaillée, située entre deux points chauds, la couche de troisieme corps formée sur le disque
présente un aspect fortement « écaillé » comme le montre la figure 4.27. Ces écailles tres allongées
dans le sens de glissement, témoignent du détachement de larges débris.
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2 mm

Figure 4.27 Observations (a) rayon extérieur ; (b) rayon intérieur du disque hors point chaud (MEB-SE
15 keV)

A plus fort grossissement, sur la figure 4.28, I'observation montre que ces écailles sont profondes, sans
doute au-dela de 10 um. La couche de troisieme corps est ainsi assez épaisse dans cette région, ce qui
peut s’expliquer par la combinaison de débits matiere importants (débits sources, recirculation),
compte-tenu de la sévérité de la sollicitation thermomécanique, et du rdle de réservoir que constituent
les creux de I'ondulation du disque entre les points chauds [CRIS 2007]. D’autre part, la forte épaisseur
du troisieme corps est un facteur de fragilité relatif au cisaillement, d’autant que le troisieme corps est
soumis a une moindre pression de confinement dans les creux d’ondulation du disque. On peut
également noter la structure granulaire de I'épaisseur de la couche de troisieme corps, les traces
d’écoulement et la formation de strates allongées dans le sens de glissement.

Figure 4.28 Ecailles de la couche de troisiéme corps formée hors points chauds (zone B, MEB-SE 15 keV)

A l'issue du programme échelle réduite, la piste de frottement du disque d’essai présente un état
similaire a celui qui a pu étre observé a I’échelle 1. Les zones de points chauds sont couvertes d'une
couche de troisieme corps compacte et homogene. Dans les zones hors points chauds, la couche de
troisieme corps est fortement écaillée, résultant de détachements de débris. Ces observations sont
cohérentes avec la moindre pression de confinement et 1'épaisseur significative de la couche de
troisieme corps, facteur défavorable a sa tenue.
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3.2.Analyses de la surface de la garniture suite au programme de freinage TER

A Tissue du programme de freinage a I'échelle réduite, on peut distinguer différents aspects de la
surface de frottement de la garniture que l'on nommera G36Sf. La figure 4.29 présente une
cartographie de l'aire apparente du contact. Les zones délimitées en pointillés se distinguent par une
coloration sombre. Elles correspondent a l'entrée et a 1'extérieur, et dans une moindre mesure a
I'intérieur de la surface de frottement. Le sens de glissement est indiqué par la fleche rouge (sens de
rotation du disque relativement au patin). Rappelons que cette surface frottée est issue du freinage
s3V5, c’est a dire le dernier freinage du programme TER avant démontage des échantillons. Trois
zones, entrée (E), milieu (M) et sortie de contact (S) ont fait 'objet d’observations et d’analyses en
microscopie électronique a balayage. Elles sont présentées ci-apres.

Figure 4.29 Aire apparente de contact de la garniture G36Sf en fin de programme TER et
localisation des zones analysées au MEB : E entrée de contact, M milieu et S sortie de
contact

Dans ces zones, la surface frottée présente des caractéristiques tribologiques communes, particulieres
aux mécanismes de portance et d’accommodation de la vitesse de glissement pour les applications de
freinage. Le troisieme corps est présent sous forme compactée, nommément les plaques ou plateaux
de portance, et sous forme pulvérulente. Il couvre des aires étendues des surfaces de frottement, qui
laissent apparaitre par endroits la présence de constituants de la garniture, comme les particules de
graphite peu propices a I'adhésion d'une couche de troisieme corps ou les particules céramiques
arasées, visibles le plus souvent par transparence, 1'épaisseur du troisieme corps y étant localement
tres mince. Ces observations sont concordantes avec les résultats de Copin, présentés au 1¢ chapitre
sur la garniture métallique frittée « G35 », utilisée pour la grande vitesse ferroviaire [COP 2000]. Les
observations présentées ci-apres s’attachent a montrer le caractere particulier de chacune des zones
d’intérét en lien avec leur sollicitation.

En entrée de contact, les plaques de portance apparaissent disséminées et peu étendues. Sur les figure
4.30-(a) et (b), les particules de céramique transparaissent en surface tandis que les particules de
graphite apparaissent localement couvertes d"un troisiéme corps compact (figure 4.30-(b)). La figure
4.30-(c) montre dans cette région du contact la présence de fragments de plaques de portance qui se
sont détachées de la surface. On note également la présence d'un troisieme corps pulvérulent. Ces
caractéristiques sont significatives d’une sollicitation sévere de la surface, ce qui concorde avec les
températures élevées mesurées dans cette zone tout au long du freinage. Comme le montre la figure
2.21-(c) du chapitre précédent, ou la température la plus élevée du patin correspond a l'entrée de
contact. Cette surface a ainsi fortement contribué a la dissipation d’énergie.

Cette localisation de la dissipation d’énergie a 'avant du contact peut s’expliquer par le moment induit
par la force de frottement appliquée au patin, qui favorise une distribution non-uniforme de la force
normale dans l'aire de frottement, avec une pression apparente plus élevée en entrée de contact
comparativement a la sortie. Ceci est comparable a l'effet d’engagement observé sur les blocs de
garniture a I'échelle 1.

On notera que la présence de poudres en entrée de contact peut s’expliquer par le piégeage du débit
de recirculation du troisieme corps dans le contact, au gré de son ouverture principalement due aux
distorsions thermomécaniques des premiers corps.
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Figure 4.30 Entrée de contact : présence de plateaux de portance disséminée (b) (c) et de poudres (a) (G365f,
zone E, MEB-SE 15 keV)

La figure 4.31 présente des observations MEB du rayon extérieur, au centre du patin. La morphologie
de la surface est assez similaire a celle de I’entrée de contact, caractérisée par des plateaux de portance
disséminés et de poudres. Les plateaux de portance semblent moins étendus qu’en entrée de contact.
La surface est couverte d'importantes quantités de poudres, qui apparaissent compactées a des degrés
variables. On notera leur organisation en bande dans le sens de glissement, caractéristique de
localisations de la portance, et leur accumulation par piégeage dans les concavités laissées entre les
plaques de portance (figure 4.31-(c)), caractéristique de débits internes de troisiéme corps abondants
dans cette zone (figure 4.31-(b) et (c)). La granulométrie importante, caractéristique de débris
récemment formés, témoigne également de la sévérité de la sollicitation subie par la surface. Ces
observations sont ainsi cohérentes avec la température élevée mesurée pendant le freinage s3v5 sur le
rayon extérieur du patin (Cf. figure 3.20 au chapitre précédent).

= Poudres.
~“~ .. faiblement
. compactées

Plateau de
portance -

Figure 4.31 Milieu du contact au rayon extérieur : présence de plateaux de portance peu étendus et disséminés et
d’un troisieme corps pulvérulent, (b) localement compacté, (c) accumulé (G36Sf, zone M, MEB-SE 15 keV)
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La figure 4.32 correspond aux observations du centre du contact. La morphologie générale de la
surface est assez comparable a celle observée au rayon extérieur du bloc de sortie de la G36S suite aux
essais échelle 1 (figure 4.17), caractérisée par une large couverture de la surface par un troisieme corps
compact, localement marqué par des décohésions, notamment au voisinage de particules de graphite
(figure 4.17-(b)), qui sont le lieu de piégeage de rares débris et poudre de troisieme corps (figure 4.17-
(c)). La figure 4.17-(d) montre des particules céramiques arasées visibles au sein des plaques de
portance de troisieme corps. Rappelons que la région du bloc de sortie correspond a la plus faible
sollicitation thermique de la garniture lors des essais a I’échelle 1. La figure 3.20 du chapitre précédent
montre que le centre du contact est également la région ayant subi la plus faible sollicitation thermique
lors des essais a échelle réduite. Ainsi, dans les 2 cas, il s’agit de régions du contact qui ont peu
contribué a la dissipation de I'énergie.

Figure 4.32 Milieu du contact sur le rayon moyen : surface largement couverte d’un troisiéme corps compact, (b)
concavité au voisinage d’une particules de graphite, (c) accumulation de particules dans une concavité, (d) particules
de céramiques au sein d’une plaque de troisiéme corps portant (G36Sf ; zone M, MEB-SE 15 keV)

La région du rayon intérieur du patin présente un aspect tres similaire a celui observé au centre du
patin : de larges zones de portance constituées de troisieme corps compact et quelques zones en
concavité accumulant des poudres (figure 4.33). Cette région a également peu contribué a la
dissipation d’énergie (cf. figure 3.20 au chapitre précédent).
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3%m€ corps
compact

Bl
Figure 4.33 Milieu- rayon intérieur de la garniture G36Sf, zone B (MEB- SE)

La figure 4.34 présente des vues macroscopiques de la surface de I'échantillon, représentatives de la
sortie de contact (zone S). La surface est couverte d"une couche compacte de troisieme corps constituée
des plateaux de portance et de poudres éparses en quantité moins importante qu’en entrée de contact.
La présence de ces poudres montre que cette région du contact est relativement ouverte, ce qui
s’explique par le basculement du patin sous l'effet de la force de frottement d'une part, par les
distorsions thermomécaniques qui tendent a « bomber » le patin et ouvrir ses extrémités. Ces poudres
correspondent aux éjections de troisieme corps du contact, qui alimentent le débit de recirculation

entrainé par la rotation du disque.
M

Plateaux de -
_portance;

Figure 4.34 Sortie de contact: large couverture de troisiéme corps et troisiéme corps pulvérulent (zone S,
G36Sf, MEB-SE 15keV)

La figure 4.35-(a) montre ces poudres accumulées sur les plaques de portance, a des degrés divers de
compaction. L’intermittence de I'ouverture et de la fermeture du contact dans cette zone favorise la
formation de la couche compacte de troisieme corps par strates comme l'illustre la figure 4.35-(b).
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Figure 4.35 Sortie de contact : (a) poudres ; (b) stratification de couches de troisiéme corps (G36Sf, zone S, MEB-
SE 15 keV)

3.3.Conclusion
La caractérisation des surfaces de frottement du disque et de la garniture de 1’échelle réduite a montré
de nombreux facteurs communs des mécanismes tribologiques engagés a 1'échelle 1, en lien avec la
sollicitation locale induite par le freinage. D’abord, aux deux échelles, le disque est couvert d'une
couche homogene de troisieme corps compacte a I’endroit des points chauds alors qu’elle est écaillée
entre les points chauds, fragilisée par son épaisseur, les déformations ondulatoires du disque et
probablement par une moindre pression de confinement. Ensuite, bien que les températures atteintes
par les garnitures ne soient pas les mémes aux deux échelles, les mécanismes de frottement et d'usure
qu’elles connaissent présentent des similitudes. En effet, on observe en entrée et en sortie de contact
une accumulation de poudres due aux ouvertures de contact intermittentes favorisées par la dilatation
des premiers corps. La souplesse du systeme de frein plus importante a 1'échelle 1 par rapport a celui
d’échelle réduite, provoquant des localisations de contact et thermiques plus séveres, expliquent les
importantes pertes de matiere de la garniture G36S a I'échelle 1 par rapport a 1'échelle réduite. Face

aux sollicitations de freinage, les mécanismes tribologiques engagés a la surface de la garniture a

I'échelle 1 sont variables. Néanmoins, on peut citer certains caracteres distinctifs de la réponse

tribologique du matériau G36S de formulation a basse teneur en cuivre :

- Le troisieme corps est une accumulation de poudres d’oxydes de fer, provenant majoritairement
du disque dont la surface est beaucoup plus exposée a 'atmosphere oxydante que celle de la
garniture. Les couches de troisieme corps formées apres compaction qui en résultent sont tres
adhérentes a la matrice métallique de la garniture s’'oxydant également. D’ou, des plateaux de
portance étendus et tres épais par endroits.

- Les quantités de matieres du débit recirculant sont telles qu’elles peuvent couvrir les particules de
graphite et de céramique. A la surface des graphites, ot I’adhérence est réduite, les couches de
troisieme sont écaillées et ont une durée de vie relativement limitée. Les céramiques favorisent
I"accumulation des débris qui précede a la formation des plateaux de portance. Elles peuvent étre
arrasées durant les freinages.

- Les températures tres élevées de l'échelle 1 provoquent la fusion de la matrice métallique
conduisant certainement a un effondrement des propriétés mécaniques du matériau de garniture
durant les freinages les plus séveres.

4 .Etat du matériau G36S apres le programme de freinage TE1
Précédemment, I’état de la surface de frottement de la G36S a été décrit afin de déduire des mécanismes
tribologiques. On s’intéresse, désormais, a 1'état de la garniture G36S suivant la profondeur en lien
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avec des évolutions de propriétés du matériau subséquent aux essais de freinages TE1 (G36SF). Cet
état sera dans un premier temps caractérisé par des observations microstructurales et dans un second
temps par des essais de compression uniaxiale par corrélation d’images (DIC). Le protocole de
compression uniaxiale menée sur la G36SF est strictement le méme que celui réalisé par Mann [MAN
2016] sur la garniture G36S neuve et qui a été présenté au chapitre 2 2.1. Deux zones de la garniture
de sortie G36S ont été caractérisées. La figure 4.36 précise les zones de prélevement des échantillons
sur le monobloc. Les échantillons sont prélevés au rayon extérieur (compression (1)) et intérieur
(compression (2)). Le rayon intérieur a été caractérisé par Serrano [SER 2017]. On rappelle que I'usure
du rayon extérieur avoisine les 3.08 mm et est de 2.38 mm au rayon intérieur. Les deux régions
connaissent des températures supérieures a 800°C durant le programme TE1.

Longueur de thermocouple dans la garniture

.

R308.5

194

Compression (1)

140 aq Compression (2)

-~ / [SER 2017]

R25

11\

or——

R241.5

Figure 4.36 Prélévements de 1'échantillon G36S suite a I’essai de freinage E1

4.1.Essai de compression uniaxiale au rayon extérieur de la G36SF

4.1.1. Endommagement de la G36S suite au programme de freinage E1
L’échantillon prélevé au rayon extérieur de la garniture, figure 4.37 est rectifié. La figure présente la
face de mesure lors de la compression par corrélation d’images. L’échantillon présente sur cette face
une fissure macroscopique a ~5 mm de la surface de frottement. Cette fissure correspond a un
alignement de graphites. Le sens de glissement est précisé en rouge.

®Sens de glissement

Surface de frottement

wuw €€°ST

<«

Figure 4.37 Echantillon de compression G36S prélevé au rayon extérieur (Compression (1))
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La figure 4.38 présente des micrographies de la face d’observation de I'échantillon de compression (1)
sur trois zones : au-dessus de la macrofissure (a), en zone de macrofissure (b) et en dessous de la
macrofissure (c). Au-dessus de la fissure macroscopique, l’échantillon présente un réseau de
microfissures de forte densité dans la matrice métallique et connectées autour des particules de
céramiques relativement peu distantes. La macrofissure se propage aux interfaces graphite-matrice
métallique et dans la matrice métallique elle-méme. En dessous de la fissure macroscopique, en
profondeur de la garniture, on retrouve également des microfissures, mais en plus faible quantité
(figure 4.38-(c)).

5mm

500 um A 1 mm

Figure 4.38 Micrographies de 1'échantillon de G36SF prélevé au rayon extérieur; (a) et (b) zone au- dessus de la
macrofissure présentant des microfissures paralléles a la surface de frottement ; (c) et (d) fissure macroscopique aux
interfaces et dans la matrice métallique ; (e) et (f) zone en dessous de la macrofissure présentant une faible densité
de microfissures (G36SF, MEB-SE 15 keV)

4.1.2.Zone de transformations superficielles observées au rayon extérieur

La figure 4.39 présente des micrographies de 1’échantillon de G36SF prélevé au rayon extérieur, a
environ 200 um de la surface de frottement. La coupe micrographique est préparée par attaque
chimique au Nital 4 afin de révéler les structures riches en fer. Les observations révelent une zone
affectée thermiquement caractérisée par des densités anormalement élevées de structures lamellaires
en proche surface de frottement. Compte-tenu des niveaux de température atteints par la garniture,
des refroidissements naturels lents durant le programme de freinage, il s’agit probablement de perlite
[DUR 2003] se développant de maniere disparate et concentrée autour des graphites.
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e

L

Su*rfacéldé frotteme

Figure 4.39 Observation en coupe de la G36SF en proche surface de frottement, au rayon
extérieur (MEB-SE 20 keV))

La figure 4.40 présente des micrographies de la garniture G36SF prélevé au rayon extérieur, a plus de
5 mm (a) et a plus de 10 mm (b) de la surface de frottement. Au rayon extérieur, la G36S est affectée
thermiquement a plus de 5 mm de la surface de frottement ol I'on observe encore de fortes
concentrations de perlite. A plus de 10 mm de profondeur de la garniture, la matrice métallique est
similaire a celle de la G365 n’ayant pas vu de freinage (cf. chapitre 2 1.3.3).

1mm 100 pm

Figure 4.40 Observations en coupe de 1’échantillon de G36F prélevé au rayon extérieur (a) a plus 5mm, présentant
une forte concentration de perlite, (b) a plus 10mm de la surface de frottement présentant la méme microstructure
que la G36S (MEB-SE, 20 keV)
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4.1.3.Comportement mécanique du rayon extérieur de la G36SF
Dans ce paragraphe, il est proposé d’avoir un apercu de l'influence des freinages sur les propriétés
mécaniques du fritté G36SF dont la microstructure a été caractérisée précédemment. En compression
uniaxiale, I'échantillon est soumis a des chargements normaux par paliers successifs de 3 MPa, 5 MPa,
10 MPa, 15 MPa, puis de 20 MPa. Comme pour le matériau neuf, chacun des paliers de chargement est
cyclé dix fois. La figure 4.41-(a) montre les courbes de contrainte-déformation obtenues par corrélation
d’images (moyennes des champs de déformations) sur I’échantillon prélevé au rayon extérieur du bloc
de sortie de la G36SF. Le comportement de la garniture est hystérétique en dessous de 10 MPa de
chargement. La déformation est toujours élastique et réversible. Le module de compression est quasi-
constant. Au rayon extérieur, le matériau G36S semble avoir atteint un niveau de sollicitation
thermomécanique ayant conduit a un état d’'endommagement plus avancé que celui provoqué par
I'essai de compression uniaxiale. Au rayon extérieur, le matériau G36SF est pres de trois fois moins
rigide que le matériau neuf, avec un module de compression de 1800 MPa contre 5000 MPa a neuf (a

20 MPa de chargement).

: : : : 25
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Figure 4.41 Courbes de compression de I'échantillon prélevé au rayon
extérieur de la G36SF (compression (1)) a chacun des paliers d’effort du
protocole; €,,, 0 : déformations, contraintes normales ; précharge de 0.5 MPa

La figure 4.42-(a) représente le champ de déformations a la décharge d'un cycle de compression a 5

MPa. Il est typique de tous chargements confondus, seuls les niveaux moyens de déformations

maximums étant dépendants de la charge. En analysant les zones au-dessus et en-dessous de la région

de la fissuration macroscopique, figure 4.42-(b), les bandes de déformations caractéristiques de la

G36S activées aux alignements des graphites sont observables au palier de chargement le plus bas du

protocole de compression. Globalement, trois niveaux de déformations différents sont observés, selon

la distance a la surface de frottement.

- En proche surface de frottement, la G36SF est plus rigide que le reste de 1'échantillon et cela se
traduit par une déformation maximale la plus faible. Dans cette zone, a la différence du matériau
neuf, les non-linéarités constatées sont tres faibles.

- En profondeur de I"échantillon, le matériau G36SF a un comportement élastique linéaire.

- La partie centrale portant cette fissure macroscopique est beaucoup plus souple. Dans cette zone,
la G36SF a un comportement élastique non-linéaire et fortement hystérétique.
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Figure 4.42 (a) Superposition des champs de déformation 5 MPa et de la microstructure de 1’échantillon G36SF et
courbes contrainte-déformation (b) en proche surface de frottement, (c) dans la zone de fissuration macroscopique,
(d) en dessous de la fissure macroscopique; €,,, 0 : déformations, contraintes normales ; précharge de 0.5 MPa

4.2.Essai de compression uniaxiale au rayon intérieur de 1aG36SF

4.2.1.Zone de transformations superficielles observées au rayon intérieur
La figure 4.43 présente la micrographie de 1'échantillon prélevé en coupe au rayon intérieur de la
G36SF caractérisé en compression uniaxiale par Serrano [SER 2017]. Elle observe une forte concentration
de cémentite en proche surface de frottement de 1'échantillon (figure 4.43-(a)). En profondeur du
matériau, les concentrations de cémentite sont proches de celles de la garniture brute de fabrication
(figure 4.43-(b)). Difficile d’identifier la microstructure exacte du fer. En proche surface de frottement,
elle s’apparente a de la perlite, peut-étre de la bainite.

Figure 4.43 Observations de 1'échantillon de G36SF prélevé au rayon intérieur Compression (2) ; (a) en
proche surface de frottement ; (b) a plus de 10 mm de la surface de frottement (MEB-SE) [SER 2017]
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4.2.2.Comportement mécanique du rayon intérieur de la G36SF
La figure 4.44 présente les courbes de contraintes-déformations de 1'essai de compression uniaxiale
menée par Serrano [SER 2017]. Le matériau accumule des déformations permanentes uniquement au
premier chargement de chacun des paliers, a partir de 5 MPa. Quel que soit le chargement, de chacun
des paliers d’effort, le domaine élastique est toujours non-linéaire. Passé le premier chargement, le
comportement élastique non-linéaire de I’échantillon présente une faible hystérésis a la différence de
la G36S neuve.
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Figure 4.44 Courbes de compression de 1’échantillon prélevé au rayon intérieur de la
G36SF a chacun des paliers d’effort du protocole; &,, déformations moyennes; o
contrainte dans la direction de compression de frittage (compression (2)) ; précharge de 1
MPa [SER 2017]

La figure 4.45-(a) présente la répartition des déformations de I"échantillon prélevé au rayon intérieur
de la garniture G36SF sous contraintes de compression de 20 MPa [SER 2017]. Comme sur le rayon
extérieur (compression (1)), 'échantillon prélevé au rayon intérieur (compression (2)) possede une
zone de grandes amplitudes de déformations qui contrastent avec le reste du matériau. Cette
localisation est caractérisée par un réseau de bandes de déformations connectées traversant

I’échantillon dans le plan parallele a la surface de frottement. La figure 4.45-(b) reporte les courbes de

contrainte- déformations de différentes zones de 1'échantillon qui sont : pour la premiere localisée en

proche surface de frottement, la seconde caractérisée par une localisation de fortes déformations et
pour la derniere localisée en dessous de celle précédemment citée.

- La zone centrale présentant de fortes déformations montre un comportement le plus souple,
élastique non-linéaire et hystérétique.

- En profondeur de l’échantillon, on retrouve le comportement élastique non-linéaire avec
écrouissage de la G365 neuve.

- En proche surface de frottement, le matériau est plus rigide que le reste de I'échantillon et que la
G36S neuve. On n’observe pas d’écrouissage probablement du fait d'une dureté de la garniture
G36SF supérieure en proche surface de frottement par rapport au reste de I'échantillon [KOS 2018].
Cette augmentation de la dureté peut s’expliquer par la forte concentration de cémentite observée
dans cette zone (cf. paragraphe 4.1.3). D’autre part, compte-tenu des températures atteintes
supérieures a 800°C a 3 mm en dessous de la surface de frottement, au rayon intérieur de la G36SF,
ce durcissement peut également s’expliquer par la fusion et la re-solidification rapide de bronzes
dont des traces ont été retrouvées en surface de la garniture G36SF dans cette zone (cf. paragraphe
2.2.1).
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Figure 4.45 (a) Champs de déformations sous compression (2) chargement de 20 MPa de la G36S compléte (b) courbe
contrainte-déformation ; précharge de 1 MPa [SER 2017]

4.3.Comparaison entre les prélévements rayon intérieur et extérieur

Dans la forme, les deux échantillons présentent des signes d’endommagement et de transformation

métallurgique similaires. Plus on se rapproche de la surface de frottement, plus le taux de perlite dans

la matrice métallique est élevé. Les températures du programme de freinage TE1 activent
probablement la diffusion du carbone dans le fer de la matrice métallique (cf. diagramme fer-carbone).

Dans les deux zones de prélevement de la garniture G36SF, les échantillons sont tres endommagés

entre 3 et 5 mm de la surface de frottement. La figure 4.46 compare le comportement des échantillons

G36SF en compression uniaxiale. La garniture G36SF montre un comportement mécanique hétérogene.

- Le rayon intérieur est plus rigide que le rayon extérieur, accumule des déformations permanentes
et s’écrouit au premier chargement de chacun des paliers d’effort du protocole. Passé le premier
chargement, le comportement est élastique non- linéaire qui, a la différence de la G36S neuve, est
faiblement hystérétique.

- Au rayon extérieur, le comportement de la G36SF est élastique non-linéaire, sans écrouissage et
faiblement hystérétique, passé les 10 MPa de chargement.

- Au chargement, sur les matériaux ayant connu un programme de freinage, 1'élasticité non-linéaire
résulte principalement de la réponse des fissures. Le comportement non-linéaire a la décharge
s’explique principalement par celui des graphites [SER 2017]. L’écrouissage positif résulte de la
plastification de la matrice métallique avec endommagement, durant 'essai de compression [MAN
2016]. Lorsqu’on n’observe pas de domaine de plastification, alors le matériau posseéde une
résistance élastique supérieure a la sollicitation du protocole de compression.

- L’hétérogénéité du comportement mécanique en compression uniaxiale de la G36SF permet de
déduire qualitativement les niveaux de sollicitation de freinage d"une région de la garniture par
rapport a une autre. Elle ne s’explique pas uniquement par les températures qui, pour rappel sont
a 2 mm de la surface de frottement proches sur les deux rayons de la garniture G36SF. Elle
s’explique en plus par des niveaux de sollicitation mécanique et thermomécanique qui dépend de
parametres du systeme (basculement, vitesse de glissement en fonction du rayon, longueur de
frottement, etc.).
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Figure 4.46 Courbes de compression de I’échantillon prélevé au rayon intérieur [SER 2017]et
extérieur de la G36SF a chacun des paliers d’effort du protocole 5 MPa a 20 MPa; &,,
déformations moyennes ; o contrainte dans la direction de compression de frittage

4.4. Conclusion

En conclusion, des caractérisations précédentes, il ressort d"une part que les sollicitations subies par la

garniture durant un programme de freinage relativement sévere modifient le comportement

mécanique de la garniture G36S. En effet, a 'issue du programme a 1'échelle 1, ces modifications du
comportement mécanique sont causées par :

- l'endommagement par fissuration. Certains facteurs microstructuraux de la garniture G36S la
prédisposent a cet endommagement (cf. paragraphe 2.2.1).

- En haute température, avec la fusion de la matrice métallique, les propriétés mécaniques de la
garniture s’effondrent durant les freinages les plus séveres.

- des transformations métallurgiques en proche surface de frottement. On a pu également observer
un durcissement structural de la zone en proche surface de frottement associé a une augmentation
du taux de perlite/cémentite. Le durcissement est un facteur également propice a la fragilisation du
matériau de garniture de frein G36S.

Il ressort d’autre part, que 1'état d’endommagement de la garniture est hétérogene, comme doit

également 1'étre la sollicitation de freinage pour des raisons structurelles, ce qui conduit a une

dispersion de comportement.
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5.Conclusion

L’objectif du chapitre était d’aller au-dela des aspects des performances tribologiques d"une garniture
tels que les coefficients de frottement moyen, d'un intérét certain dans un contexte de validation,
cependant limités lorsqu’on veut comprendre la réponse des matériaux et des surfaces face aux
sollicitations de freinage. La garniture G36S de formulation simplifiée des développements industriels
est performante, mais connait une usure catastrophique durant les essais. Il parait intéressant
d’identifier les points limitants de cette formulation simplifiée qui peuvent étre extrapolés a une
formulation industrielle. On en profite pour poursuivre la comparaison des programmes réalisés aux
deux échelles définis suivant la méthode de changement d’échelle, d'un point de vue tribologique.
Des analyses post-mortem des surfaces de frottement, on peut déduire les mécanismes tribologiques
activés aux interfaces G36S/acier pendant les freinages.

- Aux deux échelles, on retrouve dans le circuit tribologique, certains aspects déja connus des
garnitures frittées métalliques, tels que la faible adhérence du troisieme corps sur les graphites et
I'accumulation de ce dernier autour des céramiques arrasées.

- Aux deux échelles, 'importante quantité d’oxydes du disque constitue la source principale des
débits recirculants et internes de la garniture. Cette derniere, contenant également une quantité
significative de fer, s'oxyde mais plus faiblement. L’adhérence de ces oxydes sur la matrice
métallique de la garniture favorise le développement de couches de troisieme corps relativement
épaisses. L’accumulation et le compactage d’oxydes précédant la formation de couches de
troisieme corps compact sont conditionnés par les ouvertures de contact intermittents. La couche
de troisieme corps protege le premier corps. Cependant, plus elle est épaisse, plus elle est fragile.

- Enfin, uniquement a l'échelle 1, les températures atteintes ayant été tres élevées provoquent la
fusion de bronzes contenus dans la matrice métallique de la G36S, dont des traces ont été retrouvées
en surface de frottement. Durant, les freinages les plus séveres du programme, la fusion du
matériau réduit tres certainement les propriétés mécaniques du matériau.

En volume, ces réactions sont avec les gradients de température suivant I'épaisseur de la garniture et
le durcissement structural observé en proche surface de la garniture G36S, des facteurs
d’endommagement. L’état d’'endommagement est hétérogene au travers de la garniture, car il dépend
de la sollicitation de freinage qui pour des raisons structurelles est-elle aussi quantitativement
hétérogene.
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C’est dans le freinage automobile que la problématique du crissement fut le plus largement explorée sur le plan
expérimentale et numérique pour des raisons de confort client, car le crissement n'indique en rien une défaillance
du systéeme. En ferroviaire, cette problématique est une préoccupation relativement récente du fait des nouvelles
normes de réduction de bruit des trains en général. Le phénomeéne concerne le contact roue-rail et les freins a
disque qui sont en grande partie responsables des nuisances sonores occasionnées par le train a I'entrée des gares.
Cette problématique fait encore l'objet de nombreux travaux, car n’arrive pas a expliquer les causes du
déclenchement du phénomene. Aucune méthode analytique ou numérique ne permet ni de prédire la propension
au crissement d'un systeme réel avec certitude, ni d’identifier son origine de maniere fiable afin de pouvoir y
remédier. La méthode de prévision la plus admise s’appuie sur un critére d’instabilité : le couplage de modes.
Cette méthode est généralement complétée par des analyses modales expérimentales et permet ainsi de discriminer
des composants systéme dont les modes de déformation sont susceptibles de fusionner, de déstabiliser le systeme
et donc de conduire au crissement. Outre cette condition systeme, les travaux les plus récents insistent sur
Uimportance de la tribologie des interfaces sur le déclenchement des instabilités. 1l s’agit dans cette étude
expérimentale d’apprécier la propension au crissement des matériaux de friction a matrice métallique et de
pouvoir l'associer a des comportements tribologiques propres, évalués sur un systéme mécanique simple de type
pion-disque, via des essais de frottement répétés. Trois matériaux seront mis en situation de « vibrations induites
par frottement » : la G35 référence historique, la G36-002 prototype de développement de la nouvelle base de
formulation a basse teneur en cuivre, la G36S le matériau de formulation simplifiée et le matériau G36SF qui a
subi les essais de freinage a l’échelle 1 (TE1).
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1. Banc d’essai

Le banc d’essai utilisé pour cette étude est le dispositif appelé CrisMat (figure 5.1), spécifiquement
concu au LML/LaMcube pour I'étude du crissement par Duboc et al. [DUB 2013]. C’est un tribometre
rotatif a axe vertical dont le comportement dynamique est limité a celui d'un disque et d'un assemblage

lame-pion.
 —
Table motorisée «——————— a g
Bloc rigide < = .
Disque «—— o
Broche < Lﬁ—ﬁﬁ— =
i ; . I L
(a) Eﬂ (b) Marbre Lj
L ) L1

Figure 5.1 Banc CrisMat (a) vue de face ; (b) vue de profil

Le disque (figure 5.2) est monté sur la broche verticale par serrage (6 vis). Il est en acier SVC 15CrMoV6
de 107 mm de rayon extérieur, 80 de rayon intérieur et 15 mm d’épaisseur. La piste de frottement
mesure 27 mm.

. 1mm 27 mm
. - >

e imm 1mm§ ¥
: 't

i 1mmv‘ L2
] 45 mm

:4 >

: 80 mm

107.5 mm

wuw st

Figure 5.2 Géométrie du disque

Le pion prélevé par découpe au fil (sans lubrification) dans des garnitures de frein est de section carrée
de 20 mm de co6té et de 22 mm de hauteur. Il est collé sur un support en acier et sa surface de contact
est rectifiée. La figure 5.3 schématise le comportement bien connu de la lame lors de la mise en contact
du pion sur le disque en rotation. La translation du bloc rigide entraine la lame flexible (acier) et le pion
qui lui est solidaire. Une fois le pion en contact avec le disque, I’élasticité de lame et le déplacement du
bloc rigide assure I'application de la force normale. Le pion a tendance a basculer sous I'action de
I'effort tangentiel.

Figure 5.3 Représentation schématique de la déformation de lalame durant le frottement ;
la fléche rouge indique le sens de glissement
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1.1.Pilotage du banc
Pour piloter les essais en effort normal, on correle la déflection totale de la lame (AZ) par rapport a son
encastrement dans le bloc rigide a une force déterminée par un capteur de force ponctuel. La calibration
de la force normale est réalisée in-situ, en différents points de contact, désignés par les abréviations S,
M, E (respectivement Entrée, Milieux, Sortie) et aux abréviations BE, BM, BI (respectivement Bord
Extérieur, Bord Milieux et Bord Intérieur) qui sont décrits sur la figure 5.4.

Capteur
de
déplacement
Pion de BE S
calibration BM M
Capteur de force (b)
Bl /E

Figure 5.4 (a) Calibration ; (b) points de calibration de la force en fonction repérés sur le pion de calibration

A chaque point de mesure, le rapport entre l'effort mesuré et le déplacement imposé permet de
déterminer un « coefficient de rigidité ». La figure 5.5 présente un résultat de calibration. Les
coefficients enregistrés aux différents points de contact sont assez homogenes. On en déduit que la
localisation du contact a probablement peu d’influence sur I’amplitude du chargement. On retient un
coefficient de rigidité moyen d’environ 1200 a N/mm. Le déplacement imposé est traduit en effort via
cette calibration.
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Figure 5.5 Exemple de résultat de rigidité de calibration a différents points de contact
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1.2.Analyse modale expérimentale du montage

On réalise des analyses modales expérimentales (marteau de choc) du disque et du pion en condition
de « contact ouvert ». La figure 5.6 présente les fréquences propres et les modes de déformation des
éléments du systeme. La représentation des déformées sont issues de calcul d’analyse modale
complexe qui confirme assez bien les résultats expérimentaux. Les modes de déformation hors plan du
disque sont précisés sous la forme (n, m), ou n et m désignent le nombre de diametres et de cercles
nodaux du disque. Les modes de déformations du disque couvrent une large gamme de fréquences
allant de 1.8 kHz a 11kHz. Les fréquences propres du pion sont basses et comprises entre 670 Hz et
1104 Hz et impliquent trois modes qui sont surtout liés a la déformation de lame. Ces résultats sont
similaires a ceux qu’observaient Duboc sur le dispositif CrisMat [DUB 2012].

() (b)
Modes de Fréquences propres Modes de Fréquences propres
déformation expérimentales (Hz) déformation expérimentales (Hz)
2.0 1820 Flexion 1 ’F 670
Torsion \ 830
AN
3-0 3700
Flexion2 1104
S~
4-0 6330
5-0 9480
2-1 10700

Figure 5.6 Identification des modes de déformations (a) disque et (b) du pion sans contact

En condition de « contact fermé », sous chargement de 400 N, Duboc réalise des analyses modales
expérimentales. Il maille le pion et le disque dont chacun des nceuds est impacté. Il recueille les
accélérations du disque au point diamétralement opposé au contact. La figure 5.7 montre la FFT d'un
des relevés. Le contact rend le systeme non symétrique et produit des modes doubles : (3-0) + et (4-0)
+, de fréquences propres respectives de 3.8 kHz et de 6.25 kHz. Ces fréquences impliquent des modes
hors plan du disque (déformées de trois ou quatre diametres) et de la garniture (flexion 2 et torsion).
Ces modes peuvent potentiellement favoriser les instabilités vibratoires.
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Figure 5.7 Analyse modale expérimentale (marteau de choc) du systéme en contact fermé et sous
chargement imposé de 400N pour une surface apparente de pion de 20mmx40mm : FFT du disque
quel soit le point d’impact sur le disque ou sur le pion, les pointés rouges désignent les
fréquences de modes doubles [DUB 2012]

2. Instrumentation

2.1.Mesures réalisées durant les essais

La figure 5.8 présente I'ensemble de I'instrumentation de 'essai.

- Les émissions acoustiques sont mesurées grace a deux microphones (1). Le premier est un 1/2"
champ-libre, d'une sensibilité de 50 mV/Pa permettant une mesure jusque 110 dB, le second est un
1/4" champ-libre, d"une sensibilité de 2mV/Pa permettant une mesure jusque 165 dB. Ils sont placés
a 20 cm du centre du disque.

- Les déplacements normaux (verticaux) du pion durant I'essai sont mesurés par des capteurs a
courant de Foucault (2). Mesurés en entrée de contact et en sortie de contact, ces déplacements de
la face supérieure du pion permettent également d’évaluer son inclinaison durant le frottement
(basculement). Enfin, comme on 1’a vu précédemment, cette mesure permet de déduire I'effort
normal.

- Onmesure I'échauffement du pion (3) al’aide d’un thermocouple placé dans I’échantillon au centre
du pion et a 2 mm sous la surface de frottement.

- Le couple est mesuré sans contact via un couplemetre capacitif (couplemetre HBM T40) installé
autour de la broche sous le disque. La mesure permet de déterminer le frottement au rayon moyen.
Le frottement varie de +5% en fonction du rayon de portance.
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Figure 5.8 Vue de face du banc CrisMat, (b) détails de l'instrumentation

2.2.Examen des surfaces de frottement

Pour juger de 'avancement du rodage, mais également comme moyen d’examiner qualitativement
I’évolution des surfaces des matériaux, I'essai est jalonné de plusieurs prises de photos des surfaces de
frottement. L’appréciation de « I'état de surface » du pion est macroscopique et réalisée en déplacant
verticalement la table motorisée, sans démonter 1’échantillon, a I’aide d’un miroir.

La répartition des pressions de contact pion-disque est également mesurée a I'aide dun film de
pression apres les différentes séries du programme a charge imposée de 200 N. L'image pixélisée ci-
figure 5.9-(b) est une acquisition de la répartition de pression du contact disque-garniture. La
résolution est de 1.27x1.27 mm est macroscopique. Par la suite, cette échelle numérique est calibrée par
rapport a la pression apparente.

(b)

Figure 5.9 (a) Photo de la surface d"un échantillon et (b) mesure de répartition de pression correspondante
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3.Protocole

3.1.Protocole de rodage
ATéchelle 1, il est courant de roder le disque et la garniture par des freinages de basses énergies. Cette
opération permet de conformer les surfaces de contact, et de les « conditionner » d'un point de vue
physico-chimique (oxydation). La figure 5.10 résume les procédures de rodage appliquées dans nos
essais. Il consiste en la succession de séquences de frottement répétées a vitesse constante (900 tr/min)
et sous un déplacement imposé correspondant a une charge normale équivalente de 200 N, avec des
phases alternant successivement contact et refroidissement de 30s chacune. Dans ces conditions, deux
criteres de fin de rodage sont a satisfaire :
- un contact réalisé a 80% de la surface évalué par examen visuel et par mesure de répartition de
pression,
- etune température de 200°C a 2 mm de la surface de frottement atteinte une fois au moins au cours
du rodage.
Avant de commencer les séquences d’essai, on force le contact en sortie, par rapport a la direction de
glissement, dans le but de compenser le basculement du pion vers I'entrée de contact. En effet, ce
comportement trop prononcé favorise I’abrasion du disque et mene a des excitations dynamiques qui
sortent du cadre de I'étude (arcs-boutements, vibrations basses fréquences ...).

R

Localisation Séquence de rodage Recalage en
en sortie de 900tr/min; 200N sortie de
contact 30s/30s contact

80% de la

surface rodée
G J

Figure 5.10 Méthodologie de rodage avec en jaune les critéres de fin de rodage : 200°C atteint au moins une fois au
cours du rodage et 80% de la surface rodée (examen visuel de la couverture des surfaces de frottement par des
dépots)

3.2.Protocole d’essai

Des essais préliminaires ont été réalisés sur les différents matériaux de garnitures frittées métalliques
présentés dans cette these. On retrouvera les détails de cette campagne en annexe D.1. L’essai
préliminaire balayait des parametres de vitesse et de force appliquée variés, dans le but de choisir des
conditions d’essais des campagnes suivantes. Dans le cadre de ces essais, le systéme CrisMat montre
une bonne reproductibilité vibratoire et crisse de maniere stabilisée, durant les séquences dont les
parametres de chargements normaux équivalent a 0.5 MPa de pression apparente. C’'est en moyenne
la pression apparente que connait une garniture ferroviaire en condition ordinaire de service. La vitesse
de glissement choisie est basse, de 'ordre de 2 m/s (200 tr/min). Ce choix est pertinent dans la
problématique de crissement des trains a I'entrée des gares.

Ces parametres de pression et vitesse de glissement ont été retenus pour le protocole final qui comporte
au moins 8 séries de 20 séquences répétées de frottement chacune (figure 5.11). Chaque séquence est
un cycle composé d’une phase de contact durant 30s, suivie d"une phase de latence, contact ouvert, de
méme durée. Chaque série est initialisée a température ambiante. Entre chaque série, le suivi de
I’évolution de surface et de la pression de contact est réalisée par examen visuel des surfaces (photos)
et par mesure de répartition de pression en contact fermé (film de pression).
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8 séries

20 séquences , ~
N\

Localisation en
sortie de
contact

Séquence d’essai
(200tr/min; 200N)
30s/30s

Répartition de
pression

Figure 5.11 Protocole d'essai

3.3.Rappels des matériaux de I’étude expérimentale

Les matériaux de l'essai sont issus de garnitures de frein ferroviaire a matrice métallique G36S, G36-
002 et G35. La figure 5.12 présente des vues macroscopiques de surface des différents matériaux avant
essai. La composition de la G35 et de la G36S sont détaillées au chapitre 2. Les bases G36 (S et -002)
ont des formulations proches (70% de matrice métallique, 20% de graphite et 10% de céramiques en
fraction massique). Une différence remarquable au regard des photos des surfaces est que la G36-002
est constituée de cuivre sous forme de fibres visibles a 1'ceil. La matrice métallique de la G36S est
constituée de fer (poudres et fibres courtes) et de cuivre (poudres). En masse, elle contient autant de
graphite que de céramique. En volume, les bases G36 contiennent beaucoup de graphite. La G35
contient plus de cuivre dans sa matrice et moins de graphite que les G36. Les différentes propriétés
thermiques, thermomécaniques et mécaniques de la G36S et de la G35 sont renseignées en détail
chapitre 2 4, chapitre 2 3 et chapitre 2 2. Les propriétés thermiques des deux matériaux sont tres
proches, par contre la G36S est en moyenne deux fois plus rigide que la G35. Les coefficients de
dialatations linéaires (aux températures inférieures a 400 °C) sont de 10-° K*! pour la G35 et de 7.5 10
K- pour la G36S.

(@ (b)

Graphite Fibrede

/I : cuivre;

Matrice '
métallique-

Figure 5.12 Vues des surfaces de frottement des échantillons de garnitures frittées métalliques (a) G35 ; (b) G36-
002; (c) G36S
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En référence aux calculs numériques (cf. annexe D.3.2), la fréquence instable du systéme de frottement
simplifié est inférieure ou égale a ~6 kHz, avec une tendance aux basses fréquences de ~3 kHz pour les
matériaux les moins rigides et une autre aux hautes fréquences de plus de 6kHz pour les matériaux les
plus rigides. L’analyse modale expérimentale (cf. paragraphe 1.2) permet d’associer ces fréquences a
des modes de déformation. De fréquences inférieures a 11 kHz, ces instabilités s’expliquent par le
couplage des modes de déformation hors plan du disque et de basculement (entrée- sortie de contact)
du pion.

4. Résultats

Les essais sur les différents matériaux sont réalisés successivement sur le méme disque, avec dans
I’ordre : 1a G35 puis la G36-002 et enfin la G36S. Dans ce sous-paragraphe, on présente les observations
et analyses des essais menés sur chacun des matériaux.

- D’abord, on examine l'état de surface des échantillons apres chacune des séries via les
photographies des surfaces des échantillons. Les répartitions de pression du contact pion-disque,
des observations MEB et des profilométries sont aussi présentées.

- Puis, on présente les températures maximales et les frottements moyens, séquence par séquence.

- Enfin, les émissions sonores enregistrées durant les essais sont exploitées dans I’espace fréquentiel
(transformés de Fourier et diagramme temps-fréquence).

4.1.Matériau G35

On rappelle que la G35 est une base de formulation riche en cuivre ayant a été largement éprouvée en
service d’exploitation.

4.1.1.Evolutions des surfaces du matériau G35

On retrouve a la figure 5.13 'ensemble des photographies de la surface de la garniture prises entre les

différentes séries de l'essai mené sur la G35. Ces différentes observations permettent de décrire

I’évolution des surfaces série par série.

- Apres rodage, I'échantillon est recouvert de dépots d’aspect bleu irisé. Cette coloration est typique
de la formation d'une fine couche d’oxydes de cuivre lorsque l'on atteint des hautes températures,
ici supérieures 200°C durant le rodage. On distingue quelques zones en concavité qui
correspondent aux éléments inclus dans la matrice (surtout les graphites).

- Suite a la série S1, la surface est parsemée de poudres (dépots noirs). La matrice métallique est
apparemment presque inaltérée.

- En fin de série S3, la surface porte des rayures d’abrasion de faibles amplitudes.
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Figure 5.13 Photos de la surface de la G35 apres chaque série

La figure 5.14 présente des profils moyens des pressions de contact pion- disque suivant la direction
de frottement figure 5.14-(a) et suivant la direction radiale figure 5.14-(b). Ces profils moyens
synthétisent I'ensemble des mesures de pression de contact pion- disque, dont l'intégralité figure a
I’'annexe D.6. Pour rappel, la mesure des pressions de contact est réalisée en chargement statique
normal de 200N (0.5 MPa pression apparente), comme durant I'essai, a 'aide d'une nappe de pression.
- Les séries S1, S3, S5 et S7 sont marquées par les plus fortes localisations de pression en sortie de
contact. Durant tout I'essai sur G35, la sortie de contact est en surpression par rapport a I'entrée de
contact. Ce résultat découle du positionnement du pion au début de I'essai et démontre, le peu
d’évolution de la portance macroscopique durant I'essai dans le sens de frottement, qui reste
probablement en surpression en sortie contact malgré les basculements vers 1’entrée de contact.
- En moyenne, suivant la direction radiale, la partie centrale « porte » faiblement.
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La figure 5.15-(b) montre la topographie de la surface de frottement de I’échantillon G35 en fin d’essai.
Cette topographie est associée a la photo de la surface de frottement de pion au méme instant soit apres
la série S8 (figure 5.15-(a)). La topographie de surface est mesurée par profilométrie a distance focale
progressive (Profilometre 3D optique InfiniteFocus SL alicona). La surface de 1’échantillon G35 est
globalement plane, méme si parcourue des stries de rayure circonférentielles étroites et peu profondes.
Aux alentours du rayon intérieur et extérieur, on observe deux bandes de haute altitude, qui
correspondent aux zones de localisation de contact observées précédemment.

BE—

Graphite

Poudres

(b)

Figure 5.15 (a) Photo et (b) topographie de la surface de frottement de 1’échantillon G35 apres essai

Une analyse des surfaces, réalisée au microscope électronique a balayage, indique que I’échantillon est
parsemé d’'une quantité importante de poudres surtout en entrée de contact (figure 5.16) ou la
portance est faible jusqu’a la fin de I’essai. Des lits de poudres délimitent des plateaux de portance.
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Figure 5.16 Importantes quantités de poudres a la surface de I’échantillon (a) a faible grossissement, (b) plateaux de
portance (entrée et rayon extérieure la surface de 1’échantillon G35, MEB- BSE)

Le troisieme corps est constitué de cuivre (jusqu’a 20% massique) et d’oxydes de fer (figure 5.17). On
ne détecte que peu de céramiques et de graphites a la surface de 1’échantillon. IIs doivent étre
partiellement couverts de poudres, méme si l'on sait que les poudres adherent et se compactent
difficilement sur les graphites. Les fortes quantités de poudres sont dues a 1'ouverture de contact a
I’entrée imposé par le positionnement du pion au début de I’essai. Les oxydes viennent principalement
du disque qui est le plus exposé a I’air ambiant. Les cinétiques d’oxydation du cuivre sont faibles.
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Figure 5.17 Entrée et rayon extérieur de 1’échantillon G35 (a) MEB-SE ; (b) MEB-BSE ; (c) grossissement de (b) (c)
analyses EDS du troisiéme corps des pointés 1, 2, 3

En sortie de contact, les plateaux de portance de troisieme corps sont plus étendus (figure 5.18 et
figure 5.19) qu’en entrée de contact, probablement du fait des localisations de contact plus prononcées.
Les poudres peu abondantes couvrent partiellement les particules de graphite.
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Figure 5.18 Troisieme corps étendu et faibles quantités de poudres couvrant partiellement les particules de graphite
(a) MEB-SE ; (b) MEB-BSE Sortie (G35, sortie de contact et rayon médian)

1 mm

Figure 5.19 Troisieme corps étendu et faibles quantités de poudres couvrant partiellement les particules de graphite
(a) MEB-SE ; (b) MEB-BSE (G35, sortie de contact et rayon intérieur)

En conclusion, la surface de la G35 ne subit pas d’endommagement majeur. Macroscopiquement, sa
topographie de surface est plane et affiche un écart de forme de faible amplitude. Elle porte des rayures
d’abrasion de faible amplitude. Dans la direction radiale, la surface est portante vers les rayon intérieur
et extérieur ou la topographie culmine. Dans le sens de glissement, le contact est tres localisé en sortie
a cause du positionnement de I'échantillon au début de Iessai. Il évolue peu au fil des séries. A I'échelle
microscopique, les surfaces sont globalement recouvertes de poudres fines et tres denses surtout
localisées en entrée de contact et sur le rayon extérieur. En sortie, ou1 la pression de contact est la plus
élevée, les plateaux portants observés apparaissent plus étendus comparativement a ceux de l'entrée
de contact. Ils sont constitués d’éléments de la matrice métallique de la garniture oxydée et surtout
d’oxydes de fer provenant essentiellement du disque en acier.

4.1.2.Températures et frottement moyen G35
La figure 5.20 récapitule, séquence par séquence, les températures maximales mesurées au centre du
pion et a 2 mm de la surface de frottement, ainsi que les frottements moyens enregistrés durant I’essai
sur la G35. Le matériau atteint au maximum 160 °C en fin de série S3. Le frottement moyen de la G35
est stable et élevé. Il est en moyenne de 0.78 avec de faibles variations d'une série a I’autre. De maniere
générale, durant les 5 séquences au début des séries, on observe une phase courte d’augmentation du
frottement (deux ou trois séquences) avant stabilisation. La série 54 débute a plus faible température
(annexes D.1.3) que les autres séries, d’ou des températures maximales plus faibles durant cette série.
Les essais ont été généralement réalisés en deux jours et demi, soit au rythme de 3 ou quatre 4 séries
par jour. On note également une chute globale du frottement moyen a la série S8. Les dernieres
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séquences de la série sortent encore de la moyenne de la série. Ces résultats sont probablement liés a

des événements tribologiques, notamment la recirculation d’importante quantité de poudres.
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Figure 5.20 Températures maximales et frottements moyens (matériau G35)

N° de séquence

4.1.3.Signature vibroacoustique du matériau G35

Frottement

Les diagrammes de figure 5.21 regroupent les transformées de Fourier des différents enregistrements

acoustiques par série. Chaque diagramme reprend les 20 FFT des différentes séquences de 1'essai.
Chaque colonne représente une FFT déterminée sur toute une séquence. La G35 est crissante en début
de série suivant une seule et unique fréquence a 13 kHz (raie fine) excepté durant les séries S1 et S7, ou
elle n’apparait pas. Cette fréquence émerge également durant les premieres séquences des séries S2 et
S3, mais elle reste d’amplitude inférieure a 80 dB. Ce résultat est répétable durant tout 1'essai. La
fréquence 6.8kHz émerge quelquefois, mais elle reste de faible amplitude (<60 dB).
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Figure 5.21 Transformées de Fourier des enregistrements sonores des séquences par série (matériau G35)

Lors de I'essai sur la G35, I'effort normal diminue légerement au fil des séquences comme il est illustré
sur la série S3 par exemple (figure 5.22). L’effort tangentiel est en moyenne quasi-constant et évolue
faiblement. En début de série, durant les premieres séquences, les fortes dilatations de la G35
conduisent a des efforts normaux largement au-dessus de la consigne de 200 N. Durant l'essai conduit
sur I"échantillon G35, ce sont ces premiéres séquences qui crissent a une fréquence de 13 kHz. Si les
trois premieres séquences sont crissantes, cela peut étre dii a la dilatation qui amene a des surpressions
en confinant d’autant plus le contact et en le rigidifiant. L'usure est a ce moment parfois insuffisante
pour réduire cette surcharge.
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Figure 5.22 (a) force normale en noir, force tangentielle en bleu, frottement en rouge (b) diagramme des FFT de
chacune des 20 séquences de la série S3 de I'essai réalisé sur la G35

La figure 5.23 donne un apercu général de 1'ensemble des résultats obtenus sur la G35 lorsqu’elle est
crissante. Il s’agit des premieres séquences de la série S4. La figure 5.23-(a) présente les
enregistrements sonores (pression acoustique) en fonction du temps. On observe une premiere phase

de 5s correspondant a la mise en contact du pion avant que la consigne de déplacement ne soit atteinte.
Elle ne doit pas étre prise en compte dans la lecture de la séquence. En référence a la FFT figure 5.23-
(b) et au diagramme temps-fréquence figure 5.23-(c) des émissions sonores, une unique fréquence
crissante de 13 kHz émerge, avec une amplitude sonore de 90 dB a 100 dB. Le phénomene est constant

durant la séquence.
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Figure 5.23 (a) pression acoustique durant la séquence (b) FFT des émissions acoustiques durant tout I’essai (c)
diagramme temps-fréquence (d) frottement (G35, S4-séquence 4)

D’un point de vue acoustique, les essais menés sur la G35 peuvent étre qualifiés de « peu crissants ».
On observe que seuls les débuts de série sont globalement crissants avec des émissions sonores de
~90 dB a une unique fréquence de 13 kHz. Cette fréquence était déja relevée lors des essais
préliminaires, avec d’autres de 3 kHz et 6 kHz rarement d’amplitudes supérieures a 80 dB. Dans
cette campagne, ces fréquences sont parfois notables, mais elles restent de faibles amplitudes.

Le matériau affiche un comportement tribologique stable (frottement stable). Cependant, sur
quelques séquences du début des séries, on note une courte phase transitoire se traduisant par un
frottement moyen augmentant avant de se stabiliser. Cette augmentation de frottement correspond
a des surcharges d’effort normal qui semblent étre causées par la dilatation de 1'échantillon.

Les surfaces de la G35 sont peu évolutives et portent peu de signe d’endommagement. Aucune
détérioration ou altération n’amene a des modifications topographiques importantes de la surface
de frottement de I"échantillon au cours de I'essai. Au fil des séries, le contact bien que progressant
vers l'entrée reste plus fortement localisé en sortie. Dans la direction radiale, la portance est réalisée
aux rayons intérieur et extérieur.

4.2 Matériau G36-002
A comparer a la G35, la G36-002 est de formulation trés différente avec moins de cuivre dans la matrice
métallique et plus de particules de graphite. Elle comprend également de longues fibres métalliques.
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4.2.1.Evolutions des surfaces G36-002
La G36-002 connait une forte usure. La figure 5.24 présente I'ensemble des observations de surface de
pion en garniture G36-002.

- Lors du rodage, la G36-002 est recouverte d'un lit de poudres relativement compactées
(probablement des oxydes de fer de teinte rouge ocre). On retrouve la méme migration de dépot
durant les essais préliminaires présentés a I’annexe D.1.3.

- Jusqu’a la série S4, la surface est recouverte de poudres éparses piégées et s’accumulant dans
les zones en dénivelé.

- A partir de la S5, des pertes de matiéres importantes durant I'essai sont observables. En fin de
série S5, la surface de la G36-002 est plus accidentée, signe d’arrachements locaux importants.
Elle est fortement chargée en poudres.

- En fin de série S6, 'usure est telle que les fibres métalliques restent en relief de la surface de
I’échantillon en fin de série. Ces fibres ne correspondent plus a celles initialement présentes a
la surface de I'échantillon en début d’essai. Elles sont portantes, et le reste de 1’échantillon est
tres accidenté.

- En fin de série S7 et S8, la surface évolue encore. L’organisation des fibres qui émergent de la
surface est toujours différente suite aux deux séries.

At. rodage

I

Figure 5.24 Etats des surfaces de la G36-002 aprés chaque série

La figure 5.25 présente des profils moyens des répartitions de pression du contact pion-disque, suivant
la direction de frottement figure 5.25-(a) et suivant la direction radiale figure 5.25-(b), établis a partir
de traitements de données brutes figurant a 'annexe D.6
- Dans la direction de glissement, le contact est initialement localisé en sortie, conséquence du
positionnement initial du pion en début d’essai. Il progresse continuellement vers I'entrée, pour
s’homogénéiser sur toute la surface en fin d’essai. Le contact est localisé en sortie en fin de série
S1, S3, S4 et S8. Suites aux séries S2, S5, S6 et S7, le contact est caractérisé par des surpressions
modérées en sortie de contact. Il est plus homogene sur % de la surface de frottement.
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- Dans la direction radiale, suite aux séries S1, 52, S6 et S7, le contact est homogene. En effet, les
suppressions au rayon intérieur et extérieur sont modérées et quasi-équivalentes comparées au
reste de 1’échantillon. Suite aux séries S3, S4, S5 et S8 le contact est plus fortement localisé au
rayon extérieur. Ces deux tendances traduisent des permutations fréquentes des zones de
portance durant I’essai dans la direction radiale.
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Figure 5.25 Profils moyens du contact par série (a) dans la direction de frottement (b) dans la direction radiale G36-
002

La figure 5.26 est la topographie de I'échantillon G36-002 apres essais. La surface est constituée d'ilots
de portance étendus contrebalancés par des larges vallées relativement profondes. On dénombre plus
d’ilots de portance macroscopiques au rayon extérieur ou le contact entre le disque et la garniture est
le plus étroit en fin d’essai. La surface de I'échantillon est tres accidentée. La topographie montre une
seule rayure, large et relativement profonde.
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Figure 5.26 (a) Photo et (b) topographie de la surface de frottement de I’échantillon G36-002 apres essai

Les figure 5.27 a figure 5.32 présentent des observations MEB (EDS) de la surface de frottement de
I’échantillon G36-002. La figure 5.25 décrit plus en détails les ilots de portance observés sur la
topographie du matériau G36-002 apres essais de frottement. IlIs sont constitués de plusieurs plateaux
de portance plus petits entourés de poudres.
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Figure 5.27 (a) {lot de portance composé de petits plateaux de portance (b) MEB-SE, (b) MEB-BSE
(rayon extérieur de la surface, G36- 002)

Sur la figure 5.28, plusieurs petits plateaux supportés par des fibres de fer et cuivre plastifiées sont
entourés de larges zones en concavité. Ces dernieres sont tres accidentées et retiennent apparemment
peu de poudres.

Figure 5.28 MEB-SE de la G36- 002 plateaux de portance isolés fragiles et supporté par des
fibres de métal plastifiées

La surface du matériau G36-002 ne porte qu'une seule large et profonde rayure (cf. topographie). Dans
cette région de I"échantillon, le matériau est tres endommaggé et les fibres métalliques parviennent a se
maintenir en surface. Les fibres de cuivre sont plastifiées (figure 5.29).
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Les fibres d’acier sont par contre presque intactes et peu plastifiées par le frottement (figure 5.30). En
émergeant du plan moyen de la surface de frottement, elles constituent ainsi des plateaux de portance
primaire tant qu’elles tiennent dans le matériau G36-002. Elles peuvent également étre arasées comme
le montre la figure 5.31. Cette zone porte peu et est tres endommaggée.

IcsyysEe

Figure 5.30 Fibres d’acier a peine plastifiés a la surface de I’échantillon réalisant la portance primaire (G36-002,
MEB-EDS 15 keV)

TR

500 pm

Figure 5.31 G36-002 trés endommagé contenant de longues fibres d’acier (a) MEB- BSE (b) (c) MEB- SE
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4.2.2. Températures et frottement G36-002

La figure 5.32 reprend les frottements moyens et les températures maximales enregistrés durant I'essai
sur la G36-002. La température atteint au maximum 130 °C. Ce résultat n’est pas tres différent de celui
affiché par la G35 mais 1'échauffement est relativement plus lent. En référence a la figure, les séries de
S1 a 54 affichent un frottement moyen relativement élevé de 0.6. De la série S5 a S8, le frottement chute
a environ 0.4.

Des séries S1 a S4, le frottement moyen est élevé et suit une tendance a augmenter presque
linéairement au fil de la série pour s’établir et se stabiliser en fin de série. Ce phénomene a
également été observé par Eriksson [ERI 1999] en début d’essai. En effet, lors d’essais répétés a
vitesse et pression constante, durant les premieres séquences d'une série de freinage, il observe
également des frottements croissants. Puis, il observe durant le reste de Iessai une stabilisation du
frottement. Il correle la croissance du frottement a 1’action des plateaux primaires des matériaux
antagonistes lors du frottement. Il s’agit de fibres ou de particules dures qui émergent de la
topographie des surfaces de frottement. C’est sur ces éléments de structure du matériau que se
réduit le contact et la portance. Selon Eriksson, la stabilisation du frottement s’accompagne de la
naissance de plateaux secondaires de portance. La naissance ou la formation de ces plateaux de
portance secondaires est permise par ceux de portance primaire qui constituent des zones
d’accumulation et de blocage de particules.

La série S5 est marquée par un changement du régime d’usure. Durant la série S5, les températures
chutent tout comme le frottement moyen. L’échauffement limité peut étre associé au frottement
plus faible qui augmente la dissipation de chaleur. Cette baisse du frottement, a partir de la série
S5, peut étre associée a un changement de régime tribologique, marquée par une recirculation de
débris et des débits d"usure plus importantes. Le frottement moyen chute irréversiblement a partir
de cette série.

Durant les séries S7 et S8, les frottements moyens deviennent tres fluctuants tout comme les
températures atteintes par 1’échantillon.
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Figure 5.32 Températures maximales et frottements moyens (matériau G36-002)

4.2.3.Signature vibroacoustique G36-002

Les diagrammes ci- figure 5.33 regroupent les transformées de Fourier des séquences des différentes
séries menées durant l'essai sur la G36-002. Il apparait d’emblée des réponses acoustiques tres
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fluctuantes, avec d'une part des séquences et méme des séries completes non bruyantes (54, S5) et
d’autre part des séquences tres bruyantes avec des spectres acoustiques larges bandes comprenant des
harmoniques qui sont symptomatiques de fortes non-linéarités du contact. Les séries S7 et S8 sont tres
différentes des précédentes, a I'image des mesures thermiques et de frottement. Les réponses large
bande sont tres fréquemment enregistrées et ne constituent pas des faits isolés. L’apparition de
vibrations larges bandes, induites par des non-linéarités fortes de contact, pourraient étre associces a
des vibrations « forcées » liées a des basculements avant-arriere du pion, de type « sprag-slip ». Ces
basculements interviennent notamment lorsque la zone de contact est située a I’avant du pion (entrée
de contact) ce qui a été mis en évidence précédemment par les relevés de pression (figure 5.25, annexe
D.6). Durant les séries S1 et S3 les frottements moyens enregistrés sont élevés et croissants au fils des
séquences, coincidant globalement avec I'émergence des émissions sonores. A 1'image de ce qui a été
vu précédemment sur les analyses de surface, il semble que la réponse acoustique du systeme, tres
chahutée, est a I'image des évolutions fortes du circuit tribologique.
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Figure 5.33 Transformées de Fourier des enregistrements sonores par série (matériau G36-002)
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La figure 5.34, figure 5.35 et figure 5.36 présentent les résultats vus de séries completes (S4, S5 et S7)
obtenus sur le matériau G36-002. Jusqu'a la série 54, I'effort tangentiel est quasi-constant avec une
tendance a augmenter puis a se stabiliser apres quelques séquences. L’effort normal est stable et en
moyenne équivalent a la consigne de 200N. On note cette légere augmentation du fait des dilatations
durant les séquences, plus marquée en début d’essai et moins importante que celle observée sur la
G36S et la G35. Au regard du diagramme de FFT (figure 5.34-(b)), la série 54 est silencieuse.
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Figure 5.34 (a) force normale en noir, force tangentielle en bleu, frottement en rouge (b) diagramme des FFT de
chacune des 20 séquences de la série S4 de I’essai réalisé sur la G36-002

Toujours en observant la G36-002, I'effort tangentiel mesuré durant la série S5 est inférieur a ce qu’il
était en moyenne dans la série précédente (figure 5.35). En effet, de 120 N a la série 54 et il n’est plus
que de 70 N durant la série S5. Ce qui entraine une baisse du frottement de moitié. En référence a la
série S5, au fil des séries I’effort normal chute significativement et l'effort tangentiel augmente ce qui
entraine 'augmentation légere du frottement du début a la fin de la série. L’effet des dilatations est
faible a comparer a l'usure importante de la G36-002, d’ot1 les chutes de I'effort normal. La série S5 est-
elle aussi silencieuse. Le processus tribologique entamé a la série S5 semble se poursuivre a la série S6.
L’usure réduit progressivement le contact aux ilots de portance et aux fibres (d’acier et de cuivre).
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Figure 5.35 (a) force normale en noir, force tangentielle en bleu, frottement en rouge (b) diagramme des FFT de

chacune des 20 séquences de la série S5 de I’essai réalisé sur la G36-002

Les séries S7 et S8 du protocole d’essai de la G36-002 sont semblables. Comme on peut le voir sur la
figure 5.36, la croissance de I’effort normal observée durant les toutes premieres séquences est due
aux dilatations. Les ouvertures de contact entre chaque séquence peuvent contribuer a I’expulsion des
débris (séquence 3, 5, 7). Mais durant les séquences, I'usure peut entrainer une décroissance continue
(séquence 8, 14) ou discontinue (séquence 11, 12) de I’effort normal.
A la séquence 9, de méme qu’a la séquence 12, la série S7 a été interrompue pour rétablir la consigne
de 200N (déplacement de la table de translation du pion). Ce paramétrage n’est normalement réglé
qu’en début de série, mais la chute importante de I'effort normal contraint a cet ajustement. On tente
de rétablir, I’effort normal a la consigne de 200N (séquence 9), mais 'usure de I'échantillon est telle que
I'effort chute tres rapidement durant les séquences suivantes. Les émissions sonores semblent étre
provoquées par des excitations larges bandes et ne s’apparentent pas au crissement.
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Figure 5.36 (a) force normale en noir, force tangentielle en bleu, frottement en rouge (b) diagramme des FFT de
chacune des 20 séquences de la série S7 de I’essai réalisé sur la G36-002

Les figure 5.37 a figure 5.39 présentent les résultats des séquences qui correspondent aux réponses
acoustiques les plus représentatives de l'essai. Les transformées de Fourier sont réalisées sur tout
I'enregistrement. Or, les fortes émissions (>20 Pa) enregistrées durant la série S2 sont ponctuelles en
début et fin de séquence, et pourraient ainsi étre associ€es a des phénomenes d’arc-boutement lors de
la mise en contact et de la décharge. Les séries S1 et S3 sont caractérisées par un frottement moyen
élevé et croissant au fils des séquences. Ces deux séries sont également caractérisées par des surfaces
chargées de poudres. Ces séries sont bruyantes en début et en fin. La série S1 est crissante de la
séquence 1 a 4 puis de la séquence 10 a 20. La série S3 est essentiellement crissante en fin de série, de
la séquence 10 a 15.

La figure 5.37 présente un ensemble de résultats enregistrés durant la séquence 13 de la série S3.
Durant cette séquence le frottement instantané est stable dans le temps. Le crissement est continu et se
traduit par une multitude de fréquences, en spectre de raies, stables et continues a 1.8 kHz (89 dB), 3
kHz (98 dB), 5 kHz (83 dB), 8 kHz (95 dB), 10 kHz (81 dB). Les fréquences 3 kHz et 8 kHz présentent
les amplitudes les plus élevées.

168

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



© 2019 Tous droits réservés.

Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Chapitre 5 Essais de frottement et analyses vibroacoustiques

15 100
g 90
"‘g’_ ; _ 80 (
g )
= @ 70 | | ~
S 0 o 60 M
] (] ]
© -5 S 50 ‘ \ ‘AV\‘
c > |
5 g v i M
A -10 1S
g | g 3 '
& -15 SR S 20 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5000 10000 15000 20000 25000
(a) Temps(s) (b) Fréquence (Hz)
135 1.0
120
E 105 ;%; w2 0.8
%0 a
g % £ 06 -t
c 75 5 ]
) i s
> 60 3 °© 04 -
h 45 £ L
w <
30 0.2
15
0.0
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(o) Temps(s) (d) Temps(s)

Figure 5.37 (a) pression acoustique durant la séquence (b) FFT des émissions acoustiques durant tout 1’essai (c)
diagramme temps-fréquence (d) frottement en fonction du temps (G36-002 ; S3- Séquence 13)

L’expulsion des débris hors du contact s’accélere brutalement a partir de la série S6 au point de laisser
la surface découverte et accidentée avec des fibres émergentes. La figure 5.38 présente I'ensemble des
résultats obtenus sur la séquence 19 de la série S6, soit en fin de série. Durant la séquence 19 en
particulier, le frottement instantané est tres instable et associé€ des occurrences de bruits intermittents
et fluctuants apparaissant par a-coups. Les raies principales sont de 2.5 kHz, 4 kHz et 7.5 kHz avec des
rayonnements acoustiques respectivement de 80 dB, 90 dB et de 78 dB.

Durant les séries S7 a S8 I"échantillon G36-002 perd encore de la matiere et 'usure touche désormais
les fibres de renfort métallique qui assurent la portance primaire. Les températures maximales et le
frottement moyen sont instables et fluctuants a 'image de la réponse vibratoire du systeme.

La figure 5.39 présente un ensemble de résultats obtenus sur la G36- 002 lorsqu’elle ne crisse pas. Il
s’agit de la séquence 16 de la série S7. La séquence 16 est partiellement bruyante dans le temps en
référence au diagramme temps-fréquence. L’instant ot I'on observe 1'atténuation du bruit sonore est
marqué par I'expulsion brutale de poudres hors du contact durant la séquence.
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Figure 5.39 (a) pression acoustique durant la séquence (b) FFT des émissions acoustiques durant toute la séquence
(c) diagramme temps-fréquence (d) frottement (G36-002 ; S7- Séquence 16)
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En résumé, la surface de la G36-002 est tres évolutive, conséquence de régimes tribologiques variants

aux transitions parfois abruptes. Au fil des séries, on note que le contact progresse vers l'entrée en

s’homogénéisant. On observe une réorganisation permanente des localisations de contact autour des
zones de portance tantot primaire (émergement de fibres métalliques), tantdt secondaire (plateaux
de portance de petite dimensions) selon la tolérance du contact a retenir les débris.

Comme le comportement tribologique, le comportement vibroacoustique de la G36-002 est

transitoire et tres instable. Sa signature acoustique semble étre influencée par ces trois régimes

tribologiques identifiés a I'observation des frottements moyens.

- D’abord, la production de poudres et leur recirculation modérée dans le contact peut conduire
au crissement suivant les fréquences harmoniques 2kHz, 4kHz et 8kH en début d’essai (S1 a S3).

- Puis une recirculation plus accrue (S3) et une expulsion de ces poudres relativement abondante
(54 et S5) est peu propice aux occurrences de bruit.

- Enfin, une usure s’attaquant aux petits plateaux secondaires et aux plateaux primaires constitués
de fibres métalliques perturbe la portance et favorise des vibrations forcées avec des excitations
larges bandes. Ces mécanismes exacerbent non seulement les basculements avant-arriere de pion
de type arc-boutement, mais aussi probablement les repositions de localisation de contact dans
toutes les directions. D’ou, des réponses acoustiques multifréquences qui n’est pas du
crissement. Il apparait apres analyse des essais que la G36-002 n’est que rarement crissant, si on
ne considere pas les vibrations larges bandes associées aux basculements du pion.

4.3.Matériau G36S
On rappelle que la G36S est une formulation simplifiée de la G36-002 contenant moins de composants,
notamment sans fibres longues. L’essai réalisé sur G36S comporte 15 séries.

4.3.1.Evolutions des surfaces G36S

La figure 5.40 reporte les photos décrivant qualitativement 1’évolution des surfaces de la G36S en cours

d’essai. En se référant aux photos :

- apres rodage, il semblerait que la surface de 1'échantillon porte un film de troisieme corps riche en
oxyde de fer (dép6t de coloration rouge ocre). Les poudres oxydées s’accumulent a 1'entrée de
contact du fait du positionnement du pion en sortie de contact au démarrage de 1'essai.

- deslasérie 52, des stries d’abrasion sont visibles a la surface de I’échantillon. Le phénomene s’étend
et s’accentue au fil des séries.

- avecl'abrasion, s’ajoute a partir de la série S4 des arrachements qui laissent des cavités a la surface
de I'échantillon. Les motifs des graphites en début d’essai et en fin d’essai restent en partie les
mémes et suggerent ainsi un recouvrement partiel et faible de ce constituant. Les régions en
surpression sont les plus endommaggées (sortie et rayon intérieur).
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Figure 5.40 Etats des surfaces de la G36S aprés chaque série

Apres la série 510, la matrice métallique est sujette a des arrachements de particules laissant des cavités
a la surface du pion. La figure 5.41 présente les profils moyens de contact pion- disque par série dans
la direction de frottement figure 5.41-(a) et la direction radiale figure 5.41-(b). Les données brutes de
répartition de pression figurent a 'annexe D.6. Le contact pion- disque reste encore tres localisé en
sortie. La progression du contact vers I'entrée est faible.

- En moyenne, le contact varie tres peu suivant la direction de glissement. La pression de contact est
croissante et non-linéaire de I’entrée vers la sortie de contact. Cette répartition est conséquente au
positionnement du pion au début de I'essai.

- En moyenne, suivant la direction radiale, le contact varie plus que suivant la direction de
glissement. Néanmoins, quelle que soit la série considérée, le contact est tres localisé au rayon
intérieur ou on enregistre des surpressions (> 0.5 MPa).
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Figure 5.41 Profils moyens du contact par série (a) dans la direction de frottement (b) dans la direction radiale G36S

La figure 5.42 présente la topographie de la surface de I'échantillon G36S apres l'essai. De I'entrée de
contact a la sortie de contact, la surface de I’échantillon est profondément rayée sur son rayon extérieur
et surtout sur son rayon intérieur avec un écart maximum de 340 um. La surface du matériau peut
subir une abrasion due au détachement de ses propres constituants. De nombreuses cavités aussi
profondes que les rayures du rayon intérieur sont réparties a la surface du matériau. Ces cavités ont
un diametre équivalent moyen de 261 pm, minimum de 38 pm, et maximum de 1173 pm. Il est probable
que certaines de ces cavités contenaient des particules de céramiques qui ont été arrachées, car, leur
granulométrie est comprise entre 75et 400 um (chapitre 2 1.3.1). Au-dela de ces dimensions, il est
possible que ces cavités soient causées par des arrachements de graphites, car leur granulométrie peut

aller jusqu’a 1200 pm.

Graphites

Cavités

Figure 5.42 (a) Photo de la surface de frottement (b) topographie de la surface de frottement
de I’échantillon G36S aprés essai

Les figure 5.43 a figure 5.46 présentent des micrographies MEB de la surface de la G36S apres I'essai.
Les plaques de portance développées a la surface de la G36S sont trés étendues. A la surface de
I"échantillon G36S, on observe moins de poudres qu’a la surface de la G35 (figure 5.43 et figure 5.44).
La surface de la G36S porte des rayures vraisemblablement causées par I’abrasion tres sévere touchant

le rayon intérieur de 1’échantillon.
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-

2 mm ] 300 um

Figure 5.44 Troisiéme corps étendu, peu de poudres, déchaussement de particules (sortie de
contact rayon intérieur, G36S, MEB- BSE)

Le troisieme corps est constitué de fer entre 60% massique et 80% et de cuivre entre 10% massique et
12% (figure 5.45). Les poudres couvrent partiellement les particules de graphite. Suite aux essais, la
surface de la G36S contient de nombreuses porosités (figure 5.46). Elles sont de tailles tres importantes

100
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Figure 5.45 Compositions chimiques moyennes des poudres et du troisiéme corps (matériau G36S)
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Figure 5.46 Cavités béantes, signe de I’arrachement de particules

4.3.2.Températures maximales et frottement moyen G36S
Durant l'essai, le frottement moyen de la G36S est de 0.55 avec une variation de 10%. En référence a la
figure 5.47, les hausses de température s’accompagnent d'un frottement moyen qui augmente
continuellement durant chacune des séries et qui ne parvient pas a se stabiliser durant tout I'essai. Le
frottement augmente le plus et atteint son maximum en fin de séries S11, S12, et S14.
Rappelons que nous imposons au pion un déplacement normal. Durant une série, ce déplacement
maintenu est corrélé a la force normale avant le déroulement de la série. Comme illustré en annexe
D.2.4 pour la série S11 par exemple, on verra que durant chacune des séries, la force normale imposée
baisse au fil des séquences. Cette diminution est probablement due a l'usure. L’effort tangentiel reste
quasiment constant. D’ot1, un frottement qui augmente. Avec les sauts de frottement instantanés,
séquences 3, 5, 11, 15, 20 de la S11 par exemple, on observe des inflexions des températures qui doivent

correspondre a des pertes de chaleur dues a l'usure (énergie dissipée par I'usure).
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Figure 5.47 Températures maximales et frottement moyen (matériau G36S)
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4.3.3.Signature vibroacoustique G36S

La figure 5.48 présente les transformées de Fourier des enregistrements sonores de chacune des
séquences regroupé€es par série. Durant I'essai mené sur la G36S, cinq fréquences sonores peuvent
apparaitre. Il s’agit des fréquences 1.8 kHz (f0), 4 kHz (f1), 7.8 kHz (2), 10 kHz (f3) et 13kHz (f4). Les
deux premieres fréquences sont tres intermittentes et crissent simultanément en début de série
généralement. Les trois dernieres sont persistantes et toujours crissantes avec des amplitudes
acoustiques supérieures 100 dB contrairement aux autres fréquences qui sont marquées, mais de faibles
amplitudes comprises entre 60 dB et 90 dB. Les fréquences {2 et £3 peuvent tarder a se mettre en place
en début de série (S3, S4) indépendamment de la fréquence f4 qui reste continue. En revanche, la
disparition de la fréquence f4 s’accompagne toujours de celle {2 et f3 qui conduit a I’arrét du crissement
(série S5 séquence 13, série S13 séquence 10). Dans les deux cas, la disparition du crissement est
précédée d"une séquence de vibrations larges bandes. Les séquences dont les FFT sont multifréquences
telles que la séquence 20 de la série S1, les séquences 10, 11, 12 de la série S4, les séquences 4, 11, 12 de
la série S5 peuvent s’expliquer par un événement tribologique ponctuel et abrupt de type expulsion de
débris. Ces épiphénomenes sont a 1’origine de vibrations forcées avec des excitations larges bandes et
pouvant s’accompagner de basculements tres prononcés de la portance du pion vers I'entrée de
contact. La position de la résultante présentée figure 5.49-(b) permet une évaluation du basculement
que subit le pion G36S durant l'essai. Les fortes variations de la résultante des forces apparaissent
souvent quand le spectre acoustique est multi-fréquentielle (séquence 10 de la série S8). La vibration
forcée est en partie exacerbée par les régimes d'usure du pion. De la méme maniere, que pour la G35
I’effort normal appliqué a la G36S a tendance a diminuer au fil des séquences, comme il est observable
sur la série S8 (figure 5.49-(a)). Cette diminution est cependant plus marquée que celle observée sur
la G35. Chaque séquence considérée séparément, les phénomenes de dilatation causant les remontées
de l'effort normale sont toujours présents. Entre chaque séquence, les efforts apparaissent tres
discontinus. Ces écarts sont peut-étre dus au retrait thermique ou encore aux pertes de matiere lors des
ouvertures de contact.
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Figure 5.48 Transformées de Fourier des signaux acoustiques par série (matériau G36S)
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Figure 5.49 (a) force normale, tangentielle, frottement (b) position de la résultante des forces appliquées (c) FFT de
I'acoustique enregistré durant la série S8 du protocole de la G36S

La figure 5.50 présente des résultats plus détaillés de la séquence 20 de la série S5. Cette séquence est
caractérisée par une intensification progressive du crissement de fréquences {2 (65 dB), £3 (78 dB) et f4
(98 dB).
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Figure 5.50 (a) pression acoustique durant la séquence, (b) FFT des émissions acoustiques durant tout 1’essai, (c)
diagramme temps-fréquence, (d) frottement (G36S, S5 Séquence 20)

La signature acoustique de la G36S comporte trois fréquences dominantes et répétables 7.8 kHz (f2),
10 kHz (£3) et 13 kHz (f4). Les fréquences f2, f3 et {4 sont systématiques et harmoniques. La raie f4
est de plus forte amplitude. Associ€e a f4, 3 franchit également parfois les 80 dB. Bien que marquée
{2 reste discrete avec une amplitude relativement faible. Globalement le crissement est présent de
maniere quasiment continu durant les essais.

Durant les essais, la surface de la G36S est affectée dans un premier temps par des mécanismes
d’abrasion, puis des la fin de la série S3, des signes d’endommagement commencent a étre observés.
Ces signes se caractérisent principalement par des arrachements de matiere ou des déchaussements
de particules qui laissent des cavités a la surface de 1'échantillon. L’abrasion est tres marquée au
rayon intérieur probablement causée par des particules recirculantes. Les plaques de portance
développées a la surface de la G36S sont tres étendues et semblent étre de faible épaisseur.
Macroscopiquement, le contact reste en surpression en sortie et rayon intérieur durant tout I'essai,
avec une faible évolution, cohérente avec des mécanismes tribologiques assez bien établis. Les
frottements moyens de la G36S observés dans une série sont croissants et peu stable au fil des
séquences.
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4.4.Matériau G36SF

Un échantillon de G36S extrait de la garniture utilisée durant les essais d’échelle 1 (programme TE1 cf.
chapitre 3) subit également le protocole d’essai sur CrisMat. Du fait des faibles températures mises en
jeux dans ces essais de frottement sur CrisMat, les échantillons neufs ne développent que de faibles
épaisseurs de troisieme corps. Ce résultat est éloigné de la réalité E1, ou les freinages peuvent conduire
a la formation de fortes épaisseurs de troisieme corps (cf. chapitre 4 2.2.3). L’enjeu était dong, ici, de
mettre en évidence l'influence des évolutions de la garniture G36S sur le comportement
vibroacoustique du systeme.

4.4.1.Evolution des surfaces du matériau G36SF

L’échantillon G36SF est plus précisément extrait de la demi-garniture de sortie sur son rayon intérieur
qui connait au cours du programme TE1 des températures avoisinant les 900°C en proche surface de
frottement. L’échantillon est testé brut de prélevement, c’est-a-dire avec sa surface issue de l'essai
d’échelle 1. La figure 5.51-(a) montre I'état de surface du pion G36SF. L’échantillon est d’aspect lisse,
couvert d"une couche de troisieme corps compact avec des particules de graphite apparentes. Le sens
de glissement sur CrisMat est incliné d’environ ~30° par rapport a celui imposé a 1’échelle 1 (fleche
blanche). La figure 5.51-(b) représente la répartition de pression entre le pion et le disque. Elle met
évidence une large zone en concavité dont le dénivelé est macroscopique.

Figure 5.51 G36SF avant essai (a) photo de la surface de 1’échantillon (b) répartition de pression du contact pion-
disque

La figure 5.52 présente les photos de la surface de frottement de 1'échantillon G36SF apres chacune
des séries de 'essai.

Par défaut, I'échantillon présente une large zone en concavité conséquente aux essais de freinage qu’il
a subi a I'échelle 1. Les stries observées indiquent le sens de glissement durant les essais de freinage.
Les séries S1 et S2 sont caractérisées par la présence de poudres, en plus des plaques de troisieme corps
préexistantes. Ces poudres sont essentiellement concentrées sur la zone en concavité par défaut de
I’échantillon.
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Avt. essai

1

Figure 5.52 Etats de surface de 1'échantillon G36SF

BE

La figure 5.53 montre les profils moyens des répartitions de pression suivant la direction de glissement
figure 5.53-(a) et suivant la direction radiale figure 5.53-(b). Les résultats bruts des répartitions de
pression mesurées en fin des séries d’essais menés sur la G36SF sont répertoriés a I’annexe E.5.

En moyenne, suivant la direction de glissement, les répartitions de pression évoluent peu au cours de
I’essai. Elles résultent du positionnement de I’échantillon au début de I'essai. Cette observation est tres
proche de celle faite sur 1'échantillon G36S. En moyenne, suivant la direction radiale, le contact est
localisé au rayon intérieur. On observe peu de changement aux fils des séries et il y a peu de reports
de contact durant I’essai.
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Figure 5.53 Profils moyens du contact par série (a) dans la direction de frottement (b) dans la direction radiale G36SF
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En fin d’essai, le rayon intérieur et la sortie de contact ont les altitudes les plus élevées. Elles sont en
surpression durant tout 1'essai mené sur 1'échantillon G36SF. La zone proche du rayon intérieur est
endommagée et porte des signes d’abrasion et d’arrachements de particules caractérisés par de larges
cavités (figure 5.54). La surface du matériau G36SF portent moins de cavités que la G36S.

() (b)

Figure 5.54 (a) Photo de la surface de frottement ; (b)topographie de la surface de frottement de 1’échantillon G36SF
apreés essai

De la figure 5.55 a la figure 5.59 représentent des micrographies de la surface de G36SF. A la surface
de la G36SF, les plateaux de portances sont tres étendus comme c’est le cas au rayon extérieur, figure
5.57 et figure 5.58. Les particules de graphites sont découvertes et portent des poudres peu

compactées.

@5«

1mm ' 7300 pm

Figure 5.55 Peu de poudres et troisiéeme corps compact trés étendu (sortie de contact et rayon extérieur, G36SF,
MEB-SE
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2 mm

Figure 5.56 Zone portant peu couverte de troisieme corps compact (rayon extérieur, G36SF, MEB-
SE)

La partie centrale du pion, figure 5.57 de I’échantillon est couverte de poudres sur de larges étendues.
Dans cette zone, les pressions de contact sont relativement importantes. Ce qui laisse supposer que
dans cette zone de la surface de frottement de la G36SF, le troisieme corps se détériore.

500 um

Figure 5.57 Poudres dans une zone de forte pression de contact (G36SF, MEB-SE)

Les observations MEB de la figure 5.58 et figure 5.59 montrent la surface de I’échantillon G36SF rayon
médian et entrée de contact ou les localisations de contact sont faibles. Sur ces micrographies, les
plateaux de portance sont tres étendus. Les particules de graphite partiellement couvertes peuvent
créer de larges zones de concavité comme sur la figure 5.58. Les particules de céramiques sont nivelées
par 'accumulation de débris.

500 pm

Figure 5.58 Plateaux de portance étendu, particules de graphite partiellement couvertes avec
les particules de céramique couvertes (zone située en entrée de contact et rayon médian,
G36SF, MEB-SE 15 keV)
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La zone présentée figure 5.59, située dans la région centrale du pion connait des localisations de
contact fortes en fin de série S8. Dans cette région, la G36SF portent d'importantes quantités de poudres
qui s’accumulent autour des particules de graphite. Ces observations, montre que dans cette région de

2 mm

Figure 5.59 Troisiéme corps étendu, poudres couvrant les particules de graphite
(G36SF, MEB-SE 15 keV)

4.4.2.Température maximale et frottements G36SF
Le frottement de la G36SF est plus bas que celui de la G36S. Il est en moyenne de 0.48 + 6% contre 0.55
+ 8% pour la G36S. La surface de I'échantillon est stable et peu évolutive au fil des séries. L’échantillon
n’a pas subi de rodage, ce qui peut expliquer les remontées de frottement moyen durant les deux
premiéres séries de I'essai (figure 5.60). A partir de la série S3, ces remontées de frottement moyen se
limitent aux premieres séquences. Le frottement moyen se stabilise.
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Figure 5.60 Températures maximales et frottements moyens (matériau G36SF)

4.4.3.Signature vibroacoustique du matériau G36SF
La figure 5.61 retrace, par série, les différentes transformées de Fourier des enregistrements sonores.
Les vibrations induites engagent les mémes fréquences que celles enregistrées sur la G36S : .6.5 kHz,
13 kHz. Avec ces fréquences, s’ajoutent d’autres fréquences sous-multiples, d’amplitudes sonores plus
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basses, mais non- négligeables qui sont : 4 kHz, 10 kHz. Entre S1 et S2, on observe plusieurs fréquences
excitées (large bande notamment durant 52). Rappelons que 'essai a été initié sans rodage. Ce qui peut
expliciter ce début un peu chaotique. Au-dela de la série S2, la réponse acoustique semble se stabiliser
avec un spectre en harmoniques 6,5 — 13 kHz environ et la présence éventuelle des sous-multiples. Les
deux jeux de fréquences coexistent de la série S3 a la série S5. A partir de la série S6, le deuxieme jeu
de fréquences n’est présent qu’en début de série, soit durant les cinq premieres séquences.
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Figure 5.61 Transformées de Fourier des enregistrements sonores (matériau G36SF)

La figure 5.62 rend compte des enregistrements acoustiques et le frottement en fonction du temps de
la G36SF durant la séquence 2 de la série S6. On note une atténuation progressive du bruit, marquée a
partir de 15s. Cette atténuation s’accompagne de celle progressive des raies de fréquences 4 kHz, 10
kHz. Les fréquences 6 kHz, 13 kHz persistent du début du frottement jusqu’a la fin. La figure 5.63
reporte les enregistrements acoustiques et le frottement en fonction du temps de G36SF de la séquence
20 extraite de la série S6. Le frottement génere un bruit aux fréquences harmoniques et continues de 6
kHz, 12.5 kHz. Les émissions acoustiques subissent une atténuation ponctuelle a 15s. Il s’accompagne
d’une faible variation du frottement.
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Le crissement de la G36SF (issue d’essais échelle 1) a un spectre de raies typiques de fréquence
fondamentale de 6.5 kHz et ses harmoniques. A I'instar de la G36S neuve, cette occurrence est assez
systématique. Les essais, de sollicitation limitée, n’ont visiblement pas conduit a des accumulations
supplémentaires de troisiéme corps sur l'échantillon par rapport a celles observées a l'issue des
freinages échelle 1. Malgré des arrachements tres localisés, la couche de troisieme corps initialement
formée suite aux essais échelle 1 semble se maintenir. Macroscopiquement, la portance varie peu
durant I’essai. Le contact macroscopique entre le disque et le pion varie peu et reste localisé en sortie
et rayon intérieur (surpression). Le frottement moyen est stable des la troisieme série de 1’essai,
sachant que I'échantillon n’a pas subi de rodage préalable.

5.Conclusion

Nous avons observé la propension au crissement de plusieurs matériaux de friction de frein a disque
ferroviaire via des essais de frottement suivant un protocole a chargement répété et vitesse constante.
Dans cette campagne, nous sommes parvenus a une bonne maitrise des parametres de pilotage du
banc, notamment de force normale par corrélation a la déflection de la lame assurant I’application de
la charge. Au travers de ces essais, on peut observer qu’il n'y a pas de relation évidente entre le
coefficient de frottement et le crissement. Au contraire, cette relation peut méme étre contre-intuitive.
Le coefficient de frottement doit étre vu comme un résultat d’ensemble du systeme et non comme un
parametre d’excitation.

Les formulations riches en fer montrent des réponses tribologiques moins stables que celles
enregistrées sur la formulation industrielle G35. D’une part, cela peut résulter des faibles quantités de
cuivre dans les formulations G36; cuivre qui est connu pour favoriser la stabilité du frottement.
D’autre part, ces résultats peuvent également s’expliquer par les taux surfaciques de graphite tres
largement supérieurs dans les G36 que dans la G35. Ces taux de graphite associés aux faibles
températures durant les essais, mettent a mal ’adhésion des oxydes a la surface de frottement de la
G36S doncI'établissement d"un troisieme corps stable. Il s’en suit une accumulation relativement faible
des oxydes qui favorise probablement une abrasion sévere et des arrachements de particules a la
surface de la G36S.

Durant ces essais, il apparait que la propension au crissement est un caractere propre a chacun des
matériaux tout comme leur comportement tribologique qui est en fait la seule variable entre les essais.
Du fait de mécanismes d’usure propres, chacun des matériaux génere des vibrations induites
particulieres. Trois types de réponse vibroacoustique ont été relevés : (1) peu voire pas bruyant ; (2)
avec des spectres de raies en présence d’harmoniques typiques du crissement ; (3) avec une excitation
large bande de type vibration forcée non associée au crissement. L’excitation large bande (3) peut
apparaitre relativement furtivement, par a-coups, en lien avec des incidents tribologiques de type
éjection soudaine de débris. Ces vibrations larges bandes peuvent par ailleurs étre entretenues par les
régimes tribologiques instables ou la portance est réduite a des petits plateaux ou des fibres métalliques
qui, dans le cas de la G36-002 (phase 2 chute de frottement), ont vraisemblablement une mauvaise
tenue mécanique dans la matrice. De plus lors de ces incidents, la position de résultante d’effort varie
vers I’avant du contact (entrée) et facilite ainsi les excitations forcées. Ce cas de vibration forcée ne nous
intéresse pas en termes de crissement, mais a 'image de ces observations, il faut retenir qu'un report
de contact circonférentiel vers I'entrée du glissement est favorable aux vibrations larges bandes.
Durant les essais, la G36-002 (phase 1) et la G35 sont peu crissants (1). Dans les conditions d’essais, ces
deux matériaux, génerent beaucoup de poudres alimentant un débit tribologique recirculant
important, mais limitant une accumulation et une compaction significatives du troisieme corps.
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Durant les essais, les matériaux G36S et G36SF conduisent a plus d’occurrences de crissement (2).
Globalement il y a peu de différences de réponse vibro-acoustique entre le matériau G36S vierge ou
frotté (apres une séquence de freinage échelle 1). Dans les 2 cas, les conditions de sollicitation ne
favorisent pas beaucoup les évolutions des surfaces de contact. Pour ces 2 états (G36S et G36SF), les
plateaux de portance sont bien établis et étendus, méme si d’épaisseur différente. Cette morphologie
de troisieme corps pourrait donc étre une condition favorable a I'émergence des vibrations induites
par frottement.

L’ensemble des observations est résumé au tableau 5.1. Il apparait ainsi que le circuit tribologique a
une influence majeure sur les excitations a l'origine du crissement. L’hypothese émise est qu'un
troisieme corps établi, aux plateaux de portance relativement étendus, faciliterait I'émergence du
crissement, alors qu'un troisieme corps moins réparti et surtout moins compact ou poudreux limiterait
cette émergence.
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Tableau 5.1 Récapitulatif des résultats observés durant les essais menés sur la G35, 1a G36-002, 1a G36S et la G36SF

Matériaux [T Occ. (%) Fréquences de crissement Caractéristiques Commentaires
100 =

— 90 |
A Peu de fragmentation
B ool Poudres non-compactées

50 . . .

G35 0.78 6% 20 22 MM’W \ " Dilatation relocalisant le contact
g- o Peu de crissement en lien avec des
< 100 5000 10000 15000 20000 25000 Surpressions
Fréauence (Hz)
100
) :g' Fragmentation du troisieme corps
o ;
L Petits plateaux de portance
0.6 +6% 3 gg' Portance primaire assurée par les fibres
G36-002 0.4 149, 50 =] ctalli
4 +4% S 40 métalliques
EX Bruits associés a la vibration forcée avec
< 200 5000 10000 15000 20000 25000 . 7 . .
. basculement circonférentiel du pion
Fréquence (Hz)

100 12 mer merphene
= = e
T [
P Peu de poudres non-compactées
o | , i

G36S 0.55 +8% 90 E: 40W i Peu d ‘accumulatlon de poudres .
3 2 “W‘\* Abrasion et arrachement de particules
E , f Crissement avec harmoniques
< 0 5000 10000 15000 20000 25000
Fréquence (Hz)

160 — 12 inch microphone
E 90 S inch microphone
% Poudres provenant de la destruction du
g w0 troisiéme corps, peu de régénérations

0 |
G36SF 0.48 +6% 90 2 M% y Larges plateaux de portance
g— ol ' “ Crissement avec 2 harmoniques (établies) et
< mé 000 TE000 TS000— 2000055000 2 sous-harmoniques (intermittentes)
Fréauence (Hz)
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Les matériaux de friction pour le freinage ferroviaire haute énergie sont élaborés par frittage par
compression a chaud de poudres métalliques, de particules de graphites et de céramiques. Il en résulte
des matériaux fortement hétérogenes dont la microstructure complexe et les propriétés permettent de
répondre aux objectifs de performances de frottement et d'usure sous des conditions d'usage tres
variées (freinage d’urgence, freinages basses énergies, en environnement humide, en mode dégradé,
...). Comment améliorer les méthodologies de développement des matériaux qui reposent actuellement
sur une démarche empirique d’essai-erreur ?

Les apports méthodologiques des travaux de cette these reposent d"une part sur ’analyse approfondie

des matériaux et d’autre part sur des essais sur tribometre d’échelle réduite.

- L’utilisation de formulations réduites (nombre de composants limité) est une stratégie pertinente
d’identification des aspects microstructuraux associés aux propriétés thermophysiques et a
I'évolution du matériau avec l'usage. Les analyses microscopiques (segmentation en
microtomographie X, analyse MEB) sont facilitées par la réduction du nombre de composants et
par la description de leurs granulométries (taille et morphologie).

- L’analyse des matériaux s’est attachée a mettre en relation la microstructure du matériau fritté avec
ses propriétés mécaniques, thermiques et avec ses performances de frottement. Elle s’est appuyée
sur une formulation simplifiée (réduite en nombre de constituants) développée par le partenaire
industriel, dont les performances sont représentatives des garnitures a basse teneur en cuivre
développées ces dernieres années. Les analyses microscopiques ont montré une évolution de la
microstructure avec I'historique de freinage et ont permis d’apporter des éléments de
compréhension des propriétés mécaniques et thermiques du matériau et de leur évolution avec
I'usage. Le lien avec l'usure et les performances de frottement est plus délicat. Des indications sur
les mécanismes d’usure ont pu étre initiées, en liens avec les niveaux de sollicitation.

- Les essais de freinage conduits sur un tribometre d’échelle réduite rendent accessible la
compréhension des mécanismes tribologiques, trop complexes a appréhender a 'échelle 1. La
similitude thermique utilisée a montré des résultats probants lorsque les sollicitations sont
modérées. Certaines limites apparaissent a haute énergie, qui ont pu étre associées a des effets
thermomécaniques non considérés dans la méthode de changement d’échelle.

- L’analyse vibratoire, conduite sur un tribometre dédié, a permis d’appréhender le role du matériau
de friction sur la réponse dynamique et la propension au crissement, avec la mise en évidence de
I'effet des mécanismes tribologiques activés dans le contact.

De toutes ces analyses et essais, il retombe une meilleure compréhension des formulations a basse
teneur en cuivre se cristallisant par de nombreux constats :

(1) Une influence négative de la forte proportion de particules de graphite venant en substitution
partielle du cuivre ainsi que de leur granulométrie importante.

- Latenue mécanique du matériau est affectée par les faibles espaces inter- particulaires laissées a la
matrice métallique et par la faible cohésion de la matrice avec ces particules. Ceci favorise des
déformations inélastiques locales et des endommagements par microfissuration avec les
sollicitations de freinage. Ce comportement a une incidence sur 1'usure de la garniture.

- La discontinuité entre les particules et la matrice crée des interfaces a I’origine d"une forte porosité
ouverte. En corolaire, ces interfaces limitent fortement la capacité de diffusion de chaleur du
matériau. L’introduction de graphite, pourtant conducteurs ne permet pas d’augmenter la
diffusivité thermique de la garniture en raison de ces discontinuités. Par ailleurs, I’orientation des
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graphites induite par le procédé de compression uniaxiale explique l'anisotropie des propriétés

thermiques de la garniture.

- D’un point de vue tribologique, les graphites limitent 'adhésion du troisieme corps a la surface de
frottement de la garniture durant les essais de freinage.

(2) Une augmentation de la teneur en fer de la matrice présente également des difficultés. Les
températures élevées et la présence de particules de graphite favorisent des durcissements
structuraux par formation de perlite concentrée en proche surface de frottement. Le matériau
plus dur en surface augmente potentiellement 1’agressivité de la garniture vis-a-vis du disque
(usure abrasive...).

(3) L’analyse des performances de frottement révele une bonne stabilit¢ avec le niveau de
sollicitation jusqu’a des températures tres élevées poches des limites de certains composants.
Les essais d’échelle 1 montrent que ces limites sont atteintes, mais de maniere hétérogene a la
surface de frottement de la garniture, en raison des localisations de contact. Celles-ci sont
principalement liées a I’architecture de la garniture (monobloc) de rigidité élevée.

(4) Concernant les vibrations induites par frottement, 1'influence du circuit tribologique sur la
propension au crissement est montrée. Les surfaces lisses, couvertes de troisiemes corps étendu
et compact sont favorables au crissement. Ainsi, I’hétérogénéité du matériau, méme si elle
favorise celle du troisieme corps n’est pas forcément suffisante pour limiter le crissement. Par
contre, un troisieme corps poudreux ou une usure créant une topographie irréguliere limite les
occurrences de crissement.

Ces apports méthodologiques permettent d’établir les liens entre formulations, propriétés et
performances en freinage. Du point de vue industriel, ils peuvent étre intégrés a une démarche de
conception des matériaux de friction, avec prise en compte des limites associées (d’essais a échelle
réduite, de simplification de formulation, des analyses microstructurales). Plusieurs perspectives a ces
travaux peuvent étre énoncées.

(1) Le changement d’échelle par similitude thermique peut étre enrichi avec les aspects
thermomécaniques. La maitrise du nombre de points chauds et des déformations hors plans
par exemple est nécessaire pour reproduire les localisations de contact et de températures et
ont évidemment un impact sur la réponse tribologique. Ces améliorations passent par une
revue de la conception du tribometre, coté disque et surtout coté support du pion en tenant
compte des dilatations.

(2) Les essais vibratoires menés sur le dispositif de comportement dynamique doivent étre associés
a des simulations numériques en stabilité ou en transitoire qui permettraient d’identifier les
couplages mis jeu. Celles-ci pourraient étre enrichies par une description des hétérogénéités
des surfaces pouvant étre trés influentes sur la propension au crissement du systeme.
Expérimentalement, il faudrait pouvoir décrire I'évolution des surfaces portantes.

(3) D’un point de vue matériau, les analyses effectuées sur la nuance contenant moins de cuivre
montrent que des améliorations sont possibles, sur la proportion des composants, sur leur
granulométrie... Les parametres du procédé sont également a investiguer.
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A.Connaissance des matériaux
A.1.Granulométrie et EDS
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A.2.DRX des constituants
Cuivre Fer
30000 1200
25000 43 1000 45
82
20000 800
o )
E =
2 15000 50 2 600
@ Q
8 2
= £
10000 74 400
5000 I J 90 200
0 0
0 20 20 60 80 100 20 a0 60 80 100
20 20
Graphite 1 Graphite 2
350000 60000
300000 26 50000 27
250000
40000
@ ‘O
£ 200000 £
2 £ 30000
£ 150000 £
20000
100000
aa
50000 as 55 10000 55 78
0 L i 0 - A A A A
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
20 20
Sn Mns2
4500 6000
4000
5000 34
3500
3000 4000
2 ]
2 2500 5
2 £ 3000
g 2000 £ 49
1500 2000
1000 30 62 83
1000 i
500
0 o
0 100 20 40 60 80 100
20 20
SiC
8000
7000
6000
« 5000
=
2 4000 as
2 72
= 3000
2000 27 50
1000 L l 66
0 -~ Ao i A N
0 20 40 60 80 100

Figure 1 Analyses DRX des différents constituants de la G36S
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A.3.Densimétrie par immersion et mesure de propriétés thermophysiques

A.3.1.Méthode Hot disk

¢ Masse volumique par immersion dans I'eau (P)O

Echantillon de masse

e Chaleur spécifique p connue (Cp)

O

Hot disk en capsule

Puissance de référence

58

Temps de référence

A Masse sous air

B Masse immergée

Puissance de I'essai
Masse volumique

Q= pC, AT

¢ Conductivité thermique Cp connue (A)
Hot disk sur deux échantillons

Puissance de l'essai

Temps de I'essai

dT
dx

Jﬁvironnement.

=

e Effusivité (€) O

L'effusivité thermique d'un matériau caractérise sa
capacité a échanger de I’énergie thermique avec son

£= Jroc,

14 e

Figure 2 Méthode de mesure des propriétés thermiques Hot disk (1) densimétrie par immersion a l’eau ou a
I’éthanol (2) mesure de capacité calorifique (3) conductivité thermique (4) effusivité déduite de (1), (2) et (3)

A.3.2.Méthode Laser Flash
Les mesures des propriétés thermiques sont effectuées par LFA (Laser Flash Analysis). Cette méthode
est directionnelle. L’échantillon mince est placé dans un four a atmosphere controlée (argon) dont la
température est régulée durant les mesures. La surface inférieure de 1'échantillon de faible épaisseur
(entre 1 et 5 mm) regoit une breve sollicitation énergétique (laser). L’élévation de température de
I’échantillon est mesurée par le détecteur de rayonnement infrarouge (photodiode HgCdTe, InSb).
(figure 3).

Porte échantillon

Flash Xanon

Figure 3 Systéme LFA 457 MicroFlash®
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En référence a la figure 4, le traitement de 1'élévation de température de 1'échantillon en fonction du
temps permet de déduire la diffusivité et la chaleur spécifique a la densité pres. En effet, si la mesure
de diffusivité est directe, celles de la conductivité et de la chaleur spécifique sont indirectes.

La mesure du produit masse par chaleur spécifique est réalisée sur le principe de la calorimétrie
différentielle DSC par perte de chaleur (figure 5). La référence utilisée est celle de I’alumine. Lorsque
le four atteint la température de consigne stabilisée, la différence de température entre 1'échantillon et
la température de la référence permet d’en déduire le flux fourni ou absorbé par I'échantillon pour
équilibrer sa température avec son environnement. Les deux courbes de température de la référence
(TR, verte) et de I'échantillon (TP, rouge) présentent une allure parallele lors du chauffage a une vitesse
constante (2°C/min) jusqu’a la sollicitation par le laser. La différence des deux signaux présente un pic
(bleu) exothermique ou endothermique. La différence a la ligne de base est proportionnelle au Cy. Le
Cy déterminé par le dispositif est explicité par la formulation (A.1).

Dans le cadre de I'étude, les échantillons sont des plaquettes de matériaux de 2 mm d’épaisseur et de
10 mm de diametre prélevé d’un monobloc de G36S a la scie a fil diamanté. Les échantillons sont peints
en noir, car la mesure de température est faite par rayonnement infrarouge suivant I'’hypothese de
corps noir (émissivité indépendante de la température).

AT

AT |- o e

7N N SR 1 a : diffusivité thermique
2 | ATmax®™ me s e pe
! o Cyp : chaleur spécifique
I
| A: conductivité thermique
I
| T : température
l 0 : densité
t1/2 t

A(T) =a(T). C,(T). p(T)

Figure 4 FElévation de température durant la mesure LFA

~ Transition enthalpy [J/g]

Tﬂ' Tn

3

Difference (from 0)

=t Difference
¢ ® o & ~ Mass * cp [J/(K)]
@ ¥
o [ ] % £ i/ | — Reference signal
furnace z fE ) S ‘ /' — sample signal
] ) =S ! 11 T. Transition temperature
\
| [
® t It Time [s
sample ® cference ¥ o ks
: : -
| 1 Area A
] [ ] !
|
] Q |
O [ ]

AT

~ Mass * cp [J/(K)]

i
|
i
|
|
1
t, t Time [s]

Figure 5 Schéma de principe de la mesure de température
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QP VP dgrifice ’ TR pR DR
(A1) cP T):CR(T)*—*—*< ) el
p( 14 QR VR chrifice To[z; pP DP

P, R : échantillon, référence,

C, : chaleurs spécifiques de I'échantillon en fonction de la température (J/kg.K)
Q": énergies fonction du pulse d’énergie (V)

Vi : facteurs amplificateurs

d,; fice - diametres des ouvertures

plet: densités (kg/m3)

D': épaisseurs

TL : températures stabilisées (K)

Vi
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A.4.Réactivité de la G36S et mesure de propriétés thermophysiques

A.4.1.Analyse thermogravimétrique ATG

Figure 6 Masse (mg) en fonction de la température des différents constituants réactifs de la G36S

vii

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Annexes

A.4.2.Dilatométrie sous air
La dilatométrie permet de mesurer la variation de volume d'un corps quand sa température augmente.
Si le corps considéré est long, sa dilatation sera surtout visible dans le sens de la longueur, on parle
alors de dilatation linéaire. Il ressort de cette mesure le coefficient de dilatation linéaire. I s’obtient en
mesurant I’allongement relatif d'une éprouvette en fonction de la température selon la relation :
AT: variation de température (K)
(A3) AL = a AT Ly : longueur initiale de I’échantillon (m)
Lo AL : allongement (m)
a : coefficient de dilatation thermique (K-)

Les essais de dilatometrie sont réalisés sur un dilatometre horizontal (figure 7). Le dilatometre se
compose de trois éléments : un tube récepteur de 1’échantillon, un four et un dispositif de mesure. Le
tube récepteur de I'échantillon en alumine est creux. Il est instrumenté d'un capteur de déplacement
(inductif) et permet de suivre la déformation de I’échantillon par I'intermédiaire d"une tige (poussoir).
Elle vient au contact de I’échantillon afin de transmettre ses variations de longueur au dispositif de
mesure (inductif). Les caractéristiques thermiques de la tige en alumine étant connues, le calculateur
peut mesurer I'allongement de 1'échantillon testé. Le tube est également muni d"un thermocouple afin
d’enregistrer la température a chaque instant. Un dispositif permet de garantir 1'étanchéité de
I'ensemble une fois refermé. L’échantillon est maintenu entre deux entretoises. Les mesures sont
réalisées sous atmosphere controlée.

r :-—:" = > ——
Poussoir [ | e 1 Echantillon

Figure 7 Dilatométre

La figure 8 est un ensemble de micrographies de la coupe de I'échantillon de dilatation enrobé. Elle
décrit I'état de la matrice métallique au sortir des essais de dilatation sous air. La matrice est parsemée
de porosités grossieres proches des faces latérales de I"échantillon les plus exposées a I'air ambiant,
jusqu’a plusieurs millimetres en profondeur (au cceur de I'échantillon).

viii
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Plan ——

de coupe— » [LML]

¥

WD37.9mm 15.0kv x80

Figure 8 Analyse micrographique en proche surface latérale @) (a) (b) (0MEB-BSE; (a’) (b) (') MEB-SE de
I’échantillon G36S de dilatation préparée en coupe, direction Z, atmosphére oxydante, 2 cycles a 400°C, 2 cycles a
600°C, 2 cycles a 900°C
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A.4.3.Caractérisation dynamique « masse résonnante »

Le freinage par friction induit des vibrations auto-entretenues par le systeme (échelle macroscopique)
et les phénomenes tribologiques aux interfaces frottantes (échelle microscopique). I a été démontré
que les fréquences de crissement sont souvent également des fréquences de vibrations du systeme. Le
plus souvent, ces fréquences correspondent a des modes de flexion du disque couplés a des modes de
pion hors plan (compression et ou torsion). Les fréquences vibratoires engagées sont comprises entre
1 kHz et 10 kHz au moins comme celles du crissement.

Dans ce paragraphe, une autre approche de la mesure de propriétés mécaniques est présentée. Une
méthode dite de « masse résonnante » a été développée afin de décrire le comportement mécanique du
matériau dans un environnement a sollicitations dynamiques. A la différence des méthodes connues
comme la DMA (Dynamic Mechanical Analysis), cette méthode permet de mesurer des propriétés
mécaniques en compression sous une excitation vibratoire plus haute fréquence (10 Hz a 10 kHz). Elle
donne également acces aux propriétés vibratoires telles I'amortissement.

On excite en balayage sinusoidale un échantillon de G36S de dimensions 20x 20 x 20 mm?al’aide d'un
pot vibrant. Le pot vibrant, ci- figure 9 est un excitateur électrodynamique couvrant des fréquences de
5a10 Hz avec une amplitude de 112 N. Le support porte 4 accélérometres afin de détecter d’éventuels
mouvements parasites, car seuls les modes de traction-compression sont désirés. Les 4 accélérometres
de la masse permettent de relever la fonction de réponse fréquentielle (figure 10).

Accéléromeétre mono axe

Masse

Echantillon de garniture

Support

Pot vibrant

Figure 9 Banc de mesure masse résonnante

fo !

Af — 3dB & amortissement
£ fo : fréquence propre
k : raideur du

k matériau

- m: masse du
matériau

(A2)  2E=

Accélération (m.s?)

(A3)  wy=2mfy =

Fréquence (Hz)

Figure 10 Réponse fréquentielle
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En référence au tableau 1, la G36-002 est plus rigide que la G36S. Les modules élastiques obtenus par
cette méthode sont tres proches de ceux obtenus en statique sur la G36S (chargement de compression
de 10 MPa cf. chapitre 2 .2). On retrouve 7 GPa en statique et 7.3 GPa en dynamique pour le matériau
G36S. En dynamique, les modules de compression de la G36S et de la G35 sont tres proches 7.2 GPa et
ne corroborent pas les résultats d’essai de compression statique. Le module de compression de la G35
n’est en statique que de 3.3 GPa [WON 2007] (chargement de compression de 10 MPa). La G35 est plus
amortissante que la G36S, elle-méme plus amortissante que la G36-002.

Tableau 1 Propriétés des différents matériaux f0 fréquence propre & I’amortissement k la raideur du matériau, Ec le
module de compression [BRU PAS 2016]

f0(Hz) | Ec(GPa) | & (%) k(N/m)
G35 4193 7.1 1 11.5 107
G365 3898 7.3 1.6 9.85 107
G36-002 | 3595 9.0 0.9 8.22 107

© 2019 Tous droits réservés.
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B.Changement d’échelle

B.1.Programme de performances

Vitesse | Force | Masse par | Température
N° Vo Fs disque Md | initiale 8o Conditions
[km/h] | [kN] | [t] [ Cl

x freinages de rodage des

R1 3 Rx 120 16 5 90-100 garnitures, jusqu'au moins 85%
de portée, avec le bord
d'attaque rodé (Pesée)

1 21 50

2 22 80

3 23 120

4 24 140

5 25 160

6 26 200 16 5 50-60

7 27 220

8 28 250

9 29 300

10 | 30 340 Freinages d'arrét sec, apres

11 |31 360 pause de refroidissement

12 |32 50

13 |33 80

14 |34 120

15 |35 140

16 | 36 160 10 5 50-60

17 |37 200

18 | 38 250

19 |39 300

20 |40 340

41 120 10 5 50-60 Freinages d'initialisation

42 |48 |54 |50

D199 1> |80 Freinages d'arrét sous

j;i 2(1) gg 128 16 5 20-30 humi‘di'té, apres pause de
refroidissement

46 |52 |58 |200

47 |53 |59 |250

60 61 |2 | 250 16 5 50-60 3’freinages d'a.rrét, a sec, ’pour
sécher les garnitures (Pesée)

63 |84 50

64 |85 80

65 | 86 120 Freinages d'arrét sec, apres

66 | 87 140 16 7 20-30 pause de refroidissement

67 |88 160

68 |89 200

Xii
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Vitesse | Force | Masse par | Température

N° Vo Fs disque Md | initiale 6o Conditions
[km/h] | [KN] | [t] [°C]

69 |90 250

70 |91 50

71 |92 80

72 193 120 , A .

73 | oa 140 36 7 50-60 Freinages d a.1'r<'et sec, apres

72 | o5 160 pause de refroidissement

75 196 200

76 |97 250

77 198 50

78 199 80

79 100 120 _ A .

80 | 101 140 o4 7 50-60 Freinages d a.rr(.et sec, apres
pause de refroidissement

81 102 160

82 103 200

83 | 104 250

105 120 24 7 50-60 Freinages d'initialisation

106 | 114 | 122 | 50
107 | 115|123 | 80
108 | 116 | 124 | 120

Freinage d'arrét, sous
109 | 117 | 125 | 140 \
110 1118 1126 | 160 24 7 20-30 hum1.d1.te, apres pause de
refroidissement

111 | 119 | 127 | 200
112 | 120 | 128 | 250
113 | 121 | 129 | 360

3 freinages d'arrét, a sec, pour

130 | 131 | 132 | 120 24 7 50-60 , .
sécher les garnitures
133 50
134 80
135 120 36 . 140-150 Freina,lge d'ar'ré‘t,‘ a selc, z?vec
136 160 températures initiales élevées
137 200
138 250
139 Freinage de maintien dissipant
40 kW en 30mn. Freinage
80 36 . d'arrét, a sec, réalisé

140 immédiatement  apres le
freinage de maintien, san
spause de refoidissement

5 freinages pour nettoyer le

141 a 14 12 7 -
a 145 0 36 50-60 disque (Pesée)

xiii
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Vitesse | Force | Masse par | Température
N° Vo Fs disque Md | initiale 8o Conditions
[km/h] | [KN] | [t] [°C]
146 | 149 | 152 24 Freinages d'arrét sec, apres
147 | 150 | 153 16 pause de refroidissement

Entre la fin du freinage N°153
et le début du freinage N° 154,

200 7 50-60 2 min d'arrét puis remise en
148 | 151 | 154 36 vitesse avec une accélération
de 03 m/s> et freinage
immédiat.
E=10,8 MJ (Pesée)
250 16 Freinages d'arrét sec, apres
155 157 1199 160 24 pause de refroidissement
250 24 Entre la fin du freinage N°159
7 et le début du freinage N° 160,
2 min d'arrét puis remise en
156 1158 | 160 160 36 vitesse avec une accélération
de 03 m/s® et freinage
immédiat. E=16,9 MJ (Pesée)
161 | 163 | 165 300 16/24 Freinage d'arrét sec, apres
160 pause de refroidissement
300 Entre la fin du freinage N°165
7 50-60 et Ie‘début dAu frei‘nage NO 166,
2 min d'arrét puis remise en
162 | 164 | 166 24/36 . N ho sy
160 vitesse avec une accélération

de 03 m/s? et freinage
immédiat. E=24,3 M] (Pesée)
Freinage d'arrét sec, apres

pause de refroidissement
167 | 169 | 171 16/24 Entre la fin du freinage N°171
et le début du freinage N° 172,
2 min d'arrét puis remise en
vitesse avec une accélération
de 03 m/s> et freinage
168 | 170 | 172 16/24 immédiat. Changement
d'effort lorsque V=180 km/h
E=27,7 M] (Pesée)

320 7 50-60

173 | 187 50

174 | 188 80

175 | 189 120 , o \
176 | 190 140 |36 |95 50-60 fgg;i%:sjser;it a sec aptres
177 | 191 160

178 | 192 200

179 | 193 250

Xiv
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Vitesse | Force | Masse par | Température

N° Vo Fs disque Md | initiale 6o Conditions
[km/h] | [kN] | [t] [°C]

180 194 50

181 195 80

182 196 120 ) VN .

183|197 140 |48 |95 50-60 f;fe;;i‘lgl;ig;it 7 SeC apres

184 198 160

185 199 200

186 200 250

201 120 48 9.5 50-60 Freinage d'initialisation

202 | 208 | 214 50

203 | 209 | 215 50 Freinage d'arrét sous

;8;1 ;1(1) ii: 128 48 12 50-60 humi‘di'té, apres
refroidissement

206 | 212 | 215 200

207 | 213 | 215 250

20 | 221 | 222 120 48 9.5 3,freinages d'aljrét, a sec, }?our
sécher les garnitures (Pesée)

223 | 237 50

224 | 238 80

225 | 239 120 ) VR .

26 | 240 140 48 1 Frem‘age d'arrét, a sec, apres
refroidissement

227 | 241 160

228 | 242 200

229 | 243 250

230 | 244 50

231 | 245 80

232 | 246 120

233 | 247 140 55 12 Freinage d'arrét a sec

234 | 248 160

235 | 249 200

236 | 250 250

251 | 253 300

24/36 | 9.5 50-60 Freinfage‘ d'arl:ét a sec,

consécutifs (Pesée)

252 | 254 320

255 | 257 300

1624 | 95 50-60 Freinfage‘ d'arl:ét a sec

consécutifs (Pesée)

256 | 258 320

XV
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B.2.Programme exploration (Faiveley Transport)

Vitesse

NG initiale Effort |Température |Masse |Type de freinage
[km/h] [KN] |[*C] [t]
Rodages 120 25 90-100 7 Pesée
l1as 120 25 50-60 7
6 |18 80
7 119 120
8 (20 160 16 50-60 5 Freinage a sec
9 |21 200
10 |22 250
11 |23 80
12 |24 120
13 |25 160
14 |26 200 10 50-60 5 Freinage a sec
15 |27 250
16 |28 300
17 129 340
Freinage
30 a 34 120 25 50-60 5 d'initialisation
Pesée
35 |40 |45 |80
36 |41 |46 |120 Freinage sous
37 |42 |47 |160 16 20-30 5 humidité (25 1/h)
38 |43 [48 200 Pesée
39 |44 |49 |250
50 a 54 120 25 50-60 7
55 |61 80
56 |62 120 36 Freinage a  sec
57 |63 160 (urgence)
58 |64 200 50-60 7
59 |65 250 Changement de
20/36 l'effort a v = 215
60 |66 30 km/h (20/36 kN)
Freinage de
67 80 7 maintien 40kW
pendant 30 minutes
Freinage d'arrét a
68 80 36 7 sec immédiatement
apres
5 freinages pour
69a73 120 25 50-60 7 nettoyer le disque
Pesée
74 |77 |80 |250 Freinage d'arrét a
75 |78 |81 |300 20/36 | 50-60 7 s?c avec  palier
d'effort

© 2019 Tous droits réservés.
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Changement de

76 |79 |82 |320 leffort a v = 215
km/h
83 |88 80 45 50-60 9.5 Freinage a sec
84 |89 120
85 190 160
86 |91 200
Changement de
leffort a v = 215
87 192 250 25/45 ken/h (25/45 kN)
Pesée
73 Freinage
a |120 |25 |50-60 9.5 e Te
d'initialisation
97
Freinage sous
98 |103 {10880 45 20-30 9.5 humidité (25 I/h)
99 104 [109]120
100|105 | 110|160
101|106 | 111|200
Changement de
102|107 | 112|250 25/45 l'effort a v = 215
km/h (25/45 kN)
113 5  freinages
a |120 |25 |50-60 7 d'arrét a sec
117 Pesée

© 2019 Tous droits réservés.

XVii

lilliad.univ-lille.fr



Theése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Annexes

C.Résultats des essais de freinage

C.1.Températures TE1
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S12
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C.2.Température TER

C.2.1.TER Campagne 1 (sans isolation du patin)
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C.2.3.Augmentation de I’énergie a I’échelle réduite AER

Afin d’investiguer l'élévation de température de garniture sur le comportement thermique et
tribologique a I'échelle réduite, nous avons réalisé un programme a énergie dissipée élevée, croissante
par palier d’inertie (AER). II définit 5 freinages d’énergie équivalente sur la base du programme issu
du changement d’échelle avec des inerties croissantes de 6 kg.m? a 10 kg.m?, présentés dans le tableau
2. Le freinage référencé I3 correspond au freinage de la série s3 et de vitesse initiale de glissement V5
(s3V5 du programme TER (1)).

Tableau 2 Programme AER, w0r fréquence de rotation initiale, v0 vitesse de glissement initiale au rayon moyen, fn
force normale appliquée, p pression équivalente, Ir inertie, 00 température initiale, @ puissance totale, Ec énergie
cinétique a dissiper

or Vo fn p Ir Oo %) Ec

tr/min | [m/s] [N] [kPa] | [kgm?] | [°C] (kW] | [K]]
Rodage | 1820 19 1100 1010 4 100 7 68
I1 6 526
2 7 614
I3 4000 42 1100 1010 8 70 16 702
14 9 790
I5 10 877

La figure 13 présente les températures vues par la garniture durant le programme AER. Les
températures maximales sont atteintes régulierement dans les régions de la garniture situées en entrée
de contact et au bord extérieur de la piste de frottement. Ce résultat n’est pas surprenant et s’explique
par:

- la mise en contact de patin par le bras fléchisseur du banc. Ce systéme a tendance a favoriser le
contact en entrée. Pendant les essais, nous tentons de corriger ce défaut en accentuant le contact
vers l'arriere.

- La conicité du disque. Des les premiers instants du freinage, le contact entre disque et patin s’établit
d’abord sur le bord extérieur.

- La dissipation plus élevée en périphérie extérieure de la piste de frottement du fait de vitesse de
glissement plus élevée sur ce rayon.

Au regard de ces courbes, les températures de patin apparaissent tres hétérogenes en présence de

points chauds sur le disque. De plus, on peut observer que la garniture reproduit a I'échelle réduite le

phénomene de plafond thermique observé a I'échelle 1. Ce phénomene est observable des le freinage

I2, cependant, avec des températures moindres qu’a I'échelle 1. Les températures sont mesurées a 2

mm de profondeur. Les niveaux de température inférieurs a ceux de I’échelle 1 sont imputable a I'effet

puit de chaleur causé par le support du patin en acier massif. Quelle que soit 1’échelle d’observation,

le systéeme disque-garniture sature thermiquement.

La figure présente les températures a 5 mm de profondeur du disque et de la garniture (mesurées par

thermocouples). L’écart de température relativement faible est au maximum de 100°C entre 2 mm et 5

mm de profondeur dans la garniture. En revanche, il peut atteindre les 250°C dans le disque entre ces

deux profondeurs. L’écart de température relevé sur le disque correspond a une zone de points chauds

a partir du freinage I3. Ces écarts de température de disque sont tres importants durant le freinage (I5).
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Figure 11 Température de garniture et de disque (2 mm et 5 mm)

La figure 12 récapitule les températures maximales atteintes par la garniture durant le programme
AER. Elle présente également les localisations thermomeécaniques associées aux différents freinages I1,
12, I3, I5 et des freinages de la série S3 de vitesse initiales V5 (freinage S3V5 du programme TE1). Tous

les freinages entrainent 1’apparition plus ou moins tot de points chauds. La localisation des points
chauds semble étre variable.

[ E1garniture (3 mm) B E1disque (frotteur)

[0 ER garniture (2 mm) B ER disque (2 mm)
1000
800

600 — ]

400
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Figure 12 Températures maximales de disque et de garniture (AER exécuté a 1’échelle réduite)
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C.3.Frottement

C.3.1.Principes de calcul du frottement E1/ER

La méthode de calcul des criteres de performances de 1'échelle 1 provient de la fiche UIC 541-3 (2010).
Ua désigne le frottement instantané.

- Le frottement moyen est établi sur la distance d’arrét :

s2: distance totale de freinage (au rayon de frottement r) a
partir du moment ot F» =95%.Fs

1 52
A4 = — xds avec: ) ,
(Ad)  Hm s2 fo Ha Ua: frottement instantané

s: distance élémentaire parcourue fonction du temps

pa: le frottement instantané

. avec fb: la force normale appliquée pendant un temps
(A5) Ham = ;Z Hg - AS ‘ élémentaire
' As: distance parcourue pendant une période élémentaire
ou As=v.At ou v représente la vitesse instantanée

Il vient la formulation discrete suivante :

Le frottement a ER est obtenu par le rapport entre la force tangentielle au cours du freinage et la force
normale de consigne. La force tangentielle est mesurée grace a un capteur piézoélectrique.

- Le frottement instantané s’écrit donc :

Fq Fe: force tangentielle a chaque instant
n

A.6 =— :
(A6) H=F AVEE | Bu: force normale de consigne

- Le frottement moyen :

L u : frottement instantané
(A7) Hm = Jofr xdt  avec: ti: durée de freinage a partir de l'instant ot Fn a atteint la
consigne a 100 % jusqu’a ce que Ft tangentiel soit nul

Il vient la formulation discréte suivante :

1
(A.8) Hm = t_z ;. At avec:

‘ u : frottement instantané
f

At : durée élémentaire

C.3.2.EXPLO/E1/ER Campagne (1)

La figure 13 compare les frottements instantanés de freinages équivalents exécutés a I’échelle 1 (EXP,
El) et al’échelle réduite (ER). Les vitesses initiales de freinage simulées sont précisées de 80 km/h (V1),
160 km/h (V3) et 200 km/h (V5). Les frottements correspondent au freinage des séries S2 (exécutées a
El) et s2 (exécutées a ER). Le programme EXP integre des séquences de freinage humide du
programme de performance. Cette série S2 existe également dans ce programme, mais suit des
séquences humides qui ne semblent pas affecter négativement les performances. On observe une assez
bonne reproductibilité aux différentes échelles. Les hausses de frottement avec la décélération restent
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tres fortes a 1'échelle réduite tandis qu’a I'échelle 1, elles s’atténuent plus le freinage dissipe de fortes
énergies.

EXP El ER
055 055 055

— —= o
05 Sl g =]l

045 / 045 A s
04 04 / / 040
0.35 //-‘ 0.35: T :y 0.35

03 r—-—— 0.3 0.30
0.25 0.25 0.25
02 0.2 . -
0 5 10 15 sec 20 0 5 10 15 20 uzun 10 15 20
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

0.55 — 055 — 523 0.55 — 51

== =
0.5 0.5 0.50
0.45 045 0.45

04 04 0.40- /“\

035 035 035 | /

0.3 0.3 = 0.30
P oA s
025 0.25 0.254
0.2 0.2 o.zo' :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s) Temps (s) Temps s)
160 km/h 160 km/h 160 km/h
0.35 — 214 0.55 e 5214 0.55 —S!Ml
0.5 S 05 = gsp=—i
0.45 0.45 0.45
0.4 04 0.40 1
0.35 0.35 | | | | |
- 0.3
0.3 Pt A —— 03 LA W o’
—— S —— 0.30- ]
0.25 T 0.25
0.2
02 020 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
0 5 1015202530 35 40 45 5055 sec 0.2
Temps (s) Temps (s} % 10 15 20 220:3:119213;& 45 50 55 60 65

200 km/h 200 km/h 200 km/h

= Freinage de |a série S2 réalisé une premiére fois & une vitesse donnée (521)
== Freinage de la série 52 réalisé une seconde fois a la méme vitesse (522)

Figure 13 Frottements enregistrés durant programme exploration, TE1 et TER S2 V1, V3, V5

C.3.3.Frottement changement TE1/TER Campagne (1) sans isolation

La figure 14 présente les frottements enregistrés durant les programmes de changement d’échelle TE1
et TER (Campagne 1) sans isolation thermique de la garniture. Les courbes de frottements de 1'échelle
1 et I'échelle réduite ont ici été filtrées aux fréquences respectives de 20 Hz et de 5Hz. Aux deux
échelles, le frottement instantané est relativement constant en début de freinage, puis a tendance a
croitre avec la décélération. Plus le freinage est sévere, plus le frottement moyen baisse. Pour une
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vitesse initiale de freinage donnée, les durées de freinage sont plus courtes a I'échelle réduite. De plus,
le frottement est en moyenne plus élevé a échelle réduite. Les remontées de frottement en fin de
freinage apparaissent effectivement plus fortes et plus prématurément sur le tribometre d’échelle
réduite qu’a I'échelle 1 ot les frottements ont plutdt tendance a se stabiliser. A ’échelle 1, durant les
freinages les plus séveres, S1V3, S2V5, S3V5 le frottement baisse légerement avant de remonter. Ces
variations sont inférieures a celles observées a l’échelle réduite ou le frottement croit quasi -
continuellement quelle que soit la sévérité des freinages considérés.

— TE1 TER (1) sans isolation
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Figure 14 Frottements instantanés des freinages des programmes de changement TE1 et TER

XXXVii

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Jessie Rapontchombo Omanda, Université de Lille, 2019

Annexes

C.3.4.Augmentation de I’énergie AER

La figure 15 présente les courbes de frottement en fonction du temps du programme AER. Durant le
programme AER, on dissipe une énergie cinétique croissante au fils des freinages. La puissance initiale
étant la méme d’'un freinage a l'autre, celle du freinage s3V5 du programme TER (qui correspond au
freinage 13). Plus I’énergie cinétique est élevée, plus elle est dissipée lentement et plus le frottement
apparait bas. Cette tendance a la baisse est particulierement remarquable pour le freinage I5 du
programme AER. On notera que ces freinages ont été réalisés les uns apres les autres, il peut donc y
avoir un effet d’histoire d'un freinage a 1'autre. Par ailleurs, ces courbes montrent deux remontées
pendant le freinage (1) et (2) en plus de celle intervenant avant I'arrét. Ces remontés correspondent a
des phases caractéristiques I’apparition des localisations thermiques observées pendant les freinages.
Les thermographies infrarouges de la méme portion de la piste de frottement du disque figure 15,
permettent de déduire 1’état des distorsions durant les remontées de frottement (1) et (2).

La premiere hausse de frottement semble s’expliquer par un niveau de distorsion du disque associé a
’apparition de gradients sur points chauds. La seconde remontée correspond a I’apparition de points
chauds macroscopiques. Plus, il y a de points chauds, plus la hausse de frottement instantané est
marquée. Les freinages de 14 a I5 conduisent a la formation de moins de points chauds que durant les
freinages I1, 12 et I3 durant lesquels on compte 9 points chauds. Plus I'énergie dissipée est élevée durant
un freinage, plus la seconde remontée est faible et le frottement est plus stable.

Frottement
=]
IS

e
w

0'20 20 40 60 80 100

Temps (s)

Figure 15 Frottements en fonction du temps, thermographies infrarouges des instants correspondants aux hausses
de frottements instantanés (1) et (2) programme AER

La figure 16 présente comparativement d"une part les frottements moyens obtenus a 1’échelle réduite
(noir) et al’échelle 1 (rouge). Les frottements obtenus durant le programme AER est représenté en noir
opaque celui obtenu durant le changement d’échelle (s3V5) est en contour noir. Le frottement moyen
obtenu au freinage S3V5 a échelle 1. A échelle réduite, le frottement des différentes séquences AER est
en moyenne plus bas que durant le programme de changement d’échelle. Le programme AER a permis
d’étudier le frottement en fonction d’une énergie dissipée croissante et pour des densités d’énergie
dissipées élevées, relativement au programme E1. L’augmentation de 1'énergie dissip€e, et donc de la
durée de freinage s’accompagne de la baisse du frottement moyen.
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Figure 16 Frottements moyens pendant le programme AER comparés a ceux obtenus durant les freinages S3V5 (TE1)

et s3V5 (TER)
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C.4.Etats des surfaces de frottement

C.4.1.Programme TE1 exécuté a I’échelle 1

(a) Entrée Sortie

Face
avant
Face
arriére
Présence de lignes
circonférentielles
correspondant a des
localisations de contact de Fissurations surement déja présentes
type bande chaude sur toute avant essai
la série S1
(b) Entrée Sortie
Face
avant
Face
arriere
Présence de bandes ) ) , .
. . . Fissurations s’apparentant a du
circonférentielles plus ai
j X - aiencage
étendues qu’apres la série S1. sag
(c) Entrée Sortie
Face
avant
Face
arriere

D(,ec.olj(?smns et flss.uratlons en Zone peu couverte de 3°™ corps
périférie de la garniture

Figure 17 Surfaces disque-garnitures apres la série (a) S1 (24 kN ;5 t), (b) S2 (36 kN ; 7t), (c) S3 (48 kN ;
9,51)
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C.4.2.Programme TER exécuté a I’échelle réduite

i

Figure 19 Surfaces disque-garniture apres rodage (TER sans isolation du patin)
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Figure 21 Surfaces disque-garniture aprés s1 (TER sans isolation du patin)
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Figure 23 Surfaces disque-garniture apreés s3 (TER sans isolation du patin)
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Apr. Rod

Figure 24 Surface du disque aprés rodage, s2, s3(TER avec isolation du patin)
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D.Essai vibro-acoustique

D.1.Campagne préliminaire

Les essais sont réalisés en 2 étapes. Tout d’abord, on conforme les surfaces du disque et du pion en
faisant un rodage. Puis suivant les séries d’essai. Dans ce paragraphe nous présentons une étude
préliminaire qui nous a orienté vers un protocole final.

D.1.1.Calibration par rapport aux déformations de la lame

On rappelle que les essais sont conduits en déplacement imposé. Précédemment, la force appliquée
avait été indirectement déterminée de la mise en contact du pion avec le disque au travers de la
déformation de la lame (jauges de déformation). Cette évaluation de I'effort normale s’est avérée étre
assez approximative et insatisfaisante, car tributaire de l'état des jauges durant l'essai, de leur
installation, de leur manque de précision en dynamique. Car, il a été révélé par de nombreux auteurs
que le pion bascule en entrée de contact lors du frottement. Ce basculement biaise notre approximation
de I’effort normale qui est interpolé par la moyenne des déformations de la lame.

Le disque est d"une nuance 15 CrMoVé. Par contre, le pion était de dimensions 20 x 40 x 25 mm. Dans
nos premieres tentatives, le pion était tres abrasif vis-a-vis du disque. Nous avons donc adoptée
différentes stratégies afin de pouvoir conduire les essais a leur terme :

- Un congé en entrée de contact sur le pion (figure 27) ;

- Un contact initialisé en sortie de contact.

20x40x 25

e > Thermocouple

Sens du —_—
frottement

Figure 25 Géométrie de pion CrisMat (essai préliminaire)

D.1.2.Protocole

(A) RODAGE

Comme mentionné plus haut dans cette annexe, nous avons volontairement localisé le contact initial
en sortie afin de compenser le comportement du banc qui a tendance au basculement en entrée. Le
protocole de rodage est constitué de 3 blocs de vitesse croissant (300 tr/min ; 600 tr/mn et 900 tr/min)
de cycles de mise en contact avec un chargement de 200 N (tableau 3). La force normale équivalente
au déplacement imposé est calibré avec les déformations des jauges.
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Tableau 3 Rodage (Essais préliminaires)

Fréquence de Durée de mise
Bloc de . Force normale | Nombre de en contact/
. rotation , . . ,
freinage (cste) équivalent mise en contact | Durée sans
contact
[tr/min] [N] [s)/[s]
Bloc 1 300 200 10 30/ 30
Bloc 2 600 200 10 30/ 30
Bloc 3 900 200 n 30/ 30

(B) PROGRAMME D’ESSAIS PRELIMINAIRES

Le tableau 4 décrit la séquence d’essais de 180 mises en contact frottant, soit trois blocs 60 mises en
contact frottant chacun, soient 2 séries de 10 mises en contact frottant. Les essais sont réalisés a vitesse
constante. Chaque bloc de freinage correspond a un chargement de 100N a 400 N.

Dans chaque bloc, pour un effort normale donnég, la vitesse est modulée de 300 tr/min a 600 tr/min
apres une série de 10 mises en contact frottant. Chaque série de 10 mises en contact frottant est
initialisée a température ambiante.

Tableau 4 Protocole d’essais s (Essais préliminaires)

Duré
Fréquence de Nombre de | e de
Bloc de ) Force normale contact
. rotation . cycles de . .
freinage équivalente freinage/ Durée
(cst) contact
sans contact
[tr/min] [N] - [s]/[s]
300 100 10 30/ 30
B
loc1 600 100 10 30/ 30
300 200 10 30/ 30
Bloc 2
oc 600 200 10 30/ 30
Bloc 3 300 400 10 30/ 30
600 400 10 30/ 30

(C) CARACTERISATION DES SURFACES

Pour juger de 'avancement du rodage, mais également comme moyen d’étude de 1'évolution des
matériaux, I'essai a été jalonné de plusieurs captures d'images afin de caractériser « 1’état de surface »
macroscopique du pion. Il a également été choisi de mesurer I'état du contact par le biais d'une nappe
de pression, en établissant la répartition de pression du pion en contact sous une charge implémentée
des différentes séries du programme, rodage et séquences d’essai compris.

D.1.3.Résultats de la campagne préliminaire
Dans ce paragraphe seront présentés synthétiquement les résultats des essais. Nous ferons état des
observations et des difficultés qui nous ont poussé a revoir le protocole d’essai.

(A) MATERIAU G365

La figure 28 présente le relevé de fréquence sur tout I'essai. Dans les basses charges, on observe une
forte dispersion de fréquences. Le matériau a un comportement stable sur la derniere série. Il ressort
des essais sur la G36S, un comportement crissant avec les raies les plus stables a 4 kHz, 8 kHz et 11
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kHz pour un niveau acoustique allant jusqu’a 110 dB sur la derniere série. Les températures maximales
de pion (2 mm de profondeur) restent inférieures a 80°C.

Apres rodage, a la surface de I'échantillon, on peut distinguer deux zones. Elles sont séparées par la
diagonale de la surface de frottement et possedent deux teintes différentes. Le contact est localisé sur
la diagonale (film de pression). Suite a la série 2, sur la zone localisée en entrée de contact, on retrouve
un dépdt ocre probablement des oxydes de fer pulvérulent piégés sur le front oblique observé apres le
rodage.

La seconde zone est plus terne ; il semble s’étaler un peu de carbone a partir des graphites apparents a
la surface.

Au fil des séries le film de troisiéme corps progresse sur ce front.

En fin d’essai, le film d’oxydes semble avoir été partiellement expulsé de la zone de contact. C’est
désormais un film plus mince qui recouvre uniformément la surface du pion.

Fn (N) 100 200 400
P (MPa) |0.125 0.25 0.5
@ (tr/min) | 300 600 300 600 300 600

15000

14000 e o=

- o
13000 - *e oo -
-

12000 =

11000 esseeose (coe eooe eeses ®® |g eeocessss e "mecee eeoe
10000
2000

.
8000 - * e eeege e P,

7000

Fréquence {Hz)

6000 -
5000
LN ) L)

3 -
- eee
] 2 e ® ® ®ee® ® gsase @ ecsseceeas

3000 eecee oo - - - - 2
-

4000

2000 seose

1000 =

A e T e e T e e T L e e L Y-
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Figure 26 Fréquences acoustiques G36S

(B) MATERIAU LL024 CAC

En référence au diagramme figure 27, la LLC 024 (CAC) a des fréquences peu stables sur les séquences
en basse et moyenne charge. Sur la derniere série de haut chargement les fréquences sont plus stables
soient de 1.4 kHz, 3 kHz et 4 kHz. Le pion voit jusqu’a 140 °C. Suite a la série 2, a la surface du patin
on peut observer, un film de troisieme corps constitué d’oxydes de fer et probablement de graphite sur
une partie du patin. IIs sont piégés en entrée de contact. Leur épaisseur s’atténue a mesure que 'on
regarde vers la sortie de contact, car la microstructure du matériau est plus apparente (graphite). Apres
la série 4, la couche d’oxyde a été completement expulsée du contact ou du moins est uniformément
répartie sur la surface de "échantillon et moins épais.
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Figure 27 Fréquences acoustiques LLC 024 CAC

(C) MATERIAU G35

En référence a la figure 28, sur les trois premiéres séries du programme le matériau crisse peu ou pas.
Apres le rodage, on observe encore des migrations d'un lit de poudres, probablement des oxydes de
fer (a la teinte rouge ocre). L’essai est réalisé sur le méme disque que pour les échantillons de G36S et
LLC 024 (CAC). Les poudres doivent étre initialement des débris déja oxydés ou non qui sont accumulé
en sortie de contact sur le pion. Des la série 2, ces lits n’apparaissent plus. Sur la fin, le matériau crisse
a une fréquence 11 kHz.
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Figure 28 Fréquences sonres G35
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A lissue de la campagne prospective, on a pu constater que les différents matériaux affichent un
comportement vibroacoustique dispersé sur les séries de basse pression, voire de moyenne pression

de contact surtout si elles sont réalisées apres un changement d’effort.

Nous avons pu observer un comportement particulier des bases G36 notamment en ce qui concerne
I’évolution des surfaces en lien avec les répartitions de pression du pion en contact statique avec le

disque.

Nous avons rencontré de nombreuses difficultés quant a 1’agressivité du patin sur le disque nous
ont emmené a revisiter le protocole. Aussi, notre méthode d’évaluation de la force normale nous a

conduit a une mesure du frottement peu précise.
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D.2.Campagne finale

D.2.1.Usure-Effort normale et tangentielle

La figure 29 retrace les variations d’épaisseur cumulées au fil des séries d’essai. Les mesures sont faites
a température ambiante. La connaissance de I'équivalent incrément moteur en déplacement effectif du
bloc rigide permet de déduire les variations d’épaisseur avant chacune des séries. Ces variations
d’épaisseur peuvent étre négatives (usure) ou positives (accumulations de particules).

Le rodage des échantillons G36S et G36-002 est marqué par la formation d"un film de troisieme corps
relativement compact en début d’essai. Cela peut expliquer le gain d’épaisseur d’environs 80 um dans
le cas de la G36S en début d’essai. G36S et la G36SF perdent plus de 150 um d’épaisseur au bout de 7
séries. La perte de matiere de la G36SF s’explique principalement par la destruction du troisieme corps
et son expulsion hors du contact. L'usure activée par la destruction du troisieme corps est
prépondérante par rapport a sa reconstruction. Quel que soit le matériau, la formation de troisieme
corps doit conduire a des faibles gains d’épaisseur dus a I'accumulation des particules qui ne devraient
pas excéder les 30 um.

L'usure de la G36-002 est la plus conséquente, de 400 pm au bout de 7 séries. Elle s’accélere en fin
d’essai durant les deux dernieres séries. Les pertes d’épaisseurs peuvent sembler néanmoins limitées
au regard des constats sur cet échantillon durant I'essai. A la surface de I'échantillon G36-002 "usure
est hétérogene et les fibres métalliques maintenues en surface biaisent cette relation. La progression
des pertes d’épaisseur ne reprend que lorsque ces dernieres sont usées a partir de la série S7.

La perte d’épaisseur de la G35 est immédiate apres rodage (pas de gain d’épaisseur). Dans un premier
temps, elle est tres forte, puis elle ne progresse que faiblement entre les séries S2 et S5. Durant le
frottement, 1’échantillon G35 porte beaucoup de poudres qui semblent s’accumuler difficilement.

m G35 x G365 - G36SF e G36002

-200
g -100 X [ T | o ;
:’ ROD %l §2 .53 545556 5758 |59 %510 511512 513§514 515
2 0 = ! | |
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Figure 29 Perte d'épaisseur cumulées des échantillons G35, G36-002, G36S et G36SF mesurées suite aux séries

La G35 s’use de maniere homogene sur toute la surface. En frottement, elle porte beaucoup de
poudres, mais qui s’accumulent difficilement. La G36-002 connait une usure hétérogeéne qui ne se
traduit par une perte d’épaisseur conséquente que si elle s’attaque aux fibres métalliques qui
assurent la portance primaire.

La G36SF a une usure quasi-identique a celle de la G36S neuve durant les campagnes CrisMat, mais
suivant des mécanismes différents. La G36S semble principalement subir de l’abrasion voir de I’auto-
abrasion due aux déchaussements de particules de céramiques. La G36SF subit une usure qui semble
affecter principalement le troisieme corps déja présent suite aux essais de freinage de I'échelle 1. En
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s'usant préférentiellement, le troisieme corps assure probablement la protection du volume de
I'’échantillon compte-tenu des sollicitations moindres (thermique et mécanique) de l'essai sur
CrisMat, car I'échantillon ne porte pas de signe notable d’abrasion, et I'arrachement des particules
est limité.

Quantifier les débits du circuit tribologiques est difficilement réalisable. La seule connaissance qu’on
ait des débits tribologiques est généralement déduite des analyses de surface dites post-mortem par
micrographie, pesées et autres mesures de dimensions des échantillons. La recirculation est marquée
par la présence de poudres non-compactées. L'usure a proprement parler qui est I’expulsion des débris
hors du contact peut causer une perturbation des fréquences sonores induites du frottement quand elle
est importante. Et cela se traduit physiquement durant I'essai par des panaches de débris et dans le
méme temps par des bruits caractéristiques, souvent de fortes amplitudes, brefs ou transitoires, durant

les séquences. Ici, nous déduisons les phénomenes tribologiques intervenant durant les séquences a

partir de la lecture des parametres d’essais : variation de la force normale, de la force tangentielle et

des échauffements comme nous l’avons présenté précédemment.

La figure 30 synthétise des corrélations indirectes qui peuvent étre établies entre les comportements

tribologiques, les évolutions des frottements moyens et des efforts normaux séquence par séquence.

Les hypotheses émises découlent de résultats expérimentaux répertoriés plus loin. Le schéma (1)

illustre une tendance de la force normale a décroitre durant une séquence. Avec une force tangentielle

quasi-constante ou en légere décroissance, le matériau subit probablement surtout de 'usure.

- Lasituation décrite au schéma (2) est surtout caractérisée par 1'usure du pion, mais avec également
une recirculation des débris augmentant la résistance au frottement soit par accumulation soit de
par la nature des débris (taux de céramiques).

- Le schéma (3) montre un effort normal quasi-constant. C’est parfois le cas sur quelques séquences
successives d’une série. L’augmentation du frottement est dans ce cas portée par celle de I'effort
tangentiel. L’augmentation du frottement est fortement liée a la résistance au frottement lorsqu’il
y a peu d’écoulement soit parce qu’il y a relativement peu de particules soit parce que les structures
a la surface de 1’échantillon sont peu évolutives. Dans ce cas, la surface de 1'échantillon est peu
évolutive et celle du disque peut subir de I"abrasion.

- Leschéma (4) représente une situation de frottement dans laquelle, la force normale augmente alors
que la force tangentielle reste assez constante. Avec une usure moindre, la force normale peut
augmenter surtout sous l'effet de la dilatation et dans une moindre mesure du fait de
I’accumulation locale de particules.

1 2 3 4

S —— -
b v k-

Fi o 2 - % -
Usure (+) Usure (-)
Débit d’usure (-) Débit d’usure (-)
Débit d’usure (+) Débit d’usure (+) Blocage de particules stable Débit de recirculation (+) ou
Débit de recirculation (-) Débit de recirculation (+) et/ ou frottement sur Dilatation ou accumulation
particules dures (+) de particules

Figure 30 Corrélations possibles entre les mécanismes d’usure, frottement en fonction de l'effort normal et
tangentiel durant une séquence
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L’ensemble de ces hypotheses donne une grille d’interprétation des résultats d’essais menés sur G35,
G36-002, G36S et G36SF.

D.2.2.Frottement- Force normale et tangentielle G35
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D.2.3.Frottement- Force normale et tangentielle G36-002
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D.2.5.Frottement- Force normale et tangentielle G36SF
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D.3.Résumé

D.3.1.Force normale- tangentielle

La figure 5.64 présente les forces normales Fn et tangentielles Ft par rapport aux températures

maximum relevées séquence par séquence durant les essais concernant les échantillons G35, G36-002,

G36S, G36SF. Les frottements des bases G36 sont linéaires croissants de I'écart de température de

I’échantillon.

- L’effort normal est linéaire décroissant avec la température maximale. L’effort normal de la G36-
002 est le plus dispersé.

- L’effort tangentiel est soit stable pour la G35, G36S et la G36SF. 1l est croissant avec la température
maximale la G36-002.

- Le frottement de la G35 est aussi stable que ses efforts tangentiels et normaux avec la température

maximale.
250 : 200 §
a | b
(a) i (b) -
200 ]
e 150
11 J SS——S
z Z 100
£ 100 &
50 m G35 © G365 30
A G36SF ® G36-002
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tmax (°C) Tmax (°C)

Figure 5.64 Effort normal Fn (a), effort tangentiel Ft (b) et frottement (c) en fonction de la température maximum
(Tmax) atteinte par le pion a 2mm de profondeur

La figure 5.65 illustre la sensibilité du frottement avec 1'échauffement (a 2 mm de la surface de
frottement) durant les essais. Sur une série, pour tous les matériaux, les échauffements maximums sont
peu dispersés et quasi-constants. Le frottement moyen de chaque série semble croitre quasi-
linéairement avec I’échauffement. Pour un méme matériau, on peut observer des comportements de
frottement en fonction de la température différents pour 2 échantillons pourtant extraits du méme
matériau (G36S1 et G36S2). Cela peut s’expliquer par des localisations de contact différentes.

En se référant aux mesures de répartition de pression, la portance de I'échantillons G36S2 semble
surtout varier radialement du fait de l'usure par abrasion. Les relocalisations circonférentielles
n’évoluent apparemment pas beaucoup. L'usure qui fait baisser I'effort normale et la localisation de
portance qui fait varier le couple de frottement, pourrait expliquer les fluctuations de frottement
observées durant les essais sur I'échantillon G3652. On rappelle que le frottement est calculé sur la base
du couple et de I'effort normale au rayon moyen mesurés.

La portance de la G36-002 varie dans toutes les directions du fait de son usure. La baisse de frottement
de la G36-002 résulte du changement brutal de régime tribologique qui cause la diminution irréversible
de l'effort tangentiel. La diminution de l'effort tangentiel s’accompagne également de celle de la
température maximale mesurée sur I'échantillon. Elle semble étre causée par la recirculation de débits
importants a partir de la série S5, tandis que celle des échauffements ne peut s’expliquer que par des
débits sortants dus a l'usure.
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Durant le frottement, et méme avant la série S5 qui est marquée par un changement de régime
tribologique, on observe parfois des baisses ponctuelles de températures, de quelques degrés qui
s’accompagnent de variations de force tangentielle et de dégagements de débris hors du contact (cf.
retour d’expérience). On retrouve ce comportement sur tous les matériaux, mais sur le matériau G36-

002, il s'installe progressivement au fil des séries en étant de plus en plus fréquent et marqué pour

conduire a une chute globale de I'effort tangentiel et de 1’échauffement de I'échantillon.

Pour, les échantillons G35, G3651 et G36SF sont tres stables en températures et frottements tous comme

leurs portances.
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Figure 5.65 Frottement moyen en fonction de l'échauffement moyen durant une série (moyenne des écarts

maximums de températures des 20 séquences d’une série)

Dates de réalisation des essais

G35 G36002 G365 G36SF
FIN
ROD 28/09/2016 | 30/09/2016 | 09/12/2016 | -
S1 28/09/2016 | 30/09/2016 | 09/12/2016 | 10/01/2017
S2 28/09/2016 | 30/09/2016 | 09/12/2016 | 10/01/2017
S3 28/09/2016 | 30/09/2016 | 12/12/2016 | 11/01/2017
S4 29/09/2016 | 03/10/2016 | 12/12/2016 | 11/01/2017
S5 29/09/2016 | 03/10/2016 | 12/12/2016 | 11/01/2017
S6 29/09/2016 | 03/10/2016 | 12/12/2016 | 11/01/2017
S7 29/09/2016 | 03/10/2016 | 13/12/2016 | 12/01/2017
S8 29/09/2016 | 03/10/2016 | 13/12/2016 | 12/01/2017
S9 13/12/2016
S10 13/12/2016
S11 13/12/2016
S12 14/12/2016
S13 14/12/2016
S14 14/12/2016
S15 14/12/2016
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D.3.2.Etude de sensibilité module de Young

Tableau 5 Influence du frottement sur le couplage avec un module de 3500 MPa

Imaginaire | Commentaire

Coef de Frottement 1 | Partie Réelle (Hz) féit)le
0.3 10.003 3657.6
’ -10.003 36576
21.503 3660.1
0% 21,503 3660.1
0.4 29.188 3662.9
' 29.188 36629
35.498 3665.9
04 -35.498 3665.9
0.5 40.978 3669.1
' ~40.978 36691
45.839 36725
0 -45.839 36725
0.6 50.186 3676.2
' -50.186 3676.2
54.074 3679.9
065 54.074 36799
0.7 57.539 3683.8
' -57.539 36338
0.8 63.291 3691.9
' ~63.291 36919
0.9 61.798 6232
‘ -61.798 6232

Tableau 6 Influence du module de Young sur le couplage p=0.6 (considération d’un chanfrein en entrée de contact)

E (MPa) E_alit)ie Réelle .
66.092 5799.5
2000 -66.092 5799.5
51.617 5899.5
3000 -51.617 5899.5
0
4000 0
135.11 3538.7
5000 -135.11 3538.7
120.76 3632.8
6000 -120.76 3632.8
79.732 3667.1
7000 -79.732 3667.1
53.855 3675.3
8000 -53.855 3675.3
37.094 3678.6
9000 -37.094 3678.6

Partie Imaginaire Commentaire
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D.3.3.Basculement de la G36S

Le comportement du banc est bien connu. En contact frottant, I'échantillon adopte un mouvement en
pivot, un basculement vers 'entrée de contact permis par la flexibilité de la lame. Il apparait lors du
frottement que cette dynamique peut étre influencée par les reports de contact dus a la tribologie
combinée a la dilatation des matériaux antagonistes lors du frottement.

Des études de sensibilité (simulation numérique) montrent que si le contact a tendance a étre localisé
en entrée, alors il y a une plus forte probabilité d'instabilité, donc de crissement. Ces instabilités sont
dues aux couplages des modes de basculement du pion et d'un mode de flexion diamétral de disque
(2 ou 3 diametres). Ces couplages engagent des relatives basses fréquences inférieures a 4 kHz.

On rappelle que les émissions sonores produites au frottement de la G36S ont des fréquences f1, f2, f3,
toutes supérieures a 4 kHz (fi). Cette fréquence fi est instable dans le modele minimaliste proposé.
Cependant durant les essais, elle n'est pas systématiquement présente dans les relevés et si elle
apparait, elle est de faible amplitude (<80 dB). On ne retiendra de ces analyses que les tendances plus
ou moins fortes aux instabilités selon I"étendue du contact dans la direction circonférentielle. Nous
proposons, dans ce sous-paragraphe de décrire la position de la résultante des forces appliquées pour
traiter du basculement.

D.4.Principe de détermination de la position de la résultante

Comme illustré figure 31, les données de déplacements en entrée et en sortie de contact permettent de
déterminer un angle de basculement. Théoriquement, le basculement a deux « origines » (5.2). D’une
part, il peut s’expliquer par la longueur de contact ou I’angle que forme la résultante des forces et la
piste de frottement. D’autre part, dans un sens ou dans un autre, il est activé par un effort tangentiel
suffisant (algébrique). La dynamique de ce mouvement statue aux basses fréquences (<4 kHz).

|
Capteurde r I

déplacement\| ~'_"J(J,__—J-—'—
T - Az

a angle de basculement

1=30 mm

AZi déplacement mesuré en
entrée et en sortie (i)

Figure 31 Basculement du pion

On peut alors estimer la position de la résultante des forces appliquées lors du contact frottant disque-

garniture.
(A7) y = 1 (k.6 + h. Ft) k~ [650-750] Nm/rad: rigidité en torsion
Fn Fn : force normale
Ft : force tangentielle
. (AZg — AZp) &
(A.8) 6 = tan~1( 5 ; d O=f (AZi, AZ>) : angle de basculement
h : hauteur du I’échantillon h=20 mm

L’étude du frottement sous cet angle est réalisée uniquement sur les échantiollon G36S et G36SF, car
seuls ces deux essais disposaient de la meusre des déplacements simultanément en entrée et en sortie
de contact.
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Les figures présentent les positions de la résultante des forces appliquées calculées sur toutes les séries
de la compagne CrisMat sur 1'échantillon G36S. On rappelle que le pion a une longueur de contact
apparente de 20 mm dans la direction de frottement (indiquée par la fleche). On choisit un repere axial
et par conséquent la position -10 correspond a la sortie de contact et la position +10 a ’entrée de contact.
Durant la série S5, la position de la résultante oscille entre -3 mm et 0 mm. De maniere générale, durant
'essai comme sur la série S5 la résultante est positionnée en sortie. Durant la série S5 la résultante est
cependant tres proche de l'axe de l’échantillon. De la séquence 1 a 8, la résultante s’éloigne
continuellement de I'axe vers la sortie de contact. Puis la résultante avance a nouveau vers 1'axe de
I’échantillon. Durant la séquence 11, le contact bascule brutalement vers 'avant durant un bref
moment. Ce basculement est associé a de forte vibration. De la séquence 9 a la séquence 12, le contact
se déplace également vers la sortie de maniere continue. De la séquence 13 a 20, la résultante se
repositionne un peu plus vers I'avant. Durant les séquences considérées individuellement le contact
migre vers la sortie.

A Vinitialisation de la série S8, en moyenne, la résultante est localisée plus prés de la sortie de contact
que durant les séries précédentes. Au fil de la série, la position de la résultante migre davantage vers
la sortie de contact. Plusieurs séquences chahutées présentent des forts basculements vers I’entrée. Ces
basculements expliquent probablement les vibrations larges bandes (séquence 7, séquence 10).

La position de la résultante est stable et plus proche de la sortie de contact. Elle a migré
progressivement de plus en plus vers la sortie de contact.

Les résultantes sont tres chahutées. Les basculements vers 'avant se fait par « soubresauts ». Ces

basculements sont toujours associés a de fortes vibrations (S13).
10
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D.5.Analyse modale expérimentale du montage CrisMat
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Des caractérisations modales expérimentales sont réalisées au marteau de choc. Elles sont menées sur

disque monté sur la broche sans contact avec le pion ou sous conditions de contact suivant différents
efforts normaux de 50 N a 200N. La figure 31 précise les conditions de la mesure. Un accélérometre
uniaxial permet d’enregistrer les déformations a I'impact du marteau appliqué au point rouge.
L’accélérometre est placé hors de la piste de frottement a environ 90° du pion. Le point de I'impact est
diamétralement opposé au point de mesure des déformations (point rouge).
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Figure 32 Conditions de I'analyse modale expérimentale

Les Fonctions de Réponse en Fréquence sont présentées sur la figure 33, pour les différentes conditions
de chargement normal. L’identification des déformées modales de chacune des fréquences propres
n’est pas possible avec cette caractérisation, mais celle-ci a déja été menée dans les travaux de Duboc
[DUB 2012]. Les fréquences identifiées concernent principalement les modes de flexions hors-plan du
disque avec un nombre de diamétres nodaux croissant. A noter que les fréquences propres sont peu
modifiées par les conditions de contact, ce qui peut se justifier par les dimensions réduites de 'aire de

contact et la faible rigidité de ’ensemble pion/lame.

Amplitude ()

0

Sans contact
50N

100N

150 N

200N

"y ‘342‘;. i1 “ I

il

\|\'

i

i

0 5000 1

0000 15000 20000 25000

Fréquence

Figure 33 FRF en contact ouvert puis fermé pion-disque
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D.6.Evolutions des surfaces

Pression de contact (MPa)
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B 242 T
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Figure 34 Répartition de pression au contact pion-disque apres chaque série G35
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Figure 35 Répartition de pression au contact pion/ disque apres chaque série G36-002
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Figure 36 Répartition de pression au contact pion-disque apreés chaque série G36S
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Figure 37 Répartition de pression au contact pion-disque apres chaque série G36SF
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