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Résumé

L'augmentation continue des énergies et des puissances de freinage des systémes ferroviaires, a
conduit peu a peu les disques de freins- vers leurs limites d'utilisation, mises en évidence par des
échauffements thermiques considérables (supérieurs a 1000°C) et par l'apparition de fissures en surface
des pistes de frottement.

Les travaux présentés ont consisté a développer des modéles numériques du comportement
thermomécanique des disques de freins, afin de mieux comprendre les phénoménes engendrés et de
prédire les niveaux de performance et d'endurance face a une sollicitation donnée. L'interaction des
phénomenes physiques étant complexe (échanges thermiques, frottement, usure, dilatations
thermiques, transformations des matériaux, etc.), il s'agit de distinguer les mécanismes prépondérants,
tout en dépassant les approches simplifiées qui n'intégrent que le bilan thermique ou la réponse linéaire
thermoélastique.

Pour appréhender les gradients thermiques effectifs de surface, la dynamique de contact de la garniture
est introduite, régie par les variations de I'usure, des dilatations thermiques, des champs de pression de
contact, des caractéristiques des matériaux ou encore des déformations plastiques.

L'utilisation de techniques expérimentales récentes par thermographie infrarouge, avec mesure
continue des températures de la face tournante du disque, s'est avérée cruciale pour la mise en
évidence des phénomeénes a simuler. Les résultats numériques, comparés & ces mesures ont permis de
valider les modéles développés pour la détermination des gradients thermiques et de leurs variations
symbolisés par des "cercles de feu" sur la surface du disque.

L'analyse des contraintes issues des gradients thermiques a permis d'associer le développement de
"points chauds stabilisés", a un phénomene de flambement du disque di a I'état de compression
circonférentielle, et qui serait initié lors de la transition élasto-plastique. Les observations
expérimentales semblent vérifier cette hypothése, qui doit cependant étre approfondie et liée a
l'initiation des "points chauds non stabilisés", appréhendés par les "instabilités thermoélastiques"”.

La présence des points chauds stabilisés correspond a la sollicitation thermomécanique la plus
endommageante pour le disque, pour laquelle il a pu étre mis en évidence le risque d'une sollicitation
cyclique en traction-compression avec déformation plastique d'amplitude wvariable. Celle-ci est
caractéristique de la fatigue thermique oligocyclique, dont les premiers calculs montrent qu'elle peut
étre a l'origine de la fissuration des disques.

La compréhension de ces phénoménes et les modéles développés doivent permettre de définir et
de repousser les limites des systémes actuels, afin d'augmenter les capacités de charge et les vitesses de
service des véhicules ferroviaires.

Mots-clés
frein & disque, transferts de chaleur, comportement thermomécanique, contact, point chaud, fatigue
thermique, usure, thermographie infrarouge, freinage ferroviaire



Abstract

For several years, considerable increase of the energy and the performance of the railway braking
systems have pushed the braking discs more and more to their limits. This is illustrated by high
temperatures (more than 1000°C), and by the appearance of cracks on the friction surface.

The presented work consisted in developing a numerical model of the thermomechanical
behaviour of disc brakes in order to get a realistic simulation of the observed effects, and to predict the
efficiency of the system. Because of the complexity and the interaction between the physical
phenomena (heat transfer, friction, wear, thermal distortions, martensitic transformation effects,
contact variations...), the main mechanisms have to be discerned and the classical thermal and
thermoelastic approaches have to be enhanced.

In order to predict the actual thermal gradients on the surface of the disc, the dynamic contact
behaviour of the pad is introduced, governed by the variations of wear, distortions, contact pressure,
characteristics of the materials and plastic effects.

The use of experimental techniques with a specific system of an infrared camera has allowed to
obtain the distribution of the temperature on the surface of the disc during the whole braking. These
results have been used to discern several thermal effects, as "fire rings" on the surface, and to validate
the numerical model.

Thermal stress calculations have shown that the occurrence of "fixed hot spots" on the surface
during braking may be due to buckling of the disc, induced by high compressive circumferential
straining. This effect has been equally observed by experiments but has still to be investigated. It may
be connected to the initiation of "non-fixed hot spots" studied by the theory of "thermoelastic
instabilities".

It has been shown that the thermomechanical solicitation due to the "fixed hot spots" may induce
cycling of tensile and compressive stresses with plastic strain variations. Consequently, thermal low-
fatigue may arise, and first results indicate that it may correspond to the occurrence of the surface
cracks on the disc.

Such investigations and the corresponding numerical model could give precise information in
order to predict the actual limits of the present systems, and to improve their design to enhance the
potential velocities and the carrying load capacity of the railway vehicles.

Keywords
disc brake, heat transfer, thermomechanical behaviour, contact, hot spot, thermal fatigue, wear,
infrared thermograph, railway braking



Notations générales

Indices:

d disque

g garniture

Notations latines:

a décélération (m.s?)

c capacité thermique massique (J.kg1. K1)

d, distance d'arrét (m)

€, épaisseur du disque (m)

€, épaisseur de la garniture (m)

F, effort retardateur moyen en rame (N)

hy coeflicient de convection du disque (W.m2K-1)
h, coefficient de convection de la garniture (W.m2K1)
k conductivité thermique (W.m-1. K1)

E module d'Young (N.m?)

F facteur de forme pour le rayonnement

Na nombre de cycle avant amorgage de fissure

Nr nombre de cycle avant rupture

Nu nombre de Nusselt

Qov flux de chaleur dissipé par convection (W)

Q4 flux de chaleur dissipé par le disque (W)

dg flux de chaleur dissipé par la garniture (W)

q, flux de chaleur dissipé par rayonnement (W)

Q flux de chaleur total a dissiper, issu de la puissance de freinage (W)
Re  nombre de Reynolds

Sa surface de la piste de frottement du disque (m?)
S, surface de la piste de frottement de la garniture (m?)
t temps (s)

to temps de réponse de la commande du frein (s)
ts durée du freinage (s)

T température (K)

T,, température de l'air ambiant loin de la paroi (K)
T, température de sutface du disque (K)

T,. température initiale du disque (K)

V;  volume du disque (m?)

Notations grecques:

CDQ_O(DGD-& m

init

coeflicient de dilatation thermique (K'!)
émissivité

diffusivité thermique = k/pc (m?.s1)
température (°C)

température de l'air ambiant loin de la paroi (°C)
température de surface du disque (°C)
température initiale du disque (°C)



Notations générales

masse volumique (kg.m3)
constante de Boltzmann ( =5.67 10-® W.m2 K+)
effusivité = \kpc (J.m2.K'.s0)

Y

c

§

Notations mathématiques:
{ } vecteur

]  matrice



Introduction

Les progrés accomplis ces derniéres années dans le domaine ferroviaire, notamment au niveau de la
propulsion et de la stabilisation des bogies, ont permis la mise au point de trains atteignant des vitesses
de plus de 500 km.h!, pour une masse avoisinant les 500 tonnes.

Cette vitesse est cependant limitée en service a 300 km.hrl, signe de difficultés qui restent a résoudre,
dont la limite actuelle des systémes de freinages et de leur fiabilité. Un exemple significatif est qu'un
TGV lancé a 300km.h! nécessite en cas de freinage d'urgence au minimum 3300 m avant de s'arréter.

Afin de repousser ces limites, de nombreuses actions de recherche ont été entreprises depuis plusieurs
années dans le domaine du freinage, aussi bien par les équipementiers, les ensembliers et les exploitants
eux-mémes, fortement impliqués dans les-choix de conception. Toutefois, I'état de connaissance reste
aujourd'hui principalement empirique, étant donnée l'interaction complexe des phénoménes mis en jeu,
qui fait appel a de nombreuses spécialités rendant l'approche globale difficile.

Afin de remédier a cette lacune, les dirigeants de la filiale TRANSPORT de la société GEC
ALSTHOM ont initié au début des années 90, le programme "POle frein" qui regroupe des
universitaires et des partenaires industriels, exploitants et équipementiers. Les recherches entreprises,
dans les différents domaines du freinage (friction, thermomécanique, matériaux, commande,
adhérence) s'appliquent aux grandes vitesses, mais €également aux matériels urbains et interurbains qui
nécessitent des puissances de freinage de plus en plus élevées.

L'augmentation de ces énergies et de ces puissances de freinage a conduit depuis peu a observer sur
différents matériels, des niveaux de températures visiblement tres élevés, et 'émergence de fissures en
surface des disques de freins, aprés des durées d'exploitation plus ou moins longues, signe de la
sévérité des sollicitations.

La motivation de cette étude réside dans le développement d'une approche numérique visant a prédire
le comportement thermomécanique des disques de freins, en identifiant et en intégrant les interactions
des phénoménes physiques prépondérants mis en jeu. Ceci dans le but de déterminer pour un couple de
freinage face a une sollicitation donnée, les niveaux de sollicitations thermiques et thermomécaniques
atteints, afin de mieux comprendre les phénoménes de défaillance notamment par fissuration.

Pour cibler la défaillance, la prise en compte des effets de premier ordre tels que la dissipation
thermique ou l'approche linéaire thermoélastique est insuffisante. La forte non-linéarité des différents
phénomeénes nécessite d'en étudier les interactions tout en distinguant lesquels sont préponderants.
Citons le comportement élastoplastique des matériaux, leurs transformations structurales, l'usure, le
probléme du contact, traité généralement sous forme de liaisons internes complexes dans les
fonctionnelles de la thermomécanique, par les méthodes de pénalisation par exemple, etc.

Il s'agit donc de dépasser les modéles existants, basés essentiellement sur le bilan thermique et plus
rarement sur le comportement thermoélastique dans des configurations limitées.

L'investigation expérimentale fait partie intégrante de la démarche, pour la compréhension des
phénomeénes encore mal connus, et afin de valider les modéles établis. L'utilisation de techniques tres
récentes de mesure de températures sur objéts tournants en continu durant le freinage, permet de
mettre en évidence avec précision ces phénoménes, tels que l'apparition de "cercles de feu" ou de
"points chauds" sur la surface de frottement du disque.
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Introduction

Les modéles proposées doivent permettre d'apporter des explications sur ces observations, et de
prédire leur apparition, dans le but de mieux comprendre les mécanismes de défaillance notamment par
fissuration. Ceci doit conduire en outre a définir et a repousser les limites d'utilisation des systémes
actuels, a apprécier les nouveaux concepts en développement, et méme a proposer des améliorations
constructives afin d'augmenter les capacités de charge et les vitesses d'exploitation commerciales des
véhicules ferroviaires.



$§ 1 Présentation - 1.1 Contexte et motivation de l'étude

1.1 CONTEXTE ET MOTIVATION DE L'ETUDE
1.1.1 Contexte

De nombreux progrés technologiques ont été réalisés ces derniéres années dans le domaine du freinage
ferroviaire dans le but d'augmenter la vitesse de circulation des trains ainsi que le comportement en
service du matériel et la sécurité. Ceci a nécessité de nombreuses améliorations si 'on considére le
premier systéme de freinage des chariots miniers Alsaciens qui consistait en une piéce de bois disposée
au dessus de la roue, articulée au flanc du wagonnet et que le conducteur, souvent enfant, pouvait
actionner en appuyant du pied. Cette action avait pour but de modérer la vitesse des chariots lancés
dans de faibles déclivités [GEC! 94].

Nous nous attacherons a décrire dans ce paragraphe les différents systémes de freinage existant &
travers le monde, puis ceux du TGV dont le frein a disque qui nous intéresse tout particuliérement. La
présentation est volontairement ciblée vers les disques acier orientés grande vitesse ou forte puissance,
pour lesquels le dimensionnement vis & vis des risques de défaillance est le plus délicat. La majorité des
outils développés est cependant utilisable également pour les disques fonte.

a) Description des différents types de frein

Trois types de frein peuvent étre répertoriés en fonction du matériel et de l'exploitation visée: les freins
a friction sur roue, sur disque ou sur rail qui dissipent I'énergie sous forme de chaleur, les freins
dynamiques qui convertissent I'énergie cinétique en énergie électrique elle-méme dissipée dans des
résistances ou dans la caténaire, et les freins linéaires & courant de Foucault qui induisent des champs
magnétiques qui s'opposent au mouvement de la rame.

o freins & friction;
Deux modes de freinage par friction sont principalement utilisés:

- Le freinage sur roue (3 sabots) est réalisé par des semelles frottant sur la table de roulement des
roues dont l'acier est choisi pratiquement indépendant du probléme du freinage. Trois types de
matériaux sont utilisés pour les semelles: 1a fonte, le composite et le fritté [RAI 91]. L'utilisation de ce
type de frein peut engendrer des problémes de fatigue thermique et mécanique sur la table de
roulement de la roue, et par conséquent de dégradation des voies, notamment a vitesse élevée. Il est de
plus générateur de bruits non négligeables.

Pour ces raisons il ne joue généralement qu'un rdle complémentaire; il est souvent utilisé comme frein
de stationnement.

- Le frein a disque consiste a pincer une couronne mobile avec des garnitures fixes. Cette couronne ou
disque est généralement fixée sur l'essieu par l'intermédiaire d'un moyeu ou peut €tre reliée directement
a la roue (on parle alors de "disque flasqué sur roue"), ou encore en bout d'essieu coté extérieur a la
roue (solution non exploitée a ce jour). Pour ce type de frein, l'effort retardateur s'applique sur le rail
en sollicitant l'adhérence roue-rail. Ainsi, dans le transport ferroviaire et pour ce type d'organe, la

-7-



§ I Présentation - 1.1 Contexte et motivation de I'étude

tribologie du frein est supplantée par le souci de s'accommoder au mieux de l'adhérence du contact
roue/rail [BER 92]. Celle-ci peut étre favorisée dans le cas de matériels hautes performances, par des
anti-enrayeurs.

- 1l existe un troisiéme type de frein a friction: les freins électromagnétiques et & aimants permanents
qui engendrent au contraire des deux précédents, des efforts indépendants des performances de
l'adhérence roue-rail. L'effort retardateur est produit par frottement d'un patin sur le rail. Situés devant
la roue, ils améliorent méme le coefficient d'adhérence de la roue. Ils présentent néanmoins
l'inconvénient d'avoir une masse élevée et d'échauffer les rails.

. i mi

Appelés aussi freins générateurs ou rhéostatiques, ils utilisent la dynamique du matériel en mouvement
pour créer un effort de retenue. Il s'agit de faire fonctionner les moteurs de traction a courant continu
ou synchrones auto pilotés, respectivement en génératrice ou en alternateur. Lors du freinage,
l'alimentation des moteurs est coupée mais ces derniers restent accouplés aux essieux des bogies
moteurs et sont alors entrainés par l'inertie de la rame. L'énergie cinétique est transformée en énergie
électrique en utilisant la propriété de réversibilité des moteurs électriques. Cette énergie est soit
dissipée sous forme de chaleur par des résistances embarquées sur la motrice (freinage rhéostatique),
soit renvoyée sur la caténaire (freinage par récupération). D'une maniére générale ces freins présentent
l'intérét d'étre "sans usure" et sont essentiellement utilisés pour les freinages de maintien et de
ralentissement.

Ils ne peuvent cependant équiper que les véhicules motorisés, et l'effort de retenue, de surcroit
tributaire de I'adhérence roue-rail, est nul a l'arrét.

e Le frein linéaire a courant de Foucault:

Il se présente sous la forme d'un patin composé d'une succession de pdles magnétiques alternés. Le
déplacement du patin excité lors du freinage juste au-dessus du rail, produit dans ce dernier des
courants tourbillonnaires dits de Foucault. Ceux-ci engendrent un champ électromagnétique qui
s'oppose au mouvement. Ce type de frein permet également de s'affranchir de 1'adhérence roue-rail et
présente l'avantage d'étre "sans usure” puisque sans frottement. Cependant, son poids reste important
et l'effort vertical élevé a faible vitesse tend a déchausser les rails et rend nécessaire la coupure de ce
frein en dessous de 40 km.h!.

Tous ces types de frein présentent donc des limites d'utilisation. C'est pourquoi ils agissent en
juxtaposition, en conjugaison ou en substitution suivant le matériel et les modes de freinage sollicités.
Ces combinaisons de fonctionnement vont également-dépendre des-considérations de poids minimum
notamment sur les bogies, et des choix de maintenance de l'exploitant, l'usure étant plus ou moins
répartie sur les différents organes.

b) Le freinage des TGV

Le succés national et désormais international du TGV provient en dehors d'une vitesse maximale
supérieure a celle de ses concurrents, du concept original de rame articulée, issue de la présence des
bogies entre les caisses qui rendent leur comportement dépendant. Les avantages sont multiples:
nombre d'essieux réduit, possibilité de surbaisser les caisses entre les bogies, d'ou une hauteur limitée
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et donc une moindre résistance aérodynamique du train, etc. Cette conception offre de surcroit la plus
grande sécurité aux voyageurs en cas d'accident.

Chaque génération de trains a grande vitesse a apporté son lot d'innovations. La rame PSE (Paris-Sud-
Est), en exploitation depuis 1981, a fait appel & la technologie des moteurs a courant continu (270
km.h!). Le matériel Atlantique, TGV-A, dit de deuxiéme génération (300 km.h!), en 1989, a inauguré
la chaine de traction synchrone et le réseau informatique; la rame TGV-R (Réseau tel le TGV-Nord-
Europe), se distingue par un systéme d'étanchéité¢ des caisses aux ondes de pression et par une
nouvelle architecture informatique. La troisiéme génération est représentée par trois matériels. Le
TGV-TMST (TransManche Super Train ou Eurostar) recourt a la traction asynchrone qui procure une
puissance massique €levée, le nombre de remorques par rame passant ainsi de dix a quatorze. Le
PBKA (Paris-Bruxelles-KoIn-Amsterdam) reprendra la traction asynchrone en quadricourant. Enfin, le
TGV-2N, qui sera mis en service commercial vers la fin 1995, innovera avec des rames & deux
niveaux.

L'intégration de toutes ces évolutions devrait s'effectuer sur le TGV de quatriéme génération ou TGV-
NG, qui serait doté d'une chaine de traction asynchrone quadricourant et de voitures a deux niveaux.
Sa vitesse d'exploitation commerciale devrait étre portée a 350 km.h'!, ce qui sous-entend d'améliorer
les capacités de freinage des systémes actuels.

Le TGV-A et le TGV-R, qui en dehors de I'Eurostar sont actuellement les trains a grande vitesse les
plus récents en service, circulent a la vitesse maximale de 300 km.h-l. D'une longueur totale de 237
métres, ces rames sont composées de 2 motrices encadrant 10 remorques articulées, et présentent une
masse d'environ 485 tonnes en charge normale. Chaque motrice comporte 2 bogies, et le trongon de
remorques: 11 bogies porteurs intermédiaires communs a deux caisses. Ces trains intégrent trois
systemes de freinage décrits ci-dessous. La répartition des énergies dissipées est représentée sur la
figure 1 [SAR 84] [LAC 86] [RAI 93].

[J Résistance & l'avancement
M Semelles
B Rhéostatique

21%
] Freina disque

Fig. 1 - Répartition des énergies dissipées dans les différents types de freins des rames TGV

e La résistance a l'avancement, bien que modeste compte tenu du trés bon aérodynamisme de ces
rames, permet de dissiper 7 4 8 % de I'énergie de la rame pour un freinage d'urgence effectué a partir
de 300 km.h'! [BOI 87].

e Le freinage des bogies moteurs est réalisé par un frein dynamique agissant en conjugaison avec un
frein pneumatique a semelles. Le freinage électrique de type rhéostatique est assuré par les deux
moteurs synchrones auto pilotés, alimentés soit par la caténaire (frein haute tension HT) soit par des
batteries (frein basse tension BT) et utilisés en alternateurs lors du freinage. Ce frein dissipe environ 20
% de I'énergie de la rame (en excitation BT).
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Le frein pneumatique par semelles agit sur les 16 roues des 4 bogies moteurs, a raison d'une semelle en
matériau fritté de 320 mm de longueur par roue. Si la vitesse est inférieure 4 200 km.h'!, la pression
d'application des semelles sur les roues est de 3,6 bars maximum. Celle-ci est réduite 4 1,6 bars aux
vitesses supérieures afin d'éviter la destruction du sabot et I'endommagement de la table de roulement.
Ce frein permet de dissiper moins de 10 % de I'énergie de la rame.

o Le freinage des bogies porteurs de la rame est obtenu par frottement de garnitures en matériau fritté
sur des disques non ventilés en acier; les disques sont au nombre de 4 par essieu (figure 2).

Fig. 3 - Schéma d'un équipement de freins a disques
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Le dispositif se compose d'un disque solidaire de l'essieu a freiner et d'une timonerie supportant les
garnitures (figure 3). Deux niveaux de sollicitations sont également appliqués selon la vitesse de la
rame afin de limiter les puissances instantanées: 3 bars aux vitesses inférieures a 215 km.h! et 2,3 bars
aux vitesses supérieures pour la pression de commande. Ce frein dissipe environ 60 % de I'énergie de
la rame.

En raison des nouvelles dispositions du TGV-A (réduire le freinage sur roue, alléger les bogies, réduire
l'usure des roues et le bruit) et de 'augmentation de la vitesse commerciale (270 & 300 km.h!), un
nouveau couple disque/garniture a été développé. La majorité des véhicules ferroviaires y compris le
TGV-PSE utilise des disques ventilés en fonte principalement grise a graphite lamellaire et structure
perlitique qui présente une bonne résistance mécanique et une faible usure mais par contre aucune
ductilité. Ces disques sont couplés a des garnitures composites. La forte augmentation d'énergie a
dissiper sur le TGV-A s'est heurtée aux limites du couple fonte/composite principalement en raison des
températures et des contraintes thermiques atteintes. Il a dés lors été décidé d'utiliser pour les disques
un matériau plus performant que la fonte en l'occurrence un acier allié a haute limite élastique et de
remplacer les garnitures composites limitées en température admissible, par des gamnitures semi-
métalliques en matériau fritté.

Par ailleurs, il a été constaté que les disques ventilés tendent & absorber la puissance de traction par
ventilation interne qui devient trés élevée aux grandes vitesses: elle atteint 3,5 a 4,5 kW par disque a
300 km.h! pour un disque ventilé. La conception a été modifiée, pour des disques sous forme de
"galettes” non ventilés en acier forgé (disques "pleins") de 640 mm de diamétre et de 45 mm
d'épaisseur (figure 4).

Fig. 4 - Couple de freinage des TGV (sauf PSE): disque acier non ventilé et garnitures frittées
L'acier est allié de nuance AFNOR 28CDV5.08 a haute limite élastique (Re > 1000 MPa a 20°C et Re

> 800 MPa a 450°C) trempé et revenu, allié au chrome, au molybdéne et au vanadium, avec une dureté
sur piste de 330 a 390 HB [BOI 87] [RAI 91]. Nous avons pu retrouver ce type de nuance pour les
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matériaux des aubes de turbines ou encore dans la boulonnerie haute performance des centrales
nucléaires [ABD 89], [GEC 89]. Les limites d'utilisation d'un tel disque sont difficiles a préciser et
dépendent des critéres évoqués: capacité d'absorption €nergétique, limite d'utilisation des garnitures,
température maximale admissible, états limites de contraintes entrainant des déformations irréversibles,
risques de fissuration, etc.

En matiére de capacité énergétique, chaque disque peut absorber les 18 MJ susceptibles d'étre dissipés
dans la situation dégradée maximale admise, correspondant a un arrét d'urgence effectué a partir de
300 km.h! dans une déclivité continue de 16 °/o0, avec le frein rhéostatique isolé sur un bogie moteur
et un bogie porteur isolé au freinage [RAI 91]. Nous verrons lors de cette étude que les critéres
évoqués sont extrémement délicats a définir et peuvent entrainer parfois des conclusions hatives au
risque de mauvaises utilisations. Citons par exemple la température maximale parfois énoncée de
l'ordre de 450°C a 500°C qui correspond a une moyenne surfacique, alors que cette notion est
purement fictive et que ce sont surtout les gradients de températures qui révélent le niveau réel de
sollicitation des disques.

En raison des niveaux thermiques élevés sur les surfaces de frottement, le passage des matériaux
organiques classiques aux matériaux frittés fer-cuivre s'est imposé pour les gamitures. Leur mise au
point reste délicate dans la mesure ou elle implique de trouver une conception qui remplisse deux
conditions antagonistes.

La priorité est d'assurer une répartition de pression uniforme de la garniture sur le disque afin d'éviter
les gradients de température en surface, matéralisés par des cercles chauds ou taches chaudes, et afin
d'obtenir une usure réguliére. Cette condition requiert une garniture constituée de plots indépendants
montés élastiquement sur une plaque support souple. Cependant, cette disposition est a I'encontre de la
seconde condition qui est de limiter la perte d'efficacité sous humidité. En effet, un montage souple des
plots leur permet de prendre, par rapport au disque un léger angle d'incidence qui favorise la formation
d'un film hydrodynamique conduisant 4 une diminution du coefficient de frottement. Une garniture
monobloc rigide est préférable sous humidité. Le compromis d'une garniture semi-rigide a dés lors été
adopté, composé de plots fixés ou soudés sur une tOle d'épaisseur appropriée (figure 4). La
composition du matériau fritté, notamment pour les teneurs en cuivre et en fer, peut varier
sensiblement selon le fournisseur (JURID, CERAMETAL, BECORIT, etc.). Ce type de garniture
associé aux disques en acier 28CDVS5.08 présente un coefficient de frottement dynamique élevé de
l'ordre de 0,35 a 0,4.

Ces garnitures sont scindées en deux parties symétriques appliquées sur chaque face du disque, on
parle alors de demi-garnitures. L'appellation courante désigne la garniture comme le matériau de
friction et le disque comme le contre-matériau.

¢) Les freins a disque autres que pour les TGV-A e

Jusqu'a l'arrivée des rames du TGV-A, l'industrie ferroviaire utilisait des disques en fonte ventilés
couplés a des garnitures composites constituées de matiéres organiques et minérales (figure 5).

Généralement, deux disques (quatre dans le cas du TGV-PSE) sont soit calés sur I'essieu entre les
roues, soit fixés par vis sur le moyeu des roues coté face interne. Pour assurer I'évacuation de chaleur,
les disques sont creux et comportent des ailettes qui provoquent une circulation forcée de l'air. Leur
dessin implique une étude de dilatation délicate afin d'éviter tout risque de déformation permanente, le
refroidissement interne favorisant le développement de gradients thermiques €élevés entre la face de
frottement et la face interne supportant les ailettes. A cet égard, la fonte présente des avantages sur
l'acier ordinaire. Celle couramment utilisée est de type fonte grise & graphite lamellaire et structure
perlitique (environ 30 % seulement du carbone est combiné au fer, le reste se trouvant sous forme de
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lamelles de graphite). Cette fonte présente une bonne conductivité thermique, une bonne résistance
mécanique et une faible usure, mais par contre aucune ductilité. Ces couples disques fonte/garnitures
composites sont utilisés sans inconvénient majeur sur tous les matériels ferroviaires autres que les
TGV-A et R, et les derniers trains a deux niveaux V2N.

Fig. S - Exemples de disques de freins (fonte ventilés et acier a ventilation réduite)

L'arrivée des rames TGV-A et des matériels de banlieue deux niveaux qui dépassent les limites

thermiques de la fonte ont vu I'émergence des aciers a haute limite élastique a chaud, et de garnitures
en matériaux frittés.

Dans le cas des applications banlieue deux niveaux (V2N: vitesse maximale: 160 km.h!), méme si les
énergies restent inférieures a celle du TGV-A, elles présentent des puissances surfaciques instantanées
trés élevées qui ont conduit au rejet des disques fontes. Les disques utilisés sont en acier allié de
nuance AFNOR 15CDV4.M10 obtenus par moulage, avec ventilation réduite, c'est a dire que les
ailettes radiales des disques en fonte, consommatrices en puissance de traction sont remplacées par des
entretoises circulaires (figure 5).

Ce type de géométrie reste cependant exclu pour le moment sur les applications grande vitesse ou la
puissance absorbée par ventilation en dehors des périodes de freinage reste non négligeable.

L'application banlieue deux niveaux V2N a vu I'émergence d'un nouveau type de garniture composite
organique associée au disque acier et qui a supplanté la solution frittée. Cette nouvelle génération de
garnitures a matrice organique issue d'une nette amélioration de celles associées aux disques fonte
pourrait €tre généralisée a d'autres disques acier, notamment sur les projets de disques flasqués sur
roue du TGV-NG. En effet, méme si ces garnitures présentent toujours des limites en températures,
bien qu'étendues, elles s'avérent moins agressives et plus souples que les solutions frittées. Elles ont
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une forme dite "en haricot" qui correspond a une géométrie normalisée par I'UIC (Union Internationale
des Chemins de fer) qui leur assure une montabilité sur tous les matériels (figure 6).

Fig. 6 - Garniture composite de forme traditionnelle (UIC)

d) Les développements futurs

Le projet baptis¢ TGV-NG (Nouvelle Génération), initié en 1990, devrait permettre de porter la
vitesse commerciale 8 350 km.h'l. Les systémes de freinage actuels atteindront leurs limites et ne
permettront plus de dissiper de fagon fiable les énergies engendrées lors d'un freinage d'urgence. A cet
égard, la stratégie adoptée pour la conception du TGV-2N est significative car elle consiste davantage
en une réduction de la masse qu'en une augmentation des capacités de freinage. De plus, des disques
flasqués sur roue doivent remplacer définitivement le freinage par semelle des motrices et les capacités
du freinage électrique rhéostatique doivent étre augmentées (de 'c:.ire de + 26 % d'effort de retenue
ramenée a la jante par bogie porteur). Méme si au regard de cette étude, le systéme actuel disque
acier/garnitures frittées posséde encore une marge de progression pour la dissipation de hautes
énergies (cf. § V sur les propositions d'amélioration de conception), l'utilisation de nouveaux matériaux
de friction peut étre envisagée.

Deux voies principales de recherches relatives aux matériaux de friction se sont ouvertes: le freinage
utilisant des matériaux composite carbone-carbone et les freins céramiques.

o Les freins composite carbone-carbone:

L'utilisation des composites carbone-carbone comme matériau de frottement remonte aux années 80.
Ces matériaux commercialisés par Carbone-Industrie sous la marque SEPCARB sont constitués d'un
renfort carboné fibreux et d'une matrice de carbone déposée dans les interstices formés par le renfort.
Ces matériaux présentent une densité faible, des caractéristiques mécaniques comparables a celles de
l'alumintum, une dilatation linéaire trés faible, tandis que leur capacité thermique massique est tres
élevée. Ces applications en freinage concernent essentiellement l'aéronautique et I'automobile. Dans le
domaine ferroviaire, méme si les énergies a dissiper sont assez proches entre un TGV et un avion gros
porteur, les conditions d'exploitation du frein sont trés différentes. Ainsi les freinages "haute énergie”
sont exceptionnels sur un train alors qu'ils sont majoritaires sur un avion. De plus, ils sont fortement
conditionnés par l'adhérence roue-rail alors que des efforts retardateurs plus importants sont permis en
aviation par l'adhérence pneu-piste plus élevée.
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L'architecture "classique” de deux patins serrant un disque calé sur essieu a démontré la bonne tenue
mecanique de l'ensemble mais a également révélé des usures importantes ainsi qu'une grande dispersion
et une mauvaise répétitivité du facteur de frottement, de surcroit particuliérement sensible a 'humidité.

Pour pallier ces inconvénients, une architecture du type "puits de chaleur" multidisques inspirée des
techniques employées dans I'aviation, a été développée. Elle consiste a appliquer des disques mobiles
contre des disques fixes au moment du freinage. Cette conception fermée permet au frein de
fonctionner dans de meilleures conditions thermiques, ce qui donne une bonne répétitivité des freinages
et un facteur de frottement plus stable. Avec un frein constitué de 11 disques (5 rotors et 6 stators), ce
dispositif permet de dissiper une énergie de 90 MJ par essieu (70 MJ pour un TGV-A). Cependant,
I'évolution du facteur de frottement instantané rend le matériau incompatible avec l'architecture
environnante existante. Ainsi d'autres développements sur les équipements de commande régulant
l'effort retardateur sont nécessaires. Méme si l'application aux bogies porteurs a pour linstant été
écartée, la possibilité d'installer un tel frein sur des bogies moteurs en remplacement du freinage a
semelle est étudiée. Ce développement semble prometteur méme si le SEPCARB reste un matériau
actuellement trés onéreux et particuliérement sensible a l'usure.

) Tel rami

Ce sont des matériaux inorganiques, non métalliques, dont une étape quelconque de fabrication
nécessite l'emploi de températures élevées. Ils ont un comportement linéaire-élastique dont la rupture
est fragile. S'ils sont peu résistants aux efforts de traction, ils ont par contre des résistances trés élevées
en compression, bien supérieures a celles des métaux. Ils présentent généralement des capacités
thermiques élevées, des bonnes résistances mécaniques a haute température, des usures faibles et pour
certains, une bonne résistance aux chocs thermiques. Ils peuvent ainsi constituer une alternative
intéressante aux freins carbone-carbone [WAT 95].

Leur utilisation sous forme massive est limitée en raison principalement de leur fragilité et de leur faible
ténacité, c'est a dire de leur inaptitude a résister a la propagation des fissures.

Les combinaisons céramique-métal notamment sous la forme de céramiques projetées sur substrat
métallique permettent de pallier les inconvénients de la forme massive méme si elles diminuent la
résistance en compression. Pour l'application aux disques de freins, l'utilisation de tels revétements a
pour objectif d'augmenter les niveaux thermiques admissibles, d'améliorer la résistance a l'usure du
disque ainsi que sa tenue 4 la fatigue thermique, tout en présentant des caractéristiques de frottement
stables a température élevée. Afin de satisfaire a ces exigences, des solutions du type revétements
multicouches composées d'une couche de frottement en surface, d'un dépdt "barriére thermique” et
d'une sous-couche d'accrochage ont été développées récemment [WAT 95].

Les premiers résultats sont trés encourageants de- par-les-températures maximales admissibles trés
élevées, les niveaux d'usure faible, la tenue du coeflicient de frottement et les performances sous
humidité.obtenus De nombreux développements restent a effectuer, notamment par le fait qu'une
garniture spécifique est nécessaire et que la tenue dans le temps des revétements reste a demontrer
dans des conditions d'exploitation.

e Autres voies de recherche;
Les objectifs d'allégements de bogies ont vu 'émergence des matériaux en aluminium qui peuvent €tre

applicables aux disques de freins & condition d'étre renforcés par fibres ou alliés a d'autres matériaux en
surface de frottement. Ces objectifs d'application sont dans le premier cas limités actuellement aux
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faibles énergies et plus étendues dans le second cas [WIR 95], [WAT 95]. Il existe également depuis
peu des disques composites a matrice meétallique au stade de prototypes.

Enfin, les freins linéaires a courant de Foucault, malgré leurs inconvénients décrits précédemment,
continuent a faire I'objet d'importants développements. Leur utilisation sur les bogies moteurs sera en
effet inéluctable comme complément de décélération, si les systémes classiques de freinage des
matériels futurs s'avérent insuffisants pour respecter les distances d'arrét fixées.

1.1.2 -Motivations de I'étude et position du probléme

Pour l'exploitant aussi bien que pour l'ensemblier intégrateur, les deux critéres fondamentaux &
respecter sont la maitrise de la distance d'arrét, qui correspond a la combinaison des performances de
I'adhérence roue-rail et du facteur de frottement disque/garnitures, et la tenue thermomécanique des
piéces frottantes.

e Le facteur de frottement doit étre le plus stable possible quels que soient la vitesse, la puissance
spécifique, les conditions atmosphériques et les niveaux d'énergie ou de puissance; ces critéres étant
conditionnés par la performance de I'adhérence roue/rail, favorisée sur les matériels a grande vitesse
par les anti-enrayeurs.

Le critére inhérent au facteur de frottement allié a la performance de l'adhérence roue-rail ne fait pas
I'objet de cette étude, méme si les résultats obtenus peuvent aider i la compréhension de ces
mécanismes.

o Les critéres de tenue thermomécanique sont plus délicats a définir, il ne suffit pas simplement que le
couple disque/garniture ait la capacité de dissiper les énergies, mais il doit posséder une tenue
mécanique suffisante. En effet, en raison des répartitions inégales de pression, la température de
surface est loin d'étre homogéne. Des zones chaudes plus ou moins concentrées apparaissent et
peuvent induire lors de sollicitations sévéres et répétées, des fissures et une usure excessive des
garnitures. La difficulté est de fixer les critéres de performance, sachant par exemple que le niveau
maximal de températures atteint n'est pas forcément le critére le plus pénalisant, mais plutot la
répartition des températures, et plus spécialement les gradients thermiques. Ces derniers sont
difficilement mesurables expérimentalement en raison de leur forte variation et de la rotation du disque.
Ils sont également difficiles a quantifier par le calcul théorique ou numérique en raison de la complexité
des phénoménes en présence (frottement, dilatations thermiques, usure, surfaces de contact, etc.).
Nous verrons ci-dessous que les critéres de performances des couples de friction sont trés délicats a
définir dans la mesure ou les phénomeénes descriptifs du comportement sont mal connus y compris les
origines de la défaillance lorsqu'elle se produit.

La fiabilité dans le temps ne peut ainsi étre précisément assurée. Les prévisions économiques sont dés
lors difficilement quantifiables, notamment vis a vis des colits de maintenance.

La recherche de critéres précis permettant l'analyse des performances d'un couple de freinage constitue
l'ObjeCtlf pnnc1pal de cette etude Elle passe par le développement d'outils permettant I'analyse de la

hermom n frottement, c'est a dire de la capacité du couple disque/garniture
a temr les performances souhaitées quelles que sment les conditions d'exploitation, sans défaillance des
piéces, sans usure excessive ni risque d'endommagement avant la durée de vie prévue.

L'étude passe donc par la compréhension des phénoménes en jeu, par le développement d'outils
permettant I'étude des comportements, et par la définition de critéres de performances.
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a) Description générale des phénomeénes:

A partir des nombreuses études précédentes, aussi bien dans le domaine ferroviaire qu'aéronautique et
automobile, et d'aprés les observations expérimentales, différentes constatations et difficultés d'étude
peuvent étre énoncées. Des explications de certains de ces phénoménes ont été formulées par
différents auteurs, elles seront décrites et détaillées dans le paragraphe 1.2 suivant.

o Comportement thermique:

L'étude de I'évolution thermique du disque présente de nombreuses difficultés aussi bien d'un point de
vue théorique qu'expérimental. En effet, la détermination des flux thermiques a l'intérieur des piéces
ainsi que des échanges de chaleur avec le milieu environnant (convection, rayonnement) ne constitue
pas la difficulté principale, méme si elle reste délicate [MIS 88]. Il se développe en effet en surface du
disque des gradients thermiques élevés et variables au cours du temps qui ne résultent pas simplement
de l'inégalité des conditions aux limites d'environnement mais des variations des surfaces d'échanges
disque/garnitures tributaires des surfaces de contact. Il a ainsi pu €tre mis en évidence des gradients
thermiques importants visualisés par la formation de "cercles de feu" sur la piste de frottement ou
encore des "points chauds”, dont la position et l'intensité varient au cours du temps (cf. § IV), [AND
85].

Le premier type de gradients semble €tre issu des variations de portées de contact garnitures/disque
semblables a celles observées en aéronautique et dans l'automobile [SAN 76] [DAY 88]. Quant aux
"points chauds”, une classification a été proposée dans I'automobile [AND 85] mais l'origine de leur
développement reste mal connue.

La présence du frottement et de la rotation du disque introduit des difficultés supplémentaires d'étude,
d'un point de vue aussi bien théorique qu'expérimental, dans la mesure ou les phénomeénes différent en
tous point et varient trés rapidement.

, .

L4 m men matenaux re.

De par la forte élévation de température, les caractéristiques des matériaux aussi bien thermiques que
mécaniques évoluent de fagon non négligeable. Les points de transformations métallurgiques peuvent
étre localement dépassés, ce qui engendre des modifications structurales résiduelles permanentes.

L'amplitude des gradients thermiques peut induire des contraintes élevées et des déformations
plastiques locales mais aussi globales de la structure (mise en cone du disque, etc.). Les fixations des
composants, que ce soit le manchon pour le disque ou le porte garniture et la timonerie pour la
garniture, jouent certainement un rdle sur ces déformations.

L'usure est généralement reportée sur les garnitures dans la mesure ou la durée de vie du disque doit
correspondre a celle de I'essieu. Il est de plus fréquemment observé que le matériau de la garniture se
dépose sur la face de frottement du disque, ce qui réduit l'usure de ce demier. L'influence de la
température, de la répartition de pression et de la vitesse sur l'usure des garnitures fait surtout l'objet
de caractérisations expérimentales tribologiques. Leurs influences doivent étre précisément
déterminées.

e Endommagement par fissuration;
Il a été constaté sur les disques acier aussi bien du TGV que des véhicules de banlieue 2 niveaux,

I'apparition de fissures radiales en surface du disque aprés une durée d'exploitation assez courte (6
mois a plusieurs années), (figure 7). Leur émergence pose différentes interrogations:
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- Quels sont leurs origines et leurs mécanismes de propagation?
- Sont-elles acceptables ou doit-on procéder au remplacement du disque dés leur apparition?

Fig. 7 - Exemple de fissures constatées sur un disque de freins

Plusieurs observations donnent des premiers indices:

- Les fissures sont toujours orientées dans la direction radiale.

- Elles apparaissent assez rapidement dans des conditions d'exploitation nettement moins sévéres que
celles simulées sur banc d'essai échelle 1. Ainsi, plus de 500 freinages d'urgence successifs, réalisés au
banc, n'ont entrainé aucune fissuration alors que l'exploitation en ligne en a révélé rapidement, avec
un programme comportant trés peu de freinages a tres forte énergie. Il a pu ensuite étre mis en
évidence que lintroduction dans le programme d'essai sur banc de l'alternance plus réaliste de
freinages d'intensité variable et de changements de garniture permettait d'obtenir des amorgages de

fissures plus conformes a la réalité. La gamg;ggsang n d'un disque ne pggx dong étre définie par son

ni i rf ns | nditions a prior les plus sévé
- Il a pu étre également observé que le nombre de cycles avant amorgage des fissures pouvait dépendre
fortement du type de garnitures utilisé, d'ou la nécessité nsidérer | ] frein
disque seul.

- Les contrdles sur véhicules ont mis en évidence que les fissures s'arrétent prés des bords intérieur et
extérieur de la piste de frottement.

¢ Autres paramétres d'influence:

Des paramétres constructifs complémentaires apparaissent, dont l'influence reste délicate a analyser: la
dynamique d'application de l'effort de la garniture sur le disque, liée au mécanisme de commande
incluant les fixations des éléments (garnitures, porte-garnitures) et la timonerie; la possible translation
de la garniture parallélement a la face du disque de par sa suspension au bogie et au mouvement relatif
de celui-ci par rapport a l'essieu porte-disque; l'humidité, linstabilité potentielle du facteur de
frottement et l'ensemble des paramétres tribologiques.

Dans le but de concentrer I'étude sur l'analyse thermomécanique, ces effets ne sont pas introduits.
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b) Démarche globale

La présentation des phénomeénes observés expérimentalement et la disponibilité actuelle des outils de
simulation mettent en évidence que certains points restent a expliquer et que les phénoménes sont
complexes et interagissent. Il s'agit dés lors, & partir des connaissances existantes et moyennant des
approfondissements, de mettre en place des outils de modélisation de ce comportement
thermomécanique qui permettront de mieux comprendre les aspects encore peu maitrisés. Le
paragraphe suivant s'attache a détailler I'état des connaissances sur les phénoménes observés et le
paragraphe 1.3 précise les objectifs et la démarche adoptée vis a vis de ces connaissances.

L'utilisation de moyens expérimentaux s'avére indispensable dans la mesure ou ils serviront d'outils de
validation et de prospection des phénomeénes prépondérants a étudier.
Les deux approches, théorique et expérimentale ont été par conséquent menées en paralléle.

1.2 SYNTHESE __ BIBLIOGRAPHIOUE _ET MISE EN EVIDENCE DES
PHENOMENES

Le fait que le frein a disque soit un organe de sécurité prépondérant a favorisé son étude et son
développement. Méme si les conditions d'exploitation sont sensiblement différentes, on pourra ainsi
dénombrer de nombreux travaux dans les secteurs de l'automobile, de l'aéronautique et du ferroviaire.
Nous verrons cependant que de nombreuses difficultés persistent dans la modélisation du
comportement thermique et thermomécanique, issues de la complexité et de linteraction des
phénoménes physiques en jeu. Nous pouvons ainsi constater que linvestigation expérimentale est
souvent privilégiée aux développements théoriques et numériques qui nécessitent des connaissances
trés diverses et des moyens importants.

Nous nous attacherons dans cette partie a situer l'étude par rapport aux connaissances et aux
développements actuels en décrivant briévement chaque domaine abordé et les orientations retenues.
Le détail des études passées ou en cours et leur situation vis a vis de nos prospectives seront détaillés
dans chaque partie au fur et a mesure des développements.

1.2.1 Probléme thermique et méthodes de résolution

La dissipation de la chaleur dans les freins a disque revét plusieurs aspects:

a) La conversion en chaleur de I'énergie cinétique a dissiper, par les effets du frottement.
b) La proportion de chaleur évacuée par le disque et par les garnitures.

c) La distribution des températures sur les faces de friction.

d) La dissipation de la chaleur dans les différents organes et dans leur environnement.

version en chaleur ‘Snergie a dissiper par les effets du frotteme

Il est généralement admis que le travail de forces de frottement est intégralement converti en énergie.
Contrairement aux hypothéses souvent utilisées d'une face plane de contact, la surface de frottement
est réduite aux aspérités en terme de topographie de surface. Celle ci peut étre caractérisée par des
zones "utiles" de contact et par des zones non frottantes soumises a des effets de convection et de
rayonnement dans des zones d'échange en présence d'air, de débris d'usure, etc. La diffusion de chaleur
entre les deux piéces dépendra également de ces effets de surface (figure 8).
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Sur les aires de contact associées aux aspérités, sont initiées des contraintes trés élevées qui peuvent
engendrer des déformations plastiques locales. Ces phénoménes associés au mouvement relatif des
deux corps engendrent des dissipations d'énergie, I'usure des matériaux et une variation continue des
aspérités en contact.

Des développements récents ont introduit la notion de corps intermédiaires appelés troisiéme corps,
voire ni¥™ corps résultant des débris d'usure et dont le maintien ou l'évacuation influence les
performances de frottements [BER 92].

Par ailleurs, durant la phase de friction, des températures "flash" trés élevées peuvent apparaitre durant
des temps trés courts et sur des surfaces trés réduites. La pénétration de chaleur dans ces surfaces est
le plus souvent trés faible. La dilatation thermique ainsi que l'usure sont des facteurs importants sur la
variation de leurs positions et sur leur taille. L'influence de ces dilatations thermiques a pu étre mise en
évidence par Barber a une échelle plus importante. Il a ainsi utilisé un montage sur trois pions, pour
lesquels le contact variait de I'un a l'autre en fonction des dilatations et de l'usure [BAR 69]. Dow et
Burton ont montré que ces variations demeuraient méme en I'absence d'usure [DOW 72].

Les phénomeénes tribologiques microscopiques ne seront pas introduits dans notre approche pour
laquelle on considérera un frottement constant et une surface de friction homogéne sur les zones de
contact. Cependant, l'approche macroscopique de la variation des surfaces de contact et de la non
uniformité de la pression de contact pourra étre introduite.

° ressi ntact - approche macr i

Les méthodes de calcul de la dissipation thermique dans les disques de freins, utilisées dans le domaine
ferroviaire considérent toujours le probléme thermique seul, c'est a dire que les surfaces de friction
sont supposées toujours en contact sous une pression uniforme, ce qui équivaut pour la résolution
thermique a un flux uniforme [SAU 69], [MIS 88], etc. Le probléme est alors réduit au calcul des
températures issues des dissipations du flux de chaleur en fonction des géométries, des matériaux et
des conditions aux limites d'environnement (convection, etc.). Ce type d'investigation reste limité dans
la mesure ou dans la-réalité,- la pression de contact n'est pas-uniforme-sur-les surfaces de contact, qui
elles mémes, ne correspondent pas forcément a la surface totale potentielle de friction de la garniture
sur le disque. Nous verrons que l'approche thermique seule permet d'obtenir de bons résultats quant
aux valeurs moyennes de température mais ne permet pas I'étude de leurs gradients de surface.

Kennedy et Ling dans le domaine aéronautique et plus tard Day pour l'automobile, ont pu mettre en
évidence que la surface effective de contact peut étre trés différente de la surface potentielle de friction
avec des variations permanentes issues de la dilatation des matériaux, des pressions d'application et de
l'usure [KEN 74], [DAY! 90]. Ils ont ainsi pu montrer qu'une approche macroscopique du couplage
thermomécanique pouvait conduire a une modélisation assez réaliste du probléme thermique des corps
en frottement, moyennant la prise en compte des dilatations thermiques, des variations de contact et de
l'usure. Ces investigations ont été réalisées pour des géométries simples de type annulaire avec
hypothése de comportement des matériaux linéaire élastique.
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Les auteurs ont pu souligner la complexité d'une telle approche de par les nombreux phénoménes a
introduire, les limites des moyens de vérification expérimentale liées a la rotation et a la mesure des
températures, ainsi que les difficultés d'étude. Celle principalement évoquée est le fait que pour une
piéce de révolution telle que le couple disque/gamitures, les phénoménes dans le sens angulaires sont
supposés uniformes, ce qui implique un comportement circonférentiel uniforme (étude axisymétrique
d'une "section" du disque). Or nous verrons plus loin qu'Anderson et Knapp pour l'automobile ont mis
en évidence que ce sont justement les gradients angulaires qui sont les plus pénalisants. Nous verrons
également que le cas du ferroviaire est quelque peu différent et que le principe d'une approche
thermique par Elements Finis avec introduction des effets variables du contact disque/garnitures
présente tout son intérét et peut également apporter de précieuses informations pour I'étude des
phénoménes circonférentiels. Nous aurons recours a des modéles tridimensionnels de par la complexité
des géométries, ce qui nous permettra d'appréhender des effets complémentaires tels que le frottement.

11 a pu étre mis en évidence statiquement pour les freins automobiles, l'influence de I'architecture de la
fixation de la garniture sur la distribution des pressions de contact des garnitures sur le disque, et
notamment celle de la rigidité du porte-garnitures [TIR 91]. Ces observations nécessitent une
modélisation fine et spécifique de l'assemblage de ces piéces.

L'influence du porte-garnitures sur la répartition de pression sera étudiée dans le cas d'une garniture
frittée couplée a un disque non ventilé, moyennant un modéle tridimensionnel spécifique.

o Eff frottement sur les pressions de con

La distribution statique de la pression d'interface est influencée par I'application des forces tangentielles
de frottement dans les conditions dynamiques. Par l'effet du frottement pour une garniture de
géométrie simple, celle-ci a tendance & prendre un angle d'incidence avec la normale au plan de
contact, ce qui accentue la pression sur le bord d'attaque et rend la répartition de contact dissymétrique
(figure 8) [PLA 79]. En réalité, l'influence du frottement sur la répartition du contact dépend de
l'application de l'effort sur la garniture, de sa rigidité, de la vitesse de rotation, etc. Tirovic a également
pu montrer pour une garniture automobile, l'influence du systéme complet de fixation de la garniture et
de la nature méme des matériaux [TIR 88], [TIR 91].

garniture

disque e

surface frottante de la garniture

Fig. 9 - Incidence du frottement sur la répartition de pression de la face frottante

Ce phénoméne qui dépend de la nature des matériaux, de la vitesse de translation et de la fixation des
garnitures sera abordé au cours de cette €étude.
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o Influence de la vitesse sur les températures de surface:

Pour une répartition de contact symétrique et pour un champ de flux correspondant, 1a distribution de
température sera conditionnée par la vitesse de translation relative de la source de chaleur [LER 89],
[COL 86]. La figure 10 montre les profils de température de surface pour différentes vitesses de
glissement dans le cas d'un demi-plan en translation avec source de chaleur fixe. La température
maximale diminue lorsque la vitesse augmente en raison de l'effet d'entrainement de la vitesse et du
renouvellement du matériau sous la source de chaleur. Le paramétre le plus intéressant est la
dissymétrie de la distribution de température en fonction de l'amplitude de la vitesse de translation.
Plus la vitesse augmente plus la température maximale se déplace du centre vers la sortie du contact.
Nous verrons que du fait du choix de la méthode de résolution, le terme advectif n'a pu étre introduit
dans I'équation de la chaleur. Cet effet de la vitesse relative du flux sur la distribution des températures
n'a pas été pris en compte.

T (*¢)

250. ¢

200. {

vy = 0.01 m/8

100. §

VvV = 0.05 m/s
50. ¢ v 0.1
- 0.1 m/s
& /
«V = 1. m/s

-1t ) Tt Thx

& > )
sourcs de chalesur (mm

Fig. 10 - Distribution de température en surface pour différentes vitesses de la source de chaleur
[LER 89]

b) Proportion de chaleur dissipée par le disque et les garnitures

e Quelle que soit 'approche thermique considérée pour deux corps en frottement, la distribution des
températures-dans-chacun de ces corps est' forction ‘de la densité de flux thermique de friction
développée en surface. Cette densité de flux total se répartit dans les deux piéces en friction.

Dans le cas présent d'un systéme thermodynamique ouvert, la seule donnée a l'interface est I'énergie
dissipée. La distribution de température est une conséquence (conductions, etc.). En ce sens,
I'hypothese de I'égalité de température sur les faces de friction n'est pas réaliste.

Les échanges thermiques de surface sont régis par différents phénoménes: la conduction sur la surface
de contact effective, réduite aux aspérités dominantes, le rayonnement dans les "poches d'air", la
présence de débris d'usure plus ou moins transformés métallurgiquement qui forment une couche
intermédiaire appelée troisiéme corps, etc. Pour notre approche macroscopique, l'ensemble de ces
phénomeénes microscopiques peut étre englobé par la notion de conductance thermique d'interface,
suggérée par Ling et Pu entre deux surfaces en frottement, telles que pour les contacts statiques [LIN
64]. Des mesures expérimentales ont pu mettre en évidence dans le cas du frottement, des coefficients
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de transfert thermiques moyens similaires aux cas statiques, variables de 1000 a 25000 W.m"2.K"! selon
les matériaux et pour des pressions moyennes inférieures a 10 bars.

Cette différence des températures de surface est d'autant plus réaliste dans notre cas qu'étant donné le
mouvement relatif entre les deux piéces, I'une des deux surfaces est toujours en frottement alors que
chaque point du disque alterne entre friction et refroidissement.

Day a introduit au dela de la conductance thermique d'interface, une décomposition des propriétés
thermophysiques du matériau de friction dans le sens de I'épaisseur. Différentes "phases" ont ainsi été
définies dans le cas d'une garniture composite automobile. Elles correspondent a des états de
transformations et ont été représentées par différentes couches de caractéristiques thermiques
différentes (tableau 1), [DAY 84], [DAY?90].

Cette approche nécessite une caractérisation trés fine du matériau dans différents états de
transformations, voire jusqu'a celle des débris de surface.

Nous retiendrons pour notre étude la notion de conductance thermique de surface permettant une
approche macroscopique des gradients de température entre les surfaces de contact, ainsi que la
nécessité d'introduire I'évolution des caractéristiques des matériaux avec la température.

Matériau Niveau de Phase P k c
température (°C) (kg.m™) { (W.m' K1) [ (Jkg!K1)
Matériau vierge initial 20 a 200 1 1550 0.5 1235
de friction | zone de réaction 200 a 400 2 1550 0.5 1200
(composite) | couche dégradée > 400 3 1500 0.2 700
de surface
Couche 20a 1000 4 Conductance d'interface de contact
d'interface (1000 & 10000 W.m-2.K-1)
Contre Fonte 20 5 7100. 54 700
matériau

Tableau 1 - Propriétés thermiques des différentes couches de matériaux a température ambiante
[DAY?90]

e Les approches simplifiées de calcul des températures moyennes de surfaces incluent I'hypotheése de
température égale de surface qui permet d'avoir une idée globale du partage du flux de chaleur dissipée
entre les deux piéces. Les formulations obtenues sont décrites ci-dessous et seront exploitées a titre
comparatif.

Dans le cas stationnaire de deux corps.larges et épais en frottement sur.une zone de contact invariante,
le partage du flux est fonction des conductivités relatives des matériaux, en prenant pour hypothese
I'égalité de température de la surface [BLO 37], [LIM 92].

Q=q,+q,etq,=Q

1

k,+k,
Dans le cas transitoire, le partage du flux est fonction des effusivités des maténaux:
q,=Q & avec & effusivité du matériau = \/kpc
& +&,

- Appliqué au couple disque/garnitures et dans le cas de freinages courts, les piéces en frottement
peuvent étre considérés comme des corps semi-infinis. En effet dans ces conditions, il n'y a pas
d'évacuation de chaleur dans I'air ambiant sur les faces de refroidissement puisque leur température n'a
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pas augmenté. En considérant les surfaces des pistes de frottement du disque et des garnitures S, et
Sg, on obtient :

8.8
qq = Q=
: Sd£d+sg§g

- Dans le cas de freinages continus ou répétés, l'influence des surfaces de refroidissement doit étre
introduite, notamment la convection ainsi que la conduction dans la plaque support de la garniture
[LIM 92]. Dans des conditions stationnaires, I'énergie n'est plus stockée dans les solides, on a:

-1
h,k,k,S
qd=Q 1+ 8 8 "8
h,S,(k.k, +e,h k, +eh k,

avec h, et h; coefficients d'échange par convection
e, et e, épaisseurs de la garniture et du support de garniture
k, conductibilité du support

Dans le cas de hautes températures, le rayonnement thermique devient non négligeable. Celui-ci peut
étre introduit en majorant le coefficient d'échange par convection.

Ces approches simplifiées basées sur I'hypothése de température égale de surface, permettent d'avoir
une premiere idée sur le partage du flux entre les deux piéces. Celui-ci dépend du type de freinage, de
la nature des matériaux, des conditions aux limites d'environnement que sont la convection et le
rayonnement, et de la nature des fixations. Ce partage supposé constant est par conséquent
difficilement généralisable. Par ailleurs les caractéristiques des matériaux évoluent trés sensiblement
avec la température et modifient donc cette répartition de chaleur au cours du temps.

¢) Distribution de température sur les faces de friction
o (Classification radients thermi ns l'automobile;

Day et Anderson & Knapp précisent que la détermination des températures en surface des organes de
friction et leur évolution a l'intérieur de ces organes est la clé pour caractériser les performances des
freins, leur usure et leurs risques d'endommagement [DAY? 90], {[AND 85]. Un facteur d'influence
important est lintensité des gradients thermiques de surface matérialisés par des zones de
concentrations de températures élevées souvent appelées "Hot-Spots" ou "Points Chauds" sur la
surface du disque. Plus largement il faut parler de régions, de bandes et de points chauds entrainant des
déformations thermiques locales et des concentrations de contraintes favorables a l'amorgage de
fissures. Il est par ailleurs probable qu'il faille lier ces phénoménes plus ou moins locaux aux variations
du couple de frottement, les zones de contact parfois fortement réduites entrainant des instabilités de
frottement. Nous avons ainsi pu observer lors des investigations expérimentales, de fortes oscillations
du couple résultant en présence de zones chaudes intenses et localisées.

Anderson et Knapp ont proposé une classification des "Hot-Spots" pour le frein a friction de
l'automobile. Elle se décompose en quatre types, classés par taille (tableau 2), [AND 85].

- Les points chauds li€s aux aspérités correspondent a des €élévations brutales de températures sur les
zones de contact issues des aspérités dominantes.

- Le type "focal" apparait sur des zones fragmentées le long des pistes de frottement correspondant
aux bandes de contact. Ce type se caractérise par des transformations de phase du matériau a une
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échelle "microscopique”. Il s'ensuit pour les points chauds de type "focal critique" la formation de
martensite autour desquelles a pu étre observée 'amorce de fissures de rupture.

- Les points chauds entrainant des déformations globales sont plus larges et diffus. Ils sont
généralement associés a des déformations importantes du disque par exemple en "cdne". Des
écoulements plastiques de matiére peuvent survenir.

- Les points chauds régionaux sont issus des hétérogénéités des pressions de contacts, des inégalités de
refroidissement de surface et de diffusion, etc. Ils générent des gradients thermiques faibles et trés
diffus.

Type de "Hot-Spots" Taille (largeur) Niveau de température Durée de vie
_(mm) O
Aspérité <1 1200 en pointe <1ms
Focal 5420 750 a 1200 en pointe 0.52a20s
Déformation 20 a 100 100 a 700 d'élévation >10s
Région 50 a 200 10 & 100 d'élévation >10s

Tableau 2 - Classification des "Hot-Spots" sur la surface des disques automobiles [AND 85]
. ions expérimental rles di ins ferroviair

Les investigations expérimentales réalisées au cours de cette étude sur des disques de freins du
domaine ferroviaire nous ont amenés a proposer dans le tableau 3 une classification quelque peu
différente de celle d'Anderson et Knapp. Les observations ont été réalisées a l'aide de procédés
expérimentaux permettant une visualisation continue des températures de la face de frottement lors du
freinage, grace a une caméra infrarouge dont l'acquisition est asservie a la vitesse de rotation du disque
(cf. chapitre II). Les principales différences entre les applications ferroviaires et automobiles sont pour
le premier cas des énergies dissipées nettement supérieures, des dimensions plus importantes (rapport
diamétral 2,5 a 3), des pressions d'applications plus faibles, des vitesses de rotation généralement plus
€levées et des garnitures de géométries différentes.

Type de "Hot-Spots" Taille (largeur) Niveau de température Durée de vie
(mm) o
Aspérités <1 1200 en pointe < 1ms
Zones sur cercles chauds| longueur 5 a 20 650 a 1100 en pointe 0.5a 10s
Cercles chauds largeur bande 5 a 50 jusque 600 >10s avec
déplacements
Points chauds 40a110 jusque 1100 au sommet >10s
macroscopiques des points chauds généralement continus
Gradients de diffusion 80 a 200 20 a 300 d'élévation >10s

Tableau 3 - Classification des "Hot-Spots" issue des investigations expérimentales

Deux phénoménes principaux peuvent étre distingués :

- L'apparition dés les premiers instants du freinage de "cercles chauds" qui s'intensifient et se
déplacent lors du freinage et d'un freinage a l'autre (figure 11a).

-La formation d'importants "points chauds", réguliérement espacés circonférentiellement,
éventuellement dédoublés radialement et qui-générent des températures trés élevées pouvant dépasser
les 1000°C (figure 11b).

Ces deux phénoménes correspondent a des situations différentes et cohabitent rarement lors d'un

méme freinage. Nous verrons que le premier phénoméne correspond a des variations de portées de la
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garniture, et que le second cas correspond a des déformations globales de la structure et donc proche
du troisiéme type énoncé par Anderson et Knapp, mais de niveau de température beaucoup plus élevé.

Fig. 11 - Illustration de la classification des différents types de "points chauds"

Sur les "cercles chauds" peuvent apparaitre des zones d'échauffement plus localisées proches du
second type de la classification d'Anderson et Knapp (figure 11c), mais moins fréquentes que pour les
disques automobiles.

Des élévations rapides et éphéméres sur des aspérités peuvent également €tre parfois observées
(figure 11d).

Enfin peuvent apparaitre des gradients de diffusion liés au refioidissement non uniforme des surfaces
d'échanges avec l'environnement, notamment lors de freinages de maintien, ou les temps importants
gomment les gradients locaux, au profit de ceux de diffusion (figure 11e).

La différence principale de la classification proposée, avec celle de l'automobile correspond a
l'importance accentuée des points chauds macroscopiques. Celle-ci peut s'expliquer par la différence en
terme d'énergie dissipée au cours d'un freinage exprimée pour une méme vitesse dans le tableau 4,
sachant que ces énergies sont globalement plus élevées dans le ferroviaire.

Le temps de freinage beaucoup plus important ainsi que l'énergie plus €élevée, permettent aux points
chauds macroscopiques de se développer et de se densifier, leur intensité maximale est atteinte vers la
moitié du temps de freinage. Au contraire, pour l'automobile, les fortes puissances surfaciques
favorisent le développement des zones chaudes localisées plus nombreuses et moins uniformes.

Vinitiale | Energie par | Tempsde | Puissance | Puissance | Diametre
Application | (km/h) | disque (kJ) | freinage (s) | moyenne | surfacique | extérieur
' (kW) (kW.m"2) (mm)
Automobile 100 165 4 413 1640 227
Ferroviaire 100 1550 222 69 .4 170 640

Tableau 4 - Comparaison des caractéristiques de freinages des disques automobiles et ferroviaires

-26 -




§ I Présentation - 1.2 Synthése bibliographique et mise en évidence des phénoménes

L'étude proposée s'intéresse aux causes d'apparition et d'évolution de ces phénomenes.

Tout d'abord la formation des "cercles chauds", dont l'explication est donnée par les variations de
portées de contact des garnitures.

Pour les "points chauds" macroscopiques, une explication a été avancée par Barber qui lie leur
existence aux mécanismes des instabilités thermo-€lastiques encore appelées TEIL. Rappelons que la
base des TEI résulte de la dynamique de friction de deux corps en contact avec mouvement relatif
Ainsi localement la surface de contact effective est réduite aux aspérités majeures, puis cette surface
évolue selon la dynamique de dilatation due a I'échauffement et a l'usure. Concernant les points chauds
macroscopiques, nous verrons que Kwangjin et Barber supposent leur existence initiale, par
l'introduction d'une pression sinusoidale simulant des défauts réguliers (cf § 3.B.3). Ils s'attachent
alors & calculer les conditions de la continuité de leur existence et de leur développement par une
formulation analytique, les paramétres principaux étant les caractéristiques des matériaux et la vitesse
de frottement relative [KWA 93].

Nous développerons une explication différente de la formation des points chauds, basée sur les
déformations structurales mettant en jeu des déformations plastiques. Cette approche permet de mieux
comprendre la stabilisation de ces phénomenes, particuliérement dommageable pour le disque.

Les gradients les plus faibles de la classification liés a la diffusion de chaleur sont implicitement
considérés dans les formulations de par les conditions aux limites et les variations des pressions de
contact.

L'étude des "Hot-Spots" du premier type liés aux aspérités n'est pas abordée dans cette étude et reléve
plus de la tribologie. Il en est de méme du second type qui correspond a la localisation de zones sur les
cercles chauds. Leur origine et leur positionnement "aléatoire" sont probablement issues des instabilités
de dilatation avec influence de l'usure qui intensifient certaines zones de la bande de contact avec
alternance vers les zones voisiaes (TEI locales).

Il est important de noter que le troisiéme type de "Hot-Spots" entraine des transformations de phases
du matériau aussi séveres que les zones intenses sur cercles chauds qui correspondent au type "focal”
d'Anderson et Knapp, mais sur des surfaces plus grandes et durant des temps plus importants. Ils sont
donc a priori beaucoup plus endommageants. Nous verrons de plus qu'a partir du moment ou les
points chauds macroscopiques se développent, ils subsistent d'un freinage a l'autre et pour un nombre
de freinages importants, ils occultent alors les "Hot-Spots” de type "focal".

Il faut cependant noter que, méme si leur importance est moindre, 1'étude de ce type "focal" permettrait
de compléter I'étude des sollicitations du disque engagée ici. Leur approche reste cependant complexe
étant données les interactions physiques des TEI qui nécessitent l'introduction des phénoménes de
micro-structure (dilatations d'aspérités, usure localisée, variations locales de contact et de frottement,
etc.). Leur modélisation est particuliérement complexe puisqu'elle nécessite de considérer chaque point
du disque aussi bien dans le sens radial que circonférentiel. Ce point fait actuellement [l'objet
d'investigations dans l'automobile de par son importance pour ce type d'application, contrairement &
notre cas.

d) Dissipation de la chaleur dans les différents organes et dans leur environnement

La détermination des températures en surface et a l'intérieur des disques de freins est donnée par
I'équation de la chaleur qui dans un milieu immobile, homogéne et isotrope est l'équation aux dérivées
partielles suivante:

La formulation générale de la conservation de I'énergie,

e . . . . e
p§-+ divi =r avec e: énergie interne = cB en négligeant les effets cinématiques

r: le taux de production de chaleur interne
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: vecteur flux de chaleur = -k g—r;c’i 0

donne: %-— Ydiv[gr_aél 9)-— r =0 avec vy: diffusivité du matériau = Elf.
c
. 829 9’0 0’6 106
soit: — +—=+—5=——danslecasour=0.

dy’ 9z 1y ot

Les différentes méthodes de résolution de ce type d'équation peuvent étre schématiquement classées
entre les approches analytiques et numériques.

¢ Parmi les approches analytiques peuvent étre distinguées la méthode des potentiels (appelée encore
méthode des sources de chaleur pour le probléme thermique) et les méthodes analytiques directes.
Elles s'appliquent dans le cas de milieux infinis au semi-infinis ou pour des problémes impliquant des
géométries simples et des conditions aux limites et initiales particuliéres.

Parmi les formulations analytiques sont issues les formulations dites conventionnelles et pratiques de
calcul des températures des freins. Celles-ci s'attachent a définir une température moyenne de la
surface de friction du disque.

Citons la forme de base proposée par Newcomb dans le cas d'un freinage avec baisse de puissance
linéaire (décélération constante), développée pour l'automobile mais également appliquée dans le
ferroviaire et issue de corps frottants en milieu illimité (freinages brefs) [NEW 67}, [LIM 92]:

0,(t)= , grice a laquelle on déduit que la température augmente jusqu'a la
‘/— Tk dpdcd

moitié de la durée du freinage: 6, = 0.53q, ,/—
N LI A
Pour les freinages de maintien, Limpert introduit les effets de refroidissement par convection des
surfaces en contact avec l'air:
_( h,Sgt )
T, (t)= ( —T, - hqg )e ViPeca) ¢ T +ds
d~d d~d

avec T désignant la température en degrés Kelvin.
D'autres relations dérivées existent, pour des freinages d'arrét longs ou encore pour des freinages
répétés.
Ce type de formulation permet sous les hypothéses énoncées, d'avoir une premiére approche sur les
niveaux moyens de températures atteintes en surface des disques durant les freinages. Celles-ci
pourront €tre utilisées dans ce sens, a titre comparatif.

En ce qui concerne les méthodes de résolution analytiques directes, hormis la méthode de séparation
des variables, celle des transformées intégrales présente certains avantages. De différentes natures
(transformation de Laplace, de Fourier finie ou infinie, etc.), ces méthodes ont l'avantage de ne pas
poser de problémes numériques de résolution. L'inconvénient réside plus dans les temps de calcul qui
peuvent étre importants si 'on utilise des méthodes d'intégration numériques classiques pour le calcul
de l'intégrale intervenant dans la transformation inverse.

Pour pallier ce probléme, certains auteurs ont récemment introduit des algorithmes de Transformée de
Fourier Rapide qui présentent des gains de temps de calcul et de précision [FLO 85] [LER 89].
Cependant ces méthodes ne s'appliquent qu'a des géométries particuliéres et sont relativement
complexes a mettre en oeuvre.
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¢ Les méthodes numériques les plus employées sont les Différences Finies et les Eléments Finis.

- La méthode des Différences Finies consiste a discrétiser chaque variable en un nombre défini de
points entre lesquels sont approchées sous forme de différences, les dérivées partielles de I'équation de
la chaleur. Celle ci est alors transformée en un systéme linéaire comportant autant d'équations que de
points de discrétisation. Méme si cette méthode est simple a mettre en oeuvre, les pas de discrétisation
doivent €tre choisis avec précaution pour assurer la stabilité et la convergence des solutions en
transitoire. Par ailleurs, le maillage est principalement orthogonal, ce qui limite la complexité des
géométries. Cette méthode a fait I'objet de nombreuses applications dans le domaine ferroviaire pour le
calcul des températures moyennes car elle présente vis & vis de l'approche analytique simplifiée de
Newcomb, la possibilité d'introduire de fagon plus précise l'influence des conditions aux limites
d'environnement (convection et rayonnement), ainsi que de la géométrie [SAU 69], [MIS 88].

- Le principe de la Méthode des Eléments Finis est qu'un domaine continu comprenant un nombre de
degrés de liberté infinis, peut étre approximé a un assemblage d'éléments avec pour chacun d'eux un
nombre d'inconnues fini. Cette discrétisation, associée a la minimisation de la fonctionnelle qui
correspond a la résolution de I'équation de la chaleur, aboutit & un systéme linéaire dont les inconnues
sont les températures aux noeuds du maillage (cf. annexe 3).

Pour le régime transitoire, la méthode des différences finies est en général utilisée pour discrétiser la
variable temps.

Les principaux avantages des Eléments Finis résident dans le fait qu'ils permettent l'étude de
géométries complexes avec précision, et que l'introduction des conditions aux limites (flux de chaleur,
convection, conductance de paroi, etc.) est directe. La mise en oeuvre reste cependant assez lourde et
des instabilités numériques se présentent lorsque le paramétre vitesse est introduit. Ainsi I'équation de
la chaleur voit dans ce cas un terme additionnel li€ a la vitesse:

30 _ 1(ae 29

> =—| —+V,—— | dans le cas unidimensionnel.
ox;” Y

ot ’ox,

Plus la vitesse augmente plus le terme V, 8 devient prépondérant et provoque des oscillations dans
)

les résultats lorsque la vitesse devient importante. Celles-ci sont limitées tant que le maillage est

suffisamment fin pour modéliser les gradients de températures et que l'incrément de temps est assez

petit pour suivre les variations transitoires. Cependant dans le cas de vitesses trés élevées telles que

pour notre application, les maillages et incréments de temps minima correspondants sont irréalisables.

Kennedy a ainsi pu noter l'apparition d'oscillations pour un nombre de Peclet égal ou supérieur & 2,

P = vax 22 ou vy est la diffusivité thermique de I'élément ayant la plus petite dimension Ax,

qui correspondrait dans notre cas pour V=300 km.h'! 8 Ax<ipum.

Pour résoudre ce probléme, sont apparues récemment des méthodes hybrides ou les solides fixes sont
analysés par la Méthode des Eléments Finis et les solides en mouvement par des techniques analytiques
a laide notamment des transformées intégrales de Fourier avec introduction d'algorithmes de
Transformation de Fourier Rapide [COL 86] [KEN 83]. Le procédé reste cependant complexe et de
mise en oeuvre tres lourde.

Nous verrons que la limite de la méthode des Eléments Finis, induite par la difficulté d'introduire le
terme advectif, reste mineure vis a vis de notre démarche. Nous utiliserons par conséquent cette
méthode qui nous permettra d'analyser des structures de géométrie complexe, d'enchainer rapidement
les résolutions thermiques et thermomécaniques, etc.
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Nous nous appuierons pour les modules majeurs de résolution, sur les possibilités du logiciel ANSYS
utilisé par l'entreprise partenaire de I'étude.

1.2.2 Champs de contraintes issus des gradients thermiques

Les sollicitations mécaniques exercées sur les disques de freins se composent des efforts d'application
des garnitures et des sollicitations thermomécaniques résultant des gradients thermiques. La
détermination de ces derniers, en outre largement prépondérants, est étroitement liée & la connaissance
précise des champs de températures de surface. La difficulté de leur quantification ainsi que
l'impossibilité de mesurer les contraintes en surface sont les raisons pour lesquelles peu d'investigations
ont été effectuées dans la détermination des champs de contraintes localisées.

La majorité des travaux sur les sollicitations mécaniques a essentiellement été réalisée en vue d'intéréts
constructifs sur les procédés de fixation du disque, et vis a vis de son niveau de déformation
admissible. En effet, I'état thermique €levé entraine de fortes dilatations qui posent le probléme de la
fixation sur la couronne intérieure. Dans le cas ou celle-ci est rigide, cela entraine une concentration
élevée de contraintes a la fois radiales et circonférentielles de par I'effet de bridage. Afin de pallier ce
probléme, des recherches ont été effectuées a la fois sur la fixation (douilles élastiques, etc.) et sur
I'adjonction d'un flasque souple supportant l'écart de dilatation essieu/disque.

Malgré l'adjonction de ces organes souples, les sollicitations restent élevées sur le flasque et prés de la
fixation du disque, qui ont nécessité un dimensionnement précis par calcul thermomeécanique [RAI 91].
On irouve le méme type de travaux sur les disques flasqués sur roue utilisant un procédé voisin [TOU
92]. Cependant, ces investigations localisées loin des faces de frottement supposent toujours un état de
chargement thermique correspondant a un flux uniforme sur les faces de friction ou a une répartition
pré-définie. Cette hypothése n'est dans ce cas pas trop pénalisante dans la mesure ou les contraintes
réelles en surface du disque affectent peu l'étude des sollicitations du flasque et du voile global du
disque.

Dans le domaine de l'automobile, Tirovic et Day ont réalisé des calculs de contraintes sur disques avec
prise en compte des écarts de températures circonférentielles dus a la rotation mats sans introduction
d'efforts hétérogenes de contact (pression uniforme et constante), c'est a dire avec un flux radialement
uniforme et avec I'hypothése d'un comportement du matériau linéaire élastique [TIR 90].

On peut ainsi dire plus généralement, que le manque de connaissance et d'outils de détermination ou de
mesure des gradients thermiques réels de surface n'a pas permis d'étudier les champs de contraintes
surfaciques a l'origine d'éventuelles dégradations.

Des calculs plus poussés ont été réalisés dans d'autres domaines ou sont mis en évidence des
sollicitations thermiques intenses. Citons les études en fatigue thermique des arbres de turbines ou les
gradients de température sont un peu plus faibles que pour notre application, mais pour lesquels ont pu
étre mis en évidence l'influence de la vitesse de montée en température sur 'état de contrainte, ainsi
que le cyclage compression-traction issu des déformations plastiques [ABD 89] [RAM 91], [LEM 88].
Ces études mettent en évidence limportance de la connaissance de la nature et de I'amplitude des
sollicitations, de la définition des matériaux et de la variation de leurs caractéristiques en fonction de la
température, ainsi que des propriétés de fluage dans le cas de maintiens thermiques prolonges. Les
nuances d'aciers utilisés pour ce type d'application sont proches de celles définies pour nos disques
(CrMoV).
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1.2.3 Présentation phénoménologique de I'endommagement par fissuration

L'objectif de I'étude étant li€ a la détermination du mode d'apparition de fissures en surface du disque,
il est impératif d'analyser leur existence. L'observation de faciés de fissuration réalisée aprés découpe
du disque perpendiculairement a la face de frottement (figure 12) est riche d'enseignements (cf. analyse
phénoménologique § 4.1).

La fissuration est progressive avec une propagation au fur et a mesure des cycles de sollicitations
matérialisée par les lignes d'arrét, caractéristiques de 'endommagement par fatigue. Les parties
fissurées correspondent a des zones du matériau superficiellement retrempées ayant subi de fortes
transformations métallurgiques. L'analyse métallographique révéle que le point de transformation
austénitique AC3 a été dépassé, ce qui indique une élévation de température supérieure a 900°C.

Une telle sollicitation entraine des déformations plastiques localisées qui induisent la présence de
contraintes résiduelles aprés refroidissement. L'analyse du faciés de fissure indique un arrét de la
propagation dans le sens de I'épaisseur avec dans certains cas une légére bifurcation de la fissure
parallélement a la face de frottement.

Les premiéres constatations qui seront développées § IV indiquent un processus d'endommagement de
type fatigue oligocyclique avec dépassement local de la limite €élastique. Il sera mis en évidence que la
sollicitation correspond en fait a un cycle de traction-compression issu des gradients thermiques durant
la phase de freinage, qui générent des déformations plastiques qui vont elles-mémes induire des
contraintes résiduelles durant la phase de refroidissement.

Ceci confirme 'objectif prioritaire de la détermination des sollicitations thermomécaniques a partir de
la connaissance des gradients thermiques de surface.

Fig. 12 - Analyse métallographique d'une zone fissurée.
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1.3 DESCRIPTIF DE L'ETUDE - OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

Compte tenu des motivations de I'étude décrites dans le paragraphe 1.1, les objectifs sont

principalement: -

- La détermination du niveau de performance thermomécanique d'un couple de freinage vis a vis d'une
application donnée.

- L'analyse du risque de défaillance des disques par fissuration.

1) Le premier point consiste a établir si un couple de freinage convient pour une application donnée

ainsi que le degré de performance de son comportement. Pour cela différents critéres d'analyse peuvent

étre définis:

e Le niveau thermique moyen atteint sur le disque et sa capacité d'évacuation énergétique.

e L'amplitude des gradients thermiques en surface et dans I'épaisseur du disque, qui induiront les
sollicitations mécaniques principales.

e L'état de contraintes et de déformations des composants, issu des gradients thermiques, des
sollicitations mécaniques issues du frottement, de la géométrie et des modes de fixation.

2) Le second point relatif a I'endommagement du disque correspond a la détermination de l'origine des
risques de fissuration issue des cycles de sollicitation. Il caractérise la tenue du disque dans le temps
(endurance), les premiers critéres étant plus liés a la performance du systéme.

La démarche d'étude consistera a mettre en place des outils d'analyse et de caractérisation de ces
différents points.

a) Niveau thermique moven

Couramment utilisée dans le domaine ferroviaire, cette notion correspond a l'élévation de la
température moyenne en surface des disques. Méme si cette température reste fictive puisqu'elle
correspond a une intégration de surface, elle permet d'avoir une premiére appréciation de la capacité
d'absorption ou de dissipation énergétique du systéme. Ainsi pour une méme configuration de freinage,
on pourra noter des variations sensibles de cette température moyenne pour un disque de frein de
faible masse et peu ventilé par rapport a un disque plus massif et bien ventilé, a 'avantage du second.

Expérimentalement, on utilisera un procédé capable de quantifier cette moyenne surfacique.
Analytiquement, on supposera un flux de chaleur dissipé par le disque uniformément réparti sur la
surface de frottement.

Il faut cependant clairement noter que cette notion de moyenne reste trés limitée et ne doit €tre utilisée

qu'en premiére approximation de la validité d'un systéme de freinage vis a vis d'une application:

- Elle ne permet pas en effet de déterminer quels gradients thermiques risquent d'étre observés et
n' n 'anal hermomécanique.

- Nous verrons que le comportement de la garniture est un paramétre fondamental de l'analyse du
couple de freinage. Or, il n'est pas pris en compte dans le cas de l'analyse classique de la température
moyenne,

- La distinction est faible dans le cas de disques de freins de capacité de dissipation voisine, alors
qu'elle peut s'avérer nette en réalité.

- Enfin la capacité d'évacuation énergétique n'est pas le seul critére d'analyse des performances.

A titre d'illustration de ces limites, il a été constaté sur des véhicules 2 niveaux pour un méme disque
mais pour deux garnitures différentes, une apparition de fissures rapide dans un cas et beaucoup plus
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lente dans l'autre cas. Alors que les niveaux de températures moyennes sont trés proches puisque le
disque et les puissances de freinage dissipées sont les mémes.

Il est donc important de spécifier les limites de la notion de température moyenne qui méme si nous
verrons qu'elle donne des résultats conformes entre le calcul numérique et expérimental, reste une
notion fictive qui permet simplement de pré-dimensionner un systéme. Elle peut ainsi permettre de
fixer le nombre de disques pour une application en fonction des puissances a dissiper, ou d'avoir une
premiére approximation de la performance d'absorption ou de dissipation d'énergie d'un systéme.

Les résultats obtenus pourront étre comparés aux méthodes analytiques existantes, généralement
issues de I'automobile.

b) Gradients thermiques

Leur détermination est doublement prépondérante puisquiils précisent le niveau maximal de
température atteint et les données de calcul des sollicitations thermomécaniques.

L'étude de ces gradients sera réalisée par un algorithme thermomécanique qui prendra en compte
I'évolution du contact disque/garniture et son incidence sur la résolution thermique. L'usure des
garnitures et le comportement élasto-plastique du disque seront également introduits. Il faudra de plus
pouvoir tenir compte des géométries complexes aussi bien coté disque que garniture.

La connaissance de ces gradients thermiques permettra de connaitre les contraintes thermomécaniques
engendrées, indispensables a l'étude de la défaillance. Leur détermination reste néanmoins délicate a
appréhender que ce soit par expérimentation ou approche numérique.

Les observations expérimentales qui ont eu lieu au cours de l'étude, ainsi que les investigations

numériques, ont mis en évidence que ces gradients peuvent étre classés en deux catégories principales

qui correspondent a des phénomeénes bien précis et & des comportements thermomécaniques du couple

de freinage a priori assez distincts.

Ainsi on peut distinguer par rapport au comportement théorique ou "idéal" d'une température de

surface uniforme issue d'une portée parfaite de la garniture (figure 13a), deux phénomenes principaux:

- Une élévation thermique sur une ou deux zones étroites correspondant a une portée effective réduite
de la garniture et qui donnent lieu a l'apparition de "cercles de feu" (figure 13b).

-La formation de zones d'échauffement réparties réguliérement sur la circonférence des disques
appelés "points chauds" ou "hot spots" (figure 13c).

(b) (c)

Fig. 13 - Comportements thermiques principalement observés

— L'étude de la formation des "cercles de feu" et des gradients thermiques associés fera l'objet de la
premiére partie de la modélisation du comportement thermomécanique, ce phénomene étant classé
comme effet radial. Il semble pouvoir étre assimilé aux phénoménes de variations de portée de la
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garniture, mis en évidence dans l'aéronautique et I'automobile, mais pour des géométries annulaires et
pour un comportement des matériaux linéaire élastique. L'algorithme mis en place reprend lidée de la
nécessité d'une étude thermique et mécanique couplée, mais avec un processus original et des
possibilités étendues (géométries 3D, effets inélastiques, etc.).

Le cas idéal (figure 13a) correspondant a la notion de température moyenne est classé comme cas
particulier de I'étude des effets radiaux.

— La formation de points chauds correspond aux effets circonférentiels développés dans la seconde
partie de I'étude. Les conditions de leur développement et de leur stabilisation ne sont pas maitrisées
méme si des investigations a partir des TEI ont été proposées et restent en développement. Une
explication différente mais en partie complémentaire est avancée dans cette étude.

¢) Etat de contraintes

Les gradients thermiques sont a l'origine des sollicitations mécaniques principales. En effet, 'amplitude
des températures atteintes peut dépasser localement les 1000°C et leurs gradients surfaciques
entrainent des niveaux de contraintes thermomeécaniques pouvant atteindre les 1000 MPa en terme de
contrainte équivalente de Von Mises (cf § 4.2). Nous verrons que les sollicitations surfaciques peuvent
étre a l'origine de la fissuration du disque. Pour cela, leurs valeurs doivent étre précisément définies.

Une autre sollicitation exercée sur le disque, différente de celle issue des gradients thermiques,
concerne la pression d'application de la garniture sur le disque et les efforts tangentiels de frottement.
Les contraintes engendrées sont faibles par rapport a celles issues des sollicitations thermomécaniques.
Cependant leur influence reste a préciser dans la mesure ou la portée effective des garnitures est
souvent trés réduite.

Le comportement inélastique du matériau doit étre impérativement considéré, notamment vis a vis de
I'étude de 'endommagement. Il est considéré comme élasto-plastique avec écrouissage cinématique
selon les connaissances recueillies sur le matériau principalement étudié ici (cf. § 3.A.1.1).

La connaissance des niveaux de contraintes permet en outre d'appréhender des risques potentiels
d'endommagement de la structure par l'observation d'éventuelles concentrations de contraintes par
exemple sur la base des ailettes des disques ventilés.

Peu d'études ont jusqu'alors présenté des calculs de contraintes détaillées en raison de la difficulté de
détermination des gradients thermiques de surface qui constituent la sollicitation majeure.

d) Risques d'endommagement

Sur le disque, les risques principaux, hormis un défaut de dimensionnement ou de conception des
disques de frein, résident dans l'apparition de fissures en surface sur la bande de frottement et dont la
propagation peut s'étendre sur des longueurs supérieures 2 100 mm.

Nous verrons que ces fissures peuvent étre initiées par la fatigue oligocyclique, le disque étant soumis
a des cycles localisés de traction-compression avec dépassement local de limite élastique.

Le domaine d'étude de la fatigue thermique concerne principalement des configurations de laboratoires
ou les sollicitations sont bien maitrisées et décomposées. Les applications a des cas pratiques restent
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trés délicates étant données la complexité et linteraction des divers modes de sollicitations
(thermiques/mécaniques) ainsi que les éventuelles transformations métallurgiques.

Il s'agit par conséquent de rester prudent vis a vis de I'étude de la prédiction de la durée de vie par
fatigue thermique qui nécessite des développements expérimentaux complémentaires.

Cependant les données de base restent la détermination de la sollicitation, en contraintes et en
déformations élastiques et plastiques.

Ce type d'investigations n'ayant pas été a notre connaissance appliqué aux disques de freins pour les
raisons évoquées précédemment, nous nous appuierons sur des cas observés dans d'autres domaines
(par exemple les turbines) qui montrent certaines similitudes avec notre configuration.
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11 a déja été exposé dans le premier chapitre l'importance des expérimentations vis & vis de la validation
des modéles numériques ainsi que pour la mise en évidence des phénoménes physiques.

En effet la mise au point récente de techniques expérimentales permettant de visualiser la distribution
des températures sur la surface du disque en continu pendant le freinage, a éclairé d'un jour nouveau
les phénomeénes observés. De par leur nouveauté, ces techniques basées sur la mesure par
thermographie infrarouge d'objets en rotation, ont fait I'objet de peu d'investigations [SAU 92] [BEL
92]. Elles ont été utilisées pour la mise au point du couple disque/garnitures du TGV-A, mais
uniquement a partir d'images du disque a l'arrét c'est a dire juste aprés la fin du freinage, alors que la
mise au point sur objet tournant n'existait pas encore [RAI 91]. Celle-ci désormais plus fiable a pu étre
utilisée pour notre étude afin de vérifier nos modéles et afin de mettre en évidence la prépondérance
des phénomenes étudiés.

Ces techniques gardent toutefois a ce jour des limites qui seront précisément détaillées. Elles sont
~ également comparées avec les techniques plus conventionnelles.

L'expérimentation concerne presque exclusivement le comportement thermique transitoire. En effet les
mesures de contraintes sont impossibles sur les surfaces de frottement et délicates sur les autres faces
extérieures et a l'intérieur du disque (mise en place trés complexe, effets thermiques importants et
acquisition délicate: collecteur tournant, etc.).

— La comparaison numérique/expérimental se fera donc principalement sur les températures.

Cependant afin de valider la formation de zones plastiques, nous avons procédé a des mesures de
contraintes résiduelles aprés essai.

Toutes les mesures effectuées sur le disque avant, pendant et aprés essais seront exposées dans les
chapitres concernés au fur et a mesure des besoins. Sont détaillées dans cette partie les techmques
expérimentales principales et la justification de leur choix.

Les moyens classiques de mesures disponibles généralement sur les bancs d'essai sont tout d'abord
exposés, puis les techniques spécifiques utilisées pour répondre & nos besoins.

La plupart des essais ont été effectués sur banc d'essai échelle 1. Les bancs a échelle réduite ne
conviennent en effet pas pour notre étude. Méme s'ils respectent les proportions d'énergie a évacuer en
fonction du rapport dimensionnel par les régles de similitude, ils sont surtout utilisés pour tester les
caractéristiques tribologiques des matériaux vis a vis du frottement, ou comme premiére approche de
nouveaux concepts tels que l'utilisation de "nouveaux matériaux”. Il est cependant clair que pour des
raisons dimensionnelles et mécaniques (fixations, etc.), les comportements thermomécaniques tels que
nous les étudions, a savoir les variations de portée de garnitures, l'influence des dilatations du disque,
la formation de points chauds, ne peuvent étre les mémes sur échelle réduite.

Nos essais ont principalement eu lieu sur le banc d'essai de la société FLERTEX, concepteur et
fabricant de garnitures composites a haute performance (figure 14) ainsi que sur le banc d'essai
d'endurance MEV3 du Centre d'Essais de Vitry de la SNCF, d'architecture voisine.

1l s'agit d'une machine tournante qui entraine des volants d'inertie qui délivrent I'énergie cinétique,
dégradée en chaleur par les matériaux testés. Le moteur variateur a courant continu délivre une
puissance maximale de 350 kW.
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Ce banc posséde une énergie de simulation maximale de 22 MJ soit I'équivalent de I'énergie dissipée
par un train lancé a 335 km.h'! avec une charge par disque de 5.1 tonnes (a titre de référence la
configuration dégradée maximale pour le TGV-A correspond 4 une énergie dissipée par disque
d'environ 18 MJ).

Boite de .itesse n° | volants Inertie=1000Kgm?® maxi Bolte de vitesses n°2

Frein & disque Roue Moteur : 1000 2 2000 t/mn

Fig. 14 - Banc d'essai échelle 1 (Société FLERTEX)

D'autres expérimentations spécifiques a une étude du Laboratoire de Génie Mécanique de 'Université
de Valenciennes sur les nouveaux matériaux de disque a haute performance ont eu lieu sur leur banc de
rapport 1/4. Ceci a permis de valider également une partie des modeéles de comportement sur des
disques a échelle réduite.

2.1 MOYENS CLASSIOUES DE MESURE DES TEMPERATURES

Le procédé classique de mesure des températures des disques de freins est réalisé par des
thermocouples frottants sur la surface du disque (des thermocouples sont plus occasionnellement
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noyés dans le disque, ce qui nécessite une mise en oeuvre plus délicate et 'adjonction d'un collecteur
tournant sur la ligne d'arbre du banc d'essat).

o Descriptif:
Ce procédé consiste a placer un thermocouple fixe en contact avec la piste de frottement du disque. La
mesure est alors assurée par contact frottant (figure 15).

Fig. 15 - Mesure de température par thermocouples frottants

Ce procédé délivre une information moyenne correspondante a lintégration des températures
angulaires sur le rayon du disque sur lequel frotte le thermocouple: on parle alors de température
moyenne sur un rayon donné. Classiquement la moyenne des thermocouples donne une température
dite "moyenne de surface". Celle-ci est généralement réalisée a partir de 3 thermocouples répartis sur
la piste de frottement.

e Intéréts:

L'information température "moyenne de surface" est exploitable pour une analyse globale de
l'échauffement du disque méme si elle reste insuffisante pour sa caractérisation précise de par l'absence
d'informations sur les gradients thermiques effectifs.

La mise en oeuvre est simple et peu onéreuse.

e Limites:

Ces capteurs ne délivrent pas d'informations locales, mais moyennes.

La mesure par frottement est critiquable puisque différents phénoménes viennent perturber la mesure.
On suppose par exemple que la température du thermocouple et de la surface du disque sont en
permanence égales et que la pression induite par l'application du capteur n'a pas d'influence!

Les erreurs de mesures augmentent notamment a haute vitesse ou le maintien du contact ne peut étre
en permanence assuré en raison des effets dynamiques importants (défauts sur le disque qui entrainent
des pertes de contact, etc.).
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—> Nous limiterons l'exploitation des résultats par ce moyen aux vitesses inférieures a 140 km.h'! et
aux températures < 250°C pour lesquelles nous avons constaté une bonne corrélation avec un
pyrométre infrarouge placé sur le méme rayon. Nous n'utiliserons que la moyenne globale sur
I'ensemble des thermocouples (généralement 3), tout en restant prudent sur la validité du résultat.

2.2 MOYENS SPECIFIOUES UTILISES DANS NOTRE ETUDE POUR LA MESURE
DES TEMPERATURE

2.2.1Mesure_de la distribution surfacique des températures par thermographie
infrarouge

Le principal probléme de la mesure de la température de surface des disques de freins est lié a la
rotation et a I'évolution temporelle trés rapide de la distribution spatiale des températures. En raison du
faible marché lié a ce genre d'application, peu de développements ont été réalisés dans le milieu
industriel, sachant qu'a ce jour aucun fournisseur de caméra n'a de solution compléte satisfaisante.

Plusieurs axes de recherche sont toutefois en cours de développement. La plupart d'entre eux utilisent
la thermographie infrarouge appliquée aux objets tournants, qui permet a partir du rayonnement
infrarouge qu'émet une scéne thermique, d'obtenir une image thermique correspondante. La caméra
infrarouge est l'instrument de mesure de la thermographie infrarouge. Ce procédé est détaillé dans ce
paragraphe avec ses différentes déclinaisons.

De par son principe, cette technique est fortement sensible a I'émissivité du corps mesuré, ce qui
constitue sa principale limite. Nous essaierons de nous affranchir de cette difficulté, sachant que malgré
cette limite, aucune autre solution ne présente de possibilités équivalentes.

L'innovation récente de cette technique réside dans la possibilité de mesures d'objets tournants, grace a
l'utilisation de la caméra en mode ligne avec reconstitution de l'image par I'acquisition simultanée de la
vitesse de rotation [BEL 92].

Il existe pour la mesure de température d'objets tournants, un autre procédé dit "dérotateur" qui met
en oeuvre un dispositif optique (le "dérotateur") tournant devant l'objectif de la caméra. Ce dispositif
rétablit une scéne thermique stationnaire pour la caméra fonctionnant en balayage ligne-trame
classique. Cette technique trés onéreuse présente des limites liées a l'inertie du montage, a la vitesse
maximale du dispositif tournant et a la nécessité d'en asservir la vitesse de rotation avec celle du disque
du frein, elle méme variable dans le temps en fonction des fluctuations du coefficient de frottement. Ce
systéme est de plus limité aux bancs d'essai qui permettent une vue compléte de la piste, souvent
obstruée par le palier frontal du banc d'essai, en plus de la portion cachée par les garnitures.

a) La technique de la thermographie infrarouge:

La thermographie infrarouge résulte de la mesure de la température par le rayonnement émis par la
scéne thermique. Les rayonnements électromagnétiques utiles aux mesures de températures vont du
spectre visible aux micro-ondes. Il existe trois techniques de thermométrie par mesure de rayonnement,
qui s'appliquent & des domaines de températures qui se recouvrent: la pyrométrie "optique”, la
radiothermométrie infrarouge et la radiothermométrie micro-ondes. Cependant la pyrométrie optique
se limite & un minimum de 600°C et la radiothermométrie micro-ondes n'est pas utilisée au dela de
200°C [PAJ 89].
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e [e¢ rayonnement;

Le rayonnement résulte de I'émission d'énergie sous forme électromagnétique a la surface du solide

excité thermiquement.

Entre deux éléments matériels, le mécanisme de transfert par rayonnement fait intervenir 4

phénomeénes:

- L'émission thermique.

- La transmission dans le milieu intermédiaire entre les deux éléments.

- La réflexion (ou diffusion).

- L'absorption thermique de I'élément récepteur qui transforme en énergie calorifique une partie du
rayonnement électromagnétique provenant du 1€ corps.

Le rayonnement émis vers l'extérieur par un corps compact prend naissance dans une couche

superficielle trés mince: c'est la surface qui émet.

L'émission et l'absorption sont des phénomenes produits a ['échelle atomique; les particules

constitutives du matériau passent d'un niveau d'énergie a un autre par absorption ou émission de

photons.

Le spectre du rayonnement €lectromagnétique est représenté sur la figure 16. La bande spectrale
couverte par la thermographie infrarouge est de 2 a 15 pum, bien que celle-ci pourrait étre étendue. Le
rayonnement dit "thermique” s'étend de 0.1 @ 80 pm environ [HOL 81].

2 15
Hm Bande spectrale utilisée Hom

en thermographie infrarouge ‘

.15 um Micro-ondes
RayonsX — 2>
Ultraviolet InfraRouge Ondes Radio
10nm 0.1cm
AHm .8Hm
Rayonnement thermique
dpm 801m

Fig. 16 - Spectre électromagnétique’

La thermographie infrarouge mesure la réception de l'énergie émise par la scéne thermique, donne une
carte de luminance puis délivre un thermogramme.

e Laluminance;

-La luminance est un élément de flux en provenance d'un élément de surface (ou puissance
rayonnante), dans une direction donnée, sous un angle solide et dans un élément de bande spectrale:
Luminance =¢élément de flux énergétique partant de dS/dScos6 dQ dA.

avec dQ: élément d'angle solide dans une direction d'observation faisant un angle 8 avec la normale a
I'élément dS.
dA: élément de bande spectrale autour d'une longueur d'onde A.

- La correspondance luminance-température est donnée par les courbes d'étalonnage du radiometre
théorique qui mesure la luminance de la source corps noir dans une bande spectrale étroite.
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- En intégrant la luminance énergétique spectrale L} sur tout le spectre électromagnétique, on obtient
la luminance énergétique totale:

L= J'L"xdk =S T avec 6= 5.67 108 W.m-2K-4, constante de Boltzmann. .
n
0

- La caméra infrarouge est utilisée comme radiomeétre et chaque filtre sélectionne la bande spectrale
exploitée. On utilise alors la correspondance luminance-température de ce filtre (étalonnage en
laboratoire), dont un exemple est donné sur la figure 17. La caméra que nous avons utilisée est une
caméra AGA THERMOVISION 728 SW équipée d'un objectif de 20° x 20°, qui fonctionne dans une
bande spectrale de 3 2 5.5 um [GEC? 94].

700 T T T T T —T
600F- - - - - -

500F- -

8

SR

W
[=]
o

Luminance (Wm-2st-1)

200f- -t L

100F- - - - - P e A

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Température (°C)

Fig. 17 - Exemple de courbe d'étalonnage type de la caméra sur la bande spectrale du filtre sélectionné

La correspondance luminance-température n'étant pas linéaire, I'échelle en température relative a une
image thermique ne le sera pas non plus. La palette de couleurs utilisée présente 16 niveaux de
couleurs non linéaires en température. On peut noter que de par l'allure de la courbe de luminance, les
plages de températures seront plus grandes vers les faibles valeurs. De plus les mesures aux basses
températures seront moins précises étant données la luminance faible et la sensibilité réduite des
appareils. Il faut donc prendre soin d'utiliser la plage de températures adéquate aux mesures a
effectuer. Celle-ci est sélectionnable a partir des diagrammes et des filtres utilisés.

Il est important de noter que lincertitude de mesure inhérente au matériel est trés faible, surtout en
comparaison des erreurs potentielles issues des écarts d'émissivité, explicitées ci-dessous.

o L'émissivité

Les objets réels se distinguent du corps noir idéal de la physique par le fait qu'ils émettent un flux
toujours inférieur, quelles que soient la température et la longueur d'onde. L'émissivité de l'objet réel
permet de comparer l'émission de cet objet par rapport a celui du corps noir, dans les mémes
conditions et a la méme température. C'est une grandeur sans dimension dont la valeur est comprise
entre O et 1.

L'émissivité varie en fonction de différents facteurs:

- Le matériau et son état de surface.

- La longueur d'onde (sauf pour les corps gris).

- La direction d'émission.

- La température du matériau. L'émissivité augmente avec la température pour les métaux.
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Dans notre application ces variations sont sensibles, en particulier avec l'état de surface et la
température. Des dépots du matériau de la garniture se fixent également sur la surface du disque.
Chaque point possede dés lors une émissivité différente et variable. Cette variation constitue la limite
‘majeure du procédé, sachant que toute correction dynamique de I'émissivité est impossible puisque sa
mesure nécessiterait la connaissance de la température, elle-méme inconnue du probléme.

Nous pouvons néanmoins tenter de nous affranchir de cette limite en quantifiant la plage d'erreur due a
I'hypothése d'une émissivité uniforme. Le principe consiste a mesurer les écarts d'émissivité potentiels
et donc les erreurs possibles sur les températures. La premiére étape consiste & porter le disque a une
température la plus uniforme possible en effectuant un freinage de maintien peu sévére et de longue
durée. On procéde alors a une thermographie de la face du disque dont on connait la température, par
mesure par thermocouples frottants et pyrometre infrarouge. Par comparaison avec la température de
surface et en la supposant parfaitement homogene, on peut alors définir la carte d'émissivité de la face
de frottement.

Deux solutions d'exploitation de cette carte d'émissivité peuvent étre proposées:

- Superposer la carte des émissivités sur la thermographie du freinage suivant afin d'appliquer en
chaque point 'émissivité correspondante. Cependant celle-ci peut varier rapidement au cours d'un
méme freinage.

- Connaissant l'écart maximal d'émissivité, on peut quantifier l'erreur potentielle de mesure des
températures (exemple ci-dessous). ‘

La figure 18 représente une carte de variation d'émissivité de la surface du disque évaluée par la
méthode exposée précédemment.

L'écart obtenu varie de 0.45 3 0.9, bien qu'il ne soit pas aussi élevé en chaque point puisque I'émissivité
augmente avec la température. Les points les plus chauds ont une émissivité comprise entre 0.7 et 0.9
et les points les moins chauds entre 0.45 2 0.7.

206.0
201.4
196.6
191.6
186.3
180.7
1749
168.6
161.9
154.7
146.8
1381
128.3
117.0
103.5

86.4

62.2

Fig. 18 - Exemple de carte d'émissivité de la surface du disque (température moyenne: 198°C)

Le tableau 5 permet d'estimer l'erreur sur les températures relative aux écarts possibles d'émissivité.
Ainsi vers 900°C, pour une émissivité de 0.7 & 0.9 la température varie de £60°C (soit £6.5%). Vers
300°C pour une émissivité de 0.45 a2 0.7, I'écart est de +30°C (soit £8.5%).

-42 -



§ II Techniques expérimentales - 2.2 Moyens spécifiques utilisés dans notre étude

Emissivités
0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
900 928 957 989 1025 1065 1121 1165 1228 1303
800 825 849 877 907 942 981 1026 1078 1141
700 722 743 765 791 819 852 889 932 983
600 620 637 656 676 699 726 756 790 831
500 514 528 542 558 576 597 620 647 678
400 410 420 431 444 457 472 490 509 532
300 309 310 324 333 343 354 366 380 396

Tableau S - Influence de I'émissivité sur la mesure des températures (°C)

Pour un méme niveau de température, les écarts sont plus faibles pour une émissivité élevée. Comme
celle-ci augmente avec la température et que la courbe luminance/température est plus précise pour
des niveaux d'énergie importants, l'erreur sera plus faible pour les hautes températures.

Différentes cartes d'émissivité ont pu étre réalisées entre les différents freinages, mettant en évidence
des écarts sensiblement identiques a ceux de la figure 18, mais avec des variations sensibles en chaque
point au cours du temps [GEC2 94], [GEC3 94].

Si I'on se base pour l'exploitation des thermogrammes sur une émissivité uniforme et constante de 0.8,
on obtient les incertitudes indicatives décrites dans le tableau 6.

Ecart d'émissivité potentiel | Niveau de température (°C) | Incertitude sur la température (°C)
07209 900 + 60
0.65a0.85 700 -20a+75
0.55a0.75 500 +15 a +90
045a0.7 300 +20 3 +85

Tableau 6 - Incertitudes indicatives sur les températures dans I'hypothése d'une émissivité de 0.8

P
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/¢ .
300~-~/A'/_~~
/
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Fig. 19 - Exemple d'enveloppe d'incertitude indicative de mesure de la température
(cas d'une émissivité constante de 0.8)
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L'émissivité de 0.8 permet de limiter lincertitude sur les hautes températures, mais sous-estime
globalement les températures les plus basses, ce qui surévalue par conséquent quelque peu les
gradients thermiques de surface. Une amélioration potentielle consisterait a introduire 'évolution de
I'émissivité avec la température afin de limiter de maniére constante et uniforme les incertitudes.

Les résultats présentés sont ainsi compris dans une enveloppe plus ou moins grande selon les niveaux
thermiques, ce qui illustre I'incertitude de mesure liée a I'émissivité. Un exemple indicatif est présenté
sur la figure 19.

jondelat ographie infraro
L'adéquation des caméras infrarouges a I'analyse des objets tournants résulte d'un principe relativement
simple. Pour réaliser ces mesures nous avons travaillé avec la société Additional euro technologies SA
(BEL 92].
o ription r
La difficulté de l'application aux objets en rotation réside dans l'aptitude a la mesure en dynamique.

L'exploration séquentielle classique de la scéne thermique par les caméras de thermographie s'effectue
rectangulairement suivant des directions croisées, lignes et trames (figure 20).

Fig. 20 - Analyse spatiale d'une caméra

Lorsque le disque ne tourne pas, l'image obtenue représente bien la scéne thermique. Mais ce cas
purement statique a peu d'intérét, sauf juste apres la fin du freinage. Lorsque le disque tourne, I'image
thermique se déforme d'autant-plus que la vitesse de rotation est élevée et que la fréquence trame de la
caméra est faible. Ainsi la fréquence d'analyse "trame" d'une caméra classique étant de 25Hz, on peut
estimer que la vitesse de rotation limite d'utilisation en mode trame est de 500 tr.mn-! (soit une vitesse
du train de l'ordre de 80 km.h!). Ceci correspond déja a une rotation d'un quart de tour pendant la
formation de l'image.

La technique d'adaptation aux objets tournants réside dans l'utilisation de la caméra non pas en mode
trame mais en mode ligne (ou linéaire). L'acquisition se fait le long d'un seul rayon du disque avec
reconstruction sous la forme de disque par une transformation en coordonnées polaires (figure 21).
L'ordinateur acquiert simultanément aux profils thermiques (images thermiques suivant un seul rayon),
des tops-tours en provenance de la machine d'essai. On connait ainsi le nombre de profils par tour,
variable avec la vitesse de rotation du disque.

Pour une caméra infrarouge utilisée a une fréquence ligne de 2500 Hz et pour une rotation du disque
de 2000 tr.mn! correspondante a une vitesse de train de 346 km.h!, on dispose de 75 profils
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thermiques (ou rayons) présentés sous forme de disque avec interpolation des valeurs mesurées
(période trame de 28 ms, balayage de 70 lignes par trame et durée utile de lignes de 280 us, soit 2500
lignes/s).

Acquisition du synchro tour

Ligne de palayage

Pilotage > Ordinateur
camera > de traitement

Fig. 21 - Procédé de cartographie thermique du disque a l'aide d'une caméra-ligne.
e Limi r

- Le principe d'acquisition ne permet pas de connaitre les écarts de températures circonférentiels
effectifs, puisque la caméra-ligne balaye toujours sur la méme position angulaire. En effet l'image du
disque correspond a une reconstitution par transformation en coordonnées polaires et suppose donc
qu'il n'y a pas de variation de température dans le temps de passage de la position réelle a la position
mesurée. Il est vrai que les variations dans un temps trés court sont faibles et que les phénomenes sont
suffisamment stables pour étre pleinement observés. Cependant les écarts de températures entre
I'entrée et la sortie de la garmture ne peuvent par exemple pas étre déterminés.

Pour nos mesures, la caméra est placée de telle fagon que le rayon de mesure soit horizontal, a
l'opposé de 'emplacement des garnitures.

- La résolution de I'image thermique dépend de la vitesse de rotation du disque mais également de la
fréquence-ligne de la caméra.

La vitesse maximale de rotation du disque est de 1800 tr.mn! correspondante & une vitesse de
translation de 300 km.h-l. La caméra utilisée a une fréquence-ligne de 2500 Hz. On obtient alors au
pire 83 profils thermiques (ou rayons) par tours, soit une résolution angulaire de 4.3 degrés, ce qui
reste acceptable.

- Enfin le balayage-ligne suppose que le profil thermique acquis soit rectiligne, ce qui n'est pas le cas
étant donnée la rotation du disque durant l'acquisition de la ligne (figure 22).

En conclusion nous pouvons noter que ce procédé, particuliérement performant, offre la possibilité de
la visualisation thermique dynamique de la surface du disque, mais qu'il s'agit d'étre conscient de ses
limites actuelles notamment vis a vis de la variation d'émissivité. De nombreuses améliorations peuvent
encore €tre apportées.
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% Trajectoire effective de mesure sur le disque
="’y 136Erreur angulaire de restitution du balayage ligne

Ligne de balayage caméra

La durée utile du balayage ligne étant de 280us, §8maxij=3.02° a 300km.h! (1800tr.mn?).

Fig. 22 - Erreur angulaire de reconstitution de la cartographie thermique.

2.2.2 Thermocouples novés dans la garniture pré la surface de fr n
 Descriptif.

Les mesures dans la garniture, rarement effectuées, permettent d'apprécier la température prés de la
surface de contact. Des thermocouples ont été placés a 2.5 mm de la surface de frottement. La mise en
oeuvre est quelque peu délicate en raison du pergage des garnitures, du positionnement des
thermocouples et de leur fixation. Nous avons opté pour leur collage, bien que leur mise en position
dans le trou de pergage soit suffisante pour les tenir en position.

o [Intéréts:

La mise en place des capteurs thermiques répartis sur les deux demi-garnitures d'une face du disque
permettent d'apprécier les zones de contact de la garniture, dont la température s'éléve de fagon
beaucoup plus nette que sur les zones non frottantes. Le nombre de thermocouples doit étre suffisant
pour reproduire I'état thermique de toute la surface. Dans le cas des garnitures frittées a plots, 18
thermocouples sont introduits, soit 1 par plot centré en leur milieu (figure 23). Dans le cas des
garnitures de forme UIC, 12 thermocouples ont été mis en place, soit un par "plot trapézoidal",
répartis réguliérement sur différents rayons.

L'information de la température prés de la surface de la garniture, cumulée avec celle de la surface du
disque, est particuliérement intéressante, puisqu'elle permettra de remonter a la température de surface
de la garniture et d'apprécier la conductance thermique de contact.

Fig. 23 - Emplacement des thermocouples noyés dans les garnitures a plots et UIC
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e Limites:

La distance du thermocouple a la surface de frottement est soumise aux aléas du montage méme si
celui-ci a été particulierement soigné. Elle est surtout variable au cours du temps en raison de l'usure
de la garniture. Des mesures effectuées avant et aprés de longues séries d'essai ont mis en évidence une
usure pouvant atteindre 2mm et pas forcément uniforme sur la surface.

Cependant comme l'usure est intégrée dans les modeles numériques, son influence sur la température
est prise en compte.

2.3 MESURES DES CONTRAINTES RESIDUELLES par Ia méthode du Hole Drilling

train Ga u ""'méth du trou'

La mesure des contraintes sur disque de freins est particuliérement délicate dans la mesure ou la piste
de frottement est inaccessible et ou l'influence de la température est trés forte.

La mise en place de jauges avec mesure dynamique durant les freinages est occasionnellement réalisée
par les concepteurs de disque sur les flasques de fixation afin d'analyser la sollicitation mécanique issue
des dilatations du disque. La difficulté est moindre dans la mesure ou I'élévation de température reste
faible a cet endroit.

Dans le but de vérifier les états de contraintes en surface du disque aprés freinage, nous avons réalisé
des mesures de contraintes résiduelles de surface, issues des déformations plastiques dues a la sévérité
des sollicitations thermiques. Dans le but de pouvoir réutiliser le disque, des mesures destructives sont
a exclure.

L'analyse du disque avant essai est également nécessaire dans la mesure ou méme neuf, il n'est pas
dépourvu de contraintes, issues du forgeage et de l'usinage.

Différentes techniques non destructives existent, citons tout d'abord la méthode de diffraction de
rayons X, basée sur la mesure des variations des distances interréticulaires des grains de surface,
différentes pour un matériau de structure cristalline s'il présente des contraintes résiduelles ou non.
Cette technique est peu adaptée a notre probléme. Elle nécessite en effet une mise en oeuvre et un
équipement important et se limite aux mesures trés superficielles. Or la surface du disque est sur sa
plus grande partie recouverte du dépot de matériau de la garniture (cuivre, etc.). L'état de surface ainsi
que l'état de transformation métallurgique du disque sont également tres variables. Il s'agit alors de
procéder a un nettoyage minutieux de la surface, voire a une attaque chimique sur une faible
profondeur, ce qui reste délicat si I'on ne veut pas altérer I'état de contrainte. Cette méthode présente
par contre l'intérét secondaire, par la mesure de la largeur du pic de diffraction, d'appréhender
I'écrouissage du matériau, donnée importante pour I'étude de la fatigue thermique [DIA 86].

D'autres techniques-non- destructives ont -été ou -sont- en~cours * de ~développement (ultrasons,
¢lectromagnétisme, etc.), mais elles n'ont pas recu pour linstant l'acceptation comme méthodes
standards. Elles posent encore de nombreux problémes dans le cas de corps épais avec des variations
importantes de contraintes et de structure métallurgique dans I'épaisseur.

Nous avons opté pour la méthode du Hole-Drilling Strain Gage ou "méthode du trou", qui consiste a
percer un trou au centre d'une rosette équipée de jauges de déformation collées sur la surface du
disque. Le pergage libére les contraintes en surface qui sont calculées a partir des déformations
mesurées par les jauges (figure 24). Cette technique est en fait semi-destructive bien que les trous
effectués soient trés petits et sans risques d'influence sur l'intégrité structurale du disque (trous de
environ 1.6 mm de diametre et de profondeur, pour une piste de frottement de 140 mm de large et de
1570 mm de périmétre moyen).
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a) Description du procédé:

e La démarche comprend les étapes suivantes:

- Une rosette composée de 3 jauges de déformations est centrée sur le point de mesure des contraintes
résiduelles.

- Les jauges sont reliées a un pont d'extensomeétrie avec acquisition des déformations

- Un guide de pergage tres précis monté sur trépied est centré sur le trou a réaliser.

- Aprés avoir effectué le zéro du montage, un trou est perceé au centre de la rosette sur une profondeur
prédéfinie avec pas de pergage successifs.

- L'acquisition des déformations est réalisée simultanément.

- Le traitement de ces données consiste a calculer les contraintes principales résiduelles et leur
orientation angulaire & partir des déformations mesurées.

Jauges de
déformations

Fig. 24 : Méthode du Hole Drilling Strain Gage ou méthode du trou
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La procédure relativement simple a été standardisée (ASTM Standard Test Method E837-85) et des
équipements commerciaux ont été développés pour les laboratoires [MEA 88]. Le matériel utilisé pour
notre étude provient de 'Ecole des Mines de Douai.

e L'introduction d'un trou dans un corps soumis a des contraintes résiduelles relaxe les contraintes sur
le point de pergage. Celles-ci sont calculées a partir des déformations correspondantes mesurées par
les jauges.

Dans la plupart des applications, le trou est aveugle, c'est a dire non débouchant, d'une profondeur
proche de son diamétre et faible face a I'épaisseur de I'objet mesuré. Cependant la géométrie d'un trou
aveugle est suffisamment complexe pour qu'il n'existe aucune solution directe du calcul des contraintes
résiduelles issue de la théorie de I'élasticité. La méthode a tout d'abord été développée pour un trou
débouchant puis elle a été étendue au cas du trou aveugle [MEA 88].

- Trois jauges de déformations sont nécessaires pour résoudre le systéme a trois inconnues issu de la
loi de Hooke qui relie les contraintes aux déformations:

g, =A(0,+0,)+B(c, —0,)cos(2a), dans le cas du trou débouchant

I+v(1 1+v 4 Y1 3
avec. A=———| | et B=———|| — | 5=
2E \r 2E [\I+v/r"
r=£— avec R,: rayon du trou et R: rayon d'emplacement des jauges qui résulte d'un
0

compromis entre la minimisation des effets parasites et la mesure des déformations le plus pres
du bord du trou.

Ce qui donne pour les 3 jauges de la rosette:

g, =A(0, +0,)+B(0, -0, )cos(2a)
g, =A(0,+0,)+B(0, - 5,)cof2(a +45°)]
g, =A(0,+0,)+B(0,—0,)cof2(a+90°)]

Méme si les angles entre jauges peuvent étre arbitraires, le choix d'un incrément de 45° permet de
simplifier les expressions analytiques.

On obtient finalement par la résolution simultanée des équations précédentes, les contraintes
principales et leur direction:

g +E, 2
°m=—’27,\—3-;§\/(81—82)2+(82—€3)2

g, +€, V2
6m=—ﬁ+z—§\/(81—82)2+(82—83)2
tan2a=—————8‘—282+83

€ &

avec a: angle entre la jauge 1 avec l'axe principal le plus proche (correspondant a la contrainte
maximale ou minimale selon si €, est supérieur ou inférieure a €, ).
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- L'application au trou aveugle nécessite l'introduction des coefficients A et B appropriés, notés A et
B. Comme ils ne peuvent étre déterminés théoriquement, ils sont obtenus expérimentalement par
calibration des rosettes pour application aux trous aveugles. Ces valeurs dépendent logiquement d'un
terme additionnel lié 4 la dimension supplémentaire qu'est la profondeur du trou: Z/D,

avec Z: profondeur du trou et D, : diamétre de per¢age
Les abaques de calibration sont propres a chaque type de rosette et déterminent I et b en fonction de

D/D,, avec a = ?EA et b=2EB.

+V

e Pour n'importe quel état initial de contraintes résiduelles, les déformations mesurées augmentent
avec la profondeur du trou jusqu'a une profondeur environ égale au diamétre de pergage (la norme
conseille un rapport maximal Z/D, de 1.2). Pour étre validée, I'évolution de la déformation mesurée le
long du pergage doit suivre l'allure générale décrite sur la figure 25.

100 T ' " r :

o L - i
P U TN SV e ﬁ
B R U S B NN S
sor ......... 4 ST [P ........ -
oSS

40k - - IR - DA T e MR

Déformation mesurée (%)

o N SR R AR _

wh 4V T S R

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fig. 25 - Déformations libérées (en %) en fonction du ratio de pergage Z/D,
(enveloppe de vérification)

Cette représentation permet de vérifier I'hypothése théorique de l'uniformité globale des contraintes
dans l'épaisseur Z. La norme recommande que le trou soit percé en plusieurs incréments avec
enregistrement des déformations des 3 jauges a chaque pas, afin de vérifier I'évolution de la figure 25.
Le percage incrémental permet également de s'affranchir des faibles variations potentielles de
contraintes dans 'épaisseur moyennant la vérification exposée ci-dessus. La solution alternative plus
rigoureuse mais aussi de mise en oeuvre plus lourde consiste a effectuer en paralléle I'étude du trou par
la Méthode des Eléments Finis. Cette démarche s'applique aux cas de gradients de contraintes trés
sensibles.

Dans le cas ou l'allure de la figure 25 n'est pas vérifiée, la mesure sera remise en cause, sachant que la
contrainte obtenue sera alors inférieure a la valeur maximale réelle. Nous tracerons cette courbe de
vénfication pour chaque jauge utilisée.

b) Limites et précautions
La méthode du trou implique que les contraintes résiduelles soient relativement uniformes dans la

profondeur de pergage, ce qui n'est pas toujours le cas dans notre application (cf les calculs de
contraintes § 4.3). Nous venons néanmoins de voir que la mesure pourra étre validée pour de faibles
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gradients, si la contrainte obtenue croit de maniére continue et se stabilise en fin de pergage, suivant
l'allure de la courbe de vérification.

Cependant, d'une maniére générale, méme si un gradient de contraintes faible existe en profondeur,
amplifié par le faiengage de surface, la méthode du trou permet une mesure globale de I'état de
contrainte, inaccessible avec les autres méthodes. Notamment par rayons X ou seul I'état de
contraintes de la superficie faiencée et donc relachée est appréhendé.

Comme pour les rosettes conventionnelles, les relations appliquées supposent que la contrainte soit
distribuée uniformément dans le plan de la surface de mesure.

La validité de la mesure dépend comme dans toute expérimentation de la qualité de la mise en oeuvre.
1l est par exemple impératif que le percage soit parfaitement rectiligne. Pour cela nous procédons au
collage du trépied sur le disque. La surface sur laquelle est collée la rosette est préalablement
légérement polie. Le centrage du trou par rapport a la rosette est vérifié au microscope.

Enfin, méme si linvestissement du matériel de mesure et de traitement est trés abordable, le fait
d'utiliser une rosette spécifique pour chaque point de mesure rend le procédé onéreux a grande échelle.
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La détermination des champs de contraintes du disque nécessite la connaissance précise des gradients
thermiques sur la surface de frottement et suivant I'épaisseur. Ceux ci ne peuvent étre étudiés par une
approche thermique classique qui suppose un flux de chaleur uniformément réparti ou arbitrairement
fixé sur la face de frottement. La distribution du flux évolue en effet lors du freinage en fonction de la
variation de la surface de contact gamnitures/disque et de la répartition de la pression sur cette surface.
Afin de tenir compte de ces phénoménes et de l'interaction thermomécanique, nous procédons a une
approche incrémentale permettant de réactualiser la pression de contact et donc la distribution du flux
de chaleur au cours du calcul thermique transitoire. Nous utilisons pour cela l'algorithme
thermomécanique décrit sur la figure 26.

a t=0s

ANALYSE INITIALE DU CONTACT
Disque/G arnitures
(Répartition initiale de la pression
sur les surfaces de contact)

Y
Distribution du flux de chaleur

sur les zones de friction

deta t+At
ANALYSE THERMIQUE
TRANSITOIRE

Calcul d'usure

Mise a jour de la géométrie usée

d t+At
ANALYSE THERMO-MECANIQUE lfouta t+Af
DU CONTACT Disque/arnitures
(dilatations thermiques, usure..)

Mise a jour de la géométrie déformée
|

Fig. 26 - Algorithme thermomécanique incrémental

Nous avons pu voir §1.2 que la Méthode des Eléments Finis se préte peu a l'introduction de termes
advectifs tels que la vitesse relative du flux sur la surface de contact. Une prise en compte externe de
ce paramétre est également délicate dans la mesure ou cela implique de considérer le disque en entier,
chaque point subissant une évolution de température différente.
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Nous considérerons par conséquent dans cette partie, le disque comme ayant un comportement
axisymétrique autour de son axe de rotation. Ainsi, tous les points situés sur un méme rayon et sur une
méme épaisseur auront la méme évolution de température.

Cette hypothése est importante dans la mesure ou les gradients thermiques angulaires sont négligés, ce
qui introduit une erreur sur la distribution des températures et par conséquent implicitement sur le
calcul de la surface de contact disque/garnitures. Nous verrons toutefois que cette erreur peut étre
quantifiée et que son influence reste mineure (§ 3.A.2.9.¢).

La variation de la pression de contact est étudi€e radialement et par conséquent sans ouverture directe
sur l'étude des gradients thermiques ou des imperfections dans le sens circonférentiel. Nous verrons
néanmoins qu'une telle approche peut délivrer de précieuses informations sur l'état thermique du
disque y compris et indirectement sur les gradients thermiques angulaires.

L'influence du frottement sur la distribution de pression de la garniture sur le disque sera appréhendée
dans le cas de la prise en compte des géométries tridimensionnelles.

Compte tenu de la non introduction des effets circonférentiels, I'analyse correspond au comportement
uniquement "radial". Il équivaut expérimentalement a la formation sur le disque de "cercles de feu"
(figure 27).

Fig. 27 - Exemple de développement de "cercles de feu" lors d'un freinage

3.A ALGORITHME THERMOMECANIQUE - ETUDE DES EFFETS RADIA
("CERCLES DE FEU")

La mise en place de l'algorithme décrit sur la figure 26 a pour objectif I'étude de la distribution de la
pression et de la surface de contact de la garniture sur le disque, ainsi que leur influence sur l'évolution
et la distribution des températures. Il n'est pas envisagé de tenir compte des variations locales de
température issues de phénoménes ponctuels tels que des défauts géométriques locaux, des
hétérogénéités du matériau, etc. (cf. § 1.2).

La séquence calculatoire consiste dans I'enchainement des étapes suivantes:

e Le calcul de contact initial définit la surface effective de contact durant la mise en pression du frein.
La distribution de la pression d'application définit la répartition de la puissance de freinage sur la
surface de contact pour le calcul thermique transitoire durant le premier incrément temporel (t =0 a
At).
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* La géométrie est ensuite réactualisée en introduisant l'usure par un simple critére énergétique
(volume usé proportionnel a l'énergie dissipée durant l'incrément de temps) ou par une formulation
plus complexe tenant compte de la température, de la pression et de la vitesse. L'usure est cumulée
apreés chaque résolution thermique.

e L'évolution de la surface de portée de la garniture sur le disque est calculée aprés introduction de
l'usure au temps t+At du freinage en tenant compte des dilatations thermiques. La distribution de

pression réactualisée permet I'application du flux pour l'incrément thermique suivant de t 4 t+At, etc.
Aprés le calcul du contact et des dilatations thermiques, la géométrie déformée est utilisée comme
configuration initiale pour le calcul thermique transitoire de I'incrément suivant.

L'introduction d'un incrément temporel de résolution de l'analyse statique différent de celui du calcul
thermique transitoire permet outre la réduction importante des temps de calcul, d'avoir un incrément
spécifique pour le calcul de contact qui puisse €tre optimisé et variable au cours de la résolution en
fonction de I'évolution de la solution. Le choix d'un calcul séparé et d'une résolution thermomécanique
couplée est discuté lors de la présentation de 'analyse statique (§ 3.A.3.3.b).

L'insertion du module de calcul de l'usure entre l'analyse thermique et statique permet en outre de le
rendre ouvert a toute modification (formulation adaptée a la nature du matériau de friction, etc.).

3.A.1 MATERIAUX
3.A.1.1 Disque du TGV-A

Les couronnes de disque de freins du TGV sont en acier forgé ou matricé et subissent un traitement de
trempe et de revenu a coeur.

Trempe: 4h30 a 950 °C en moyenne (austénitisation)

Revenu: 8h a 635 °C refroidi a l'eau.

La nuance AFNOR de cet acier est référencée 28CDV5.08 dont la composition en pourcentage est la
suivante:

C:0.24/0.31 Mo: 0.60/0.90 Mn: 0.50/0.90 V:0.20/0.40 Si:0.04/0.10

S <0.007 Cr:1.20/1.60 P <0.015 Ni<0.40 S+P <0.020

Les caractéristiques mécaniques de traction doivent répondre aprés traitement thermique a la
spécification SNCF suivante:

Rm: 1050 2 1250 MPa

Rp,,: 970 MPa

A:11%

La dureté de piste est de 330 a 390 HB

a) Caractéristiques du matériau

L'évolution des caractéristiques thermiques et mécaniques principales en fonction de la température est
décrite sur la figure 28.

- Les fortes variations que l'on peut observer pour certaines caractéristiques correspondent aux points
de transformation AC1 (715 °C) et AC3 (885 °C) du matériau.
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Conductibilité thermique du disque en fonction de la température Masse volumique du disque en fonction de ia température
44 T T T T T 7850 T + - T T
a2t 7800k S O ]
- 7750 - - - . P . - . - - . . 4
<
£ =)
E
S € ok NG |
236 £
]
-4 °
g 3
g 34 g 7550 .......
2 3
= [
232 Breoop o i
2 b
<30 : :
Q 7580k - - - St . . R N 1
7500 ........ e - B R . .
26 .
24 i i ; ; H 7450 : ; i ; .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Température (°C} Température (°C)
, Capacité thermique massique du disque en fonction de la température Module d Young du disque en fonction de fa température
00 N T T T 25 - y . .
650 4
g 1
3 -
‘2 600 ] g
S =
a ‘3 1.5k - ~
a - ~
o x ~
£ - ~
g 550 B 2 N
g 3 AN
€ > \
g ; LT N N
2 500[-- 1 3 N
& N
g 2
o N
© \
450} | 0.5¢ N . 4
N
400 - - L L L 0 i i s »
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 500 800 1000 1200
Température (°C) Température (°C)
Coefficient de dilatation thermique du disque en fonction de la température Cosfficiant de Poisson du disque en fonction d ia température
155 T T t T
i j : 0.42 v Y r .
£ 0.4 ' : ‘
€ ] : ‘ , ‘
@ i
@ / i
3 0.38} . 4
3 b 5 / |
g a
€ ]
] [
= A k] :
< +S0.36 1
2 g
S =2
g {8
3 3
3 S o34}
€
2
B
=
3
Q 1 032
"5 200 Ac;o 500 800 1oloo 1200 0.3 i . H . . oo
Température (°C) J 200 400 600 800 o 2

Température (°C)

Fig. 28 - Evolution des caractéristiques thermiques et mécaniques du 28CDV5.08 avec la température

- L'évolution du module d'élasticité et du coefficient de Poisson avec la température n'est pas connue
au dela de 600°C.
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En ce qui concerne le coefficient de Poisson, il doit tendre vers 0.5 prés de la température de fusion et
son allure est classiquement continue pour les aciers, ce qui nous a conduit a estimer son évolution au
dela de 600°C, sans risque d'erreur importante.

Le probléme du module de Young est plus délicat dans la mesure ol la réponse élastique devient faible
et non linéaire pour des niveaux de températures €levés. Il se stabilise généralement i trés haute
température pour les aciers vers de trés faibles valeurs, avec une évolution continue. Des données plus
complétes sur des aciers de nuance proche de celui étudié (au chrome, molybdéne et vanadium) ont
permis d'introduire des valeurs jusque 1200°C avec des variations peu sensibles pour des nuances
proches [MET 78].

A titre de comparaison les valeurs obtenues pour des aciers alliés conventionnels sont plus faibles: de
l'ordre de 22000 Mpa a 1000°C [FRU 91]. Ces niveaux de températures sont surtout rencontrés dans
le cas de points chauds et seront principalement exploités pour les calculs d'endommagement.

Ainsi, l'introduction d'une enveloppe entre deux courbes extrémes pour le module d'Young ne s'est pas
avérée nécessaire étant donnée la faible variation pour une famille de matériaux de nuance proche et la
faible incidence obtenue sur les résultats des contraintes (a titre d'exemple pendant la phase de
freinage, pour une contrainte circonférentielle maximale de -541 Mpa et une déformation plastique
circonférentielle de -0.67% a 1000°C pour le module d'Young retenu, on obtient -475 Mpa et -0.66%
pour la courbe d'un acier conventionnel.

e L'évolution de la limite d'élasticité avec la température est décrite sur la figure 29.

Limite d"élasticité du disque en fonction de fa température
T T T r

L L - o I " "
[ 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Température (*C)

Fig. 29 - Evolution de la limite d'élasticité avec la température

L'évolution de la limite d'élasticité se distingue par une bonne stabilité jusque 450°C, caractéristique de
ce type de matériau, puis par une chute importante suivie d'une évolution stable vers de faibles valeurs.
Cette température de.450°C .est souvent .citée .comme limite dutilisation du disque en terme de
température "moyenne", mais I'étude des gradients thermiques indique des valeurs locales souvent plus
élevées pour lesquelles des déformations inélastiques apparaissent. Nous verrons qu'elles peuvent étre
a l'origine de déformations du disque et de la défaillance par fissuration (cf § IV).

o Les courbes d'écrouissage résultant des essais de traction a différentes températures sont connues

jusque 600°C. Elles ont été prolongées jusque 1100°C en tenant compte des critéres suivants (figure

30):

- La limite d'élasticité conventionnelle est connue jusque 1100°C.

- A 600°C le comportement du matériau tend de plus en plus vers I'état élastique parfaitement
plastique; cette tendance a été conservée pour les températures supérieures.
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Fig. 30 - Courbes d'écrouissage en fonction de la température

b) Application dans les modéles et hypothéses

L'intégralité des propriétés du matériau présentées précédemment a été introduite dans les calculs.
Cependant, certaines hypothéses ont du étre posées; leurs levées nécessitent des investigations
complémentaires:

e Les propriétés mesurées dans la direction normale a la face de frottement sont appliquées dans
toutes les directions (matériau supposé isotrope). Elles sont également supposées constantes dans le
temps.

¢ Le comportement €lastique du matériau n'est pas en réalité linéaire jusqu'a la limite d'élasticité. Cet
effet n'étant pas maitrisé, il n'a pu étre introduit. L'élasticité du matériau est alors supposée
parfaitement linéaire jusqu'a la limite d'élasticité conventionnelle RPoz'

e Pour le calcul du seuil de plasticité, le critére de Von Mises lié a I'énergie élastique de cisaillement
est utilisé. Dans l'espace des contraintes principales a 3 dimensions:

6u=Z50,-0,) +(0,~0,) +(0,~,)

e Dans les différents calculs, est introduit I'écrouissage cinématique non linéaire, pour lequel le
domaine d'élasticité se déplace par translation dans l'espace des contraintes. L'écrouissage cinématique
se rapproche plus de la réalité que 1'écrouissage isotrope et donne une bonne approximation de l'effet
Bauschinger (figure 31).

Fig. 31 - Ecrouissage cinématique considéré
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e Lors de sollicitations cycliques de traction-compression telles qu'exposées dans notre cas pour
I'endommagement en fatigue thermique, les métaux voient généralement leurs propriétés d'écrouissage
varier au cours des cycles.

Pour des matériaux proches de celui de notre application, par exemple pour un 20CDV5.08 utilisé
dans la fabrication de plusieurs éléments importants des turbines a vapeur, un adoucissement cyclique a
pu étre observe (figure 32) [GEC 89].

—r— T

8oof- -
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Fig. 32 - Courbe de traction monotone et d'écrouissage cyclique pour un acier 20CDV5.08

L'amplitude de contrainte diminue au cours des cycles successifs.

Méme si la tendance de notre matériau est probablement similaire, ce comportement n'a pu étre
introduit par manque de données.

¢ Le matériau est supposé stable dans le temps, c'est a dire sans effets de vieillissement.

e Le comportement du matériau est supposé parfaitement élastoplastique sans prise en compte des
phénoménes visqueux.

Etant donnés les temps de chauffage et de refroidissement rapides, les phénoménes de fluage méme
activés thermiquement ont été peu abordés.

Cette hypothése doit cependant faire l'objet d'approfondissements si l'on veut étudier de fagon plus
fiable la tenue en fatigue thermique du matériau. L'étude du comportement viscoplastique du matériau
permettrait une meilleure analyse des phénomeénes d'endommagement.

3.A.1.2 Garnitures

Les mesures des caractéristiques des matériaux nécessaires pour les modéles numériques et notamment
leur varation avec la température reste trés délicate a appréhender. Les matériaux utilisés sont
généralement anisotropes et leur structure se modifie & haute température entrainant des fortes
variations de leurs caractéristiques. Ces mécanismes sont complexes et sortent du cadre de cette €tude.
Certaines hypothéses ont été posées, en essayant toutefois de respecter un comportement réaliste du
matériau. L'usure est relativement importante pour la gamniture et elle peut s'élever jusqu'a plusieurs
dixiémes de millimétres au cours d'un seul freinage trés sévere. Celle-ci étant intégrée dans les
modeles, les couches de surfaces les plus sollicitées sont détruites progressivement.

e Le matériau de la garniture est supposé linéaire élastique.

-58-



§ 3.4 Aigorithme thermomécanique: Etude des effets radiaux - 3.A.1 Matériaux

e Les propriétés mesurées dans le sens normal a la surface de friction, direction primordiale pour
notre étude, sont supposées identiques dans les autres directions.

o Les valeurs mesurées sont supposées constantes avec le temps.

o L'évolution des caractéristiques des matériaux avec la température est introduite. Nous ne
distinguerons pas les couches prés de l'interface de contact de celles plus éloignées subissant moins
d'élévation de température.

Day a proposé a partir d'une étude chimique et dans le cas d'un matériau composite de friction de
l'automobile, de caractériser le matériau par la différentiation de trois couches en épaisseur: une
premiére ou le matériau subit peu d'échauffement (jusque 200°C), une seconde dite de "réaction"
correspondant a un état dégradé (entre 200 et 400°C), et une troisiéme tres fine en surface, relative a
une dégradation supérieure pour laquelle ne reste principalement que du carbone [DAY 83]. Les
couches transformées possédent des caractéristiques différentes du matériau vierge, si bien qu'une fois
les températures de transition atteintes, le matériau change de caractéristiques, voire méme d'évolution
de ses caractéristiques avec la température, et ceci de maniére irréversible (tableau 7).

Ceci implique de caractériser le matériau dans ses divers états de transformation et d'en définir les
seuils. Ceux ci ne sont pas généralisables d'un matériau a l'autre et nécessitent de nombreuses mesures
de chacune des caractéristiques du matériau aprés que celui-ci ait subi divers stades d'échauffement.
Ou encore une analyse chimique des constituants du matériau qui dévoile les seuils de modifications
structurales et des réactions.

Ces investigations spécifiques sortent du cadre de cette étude qui comprend par ailleurs plusieurs
matériaux de garniture de nature trés diverses.

Matériau | Températures de| Caractéristique | Valeur des caractéristiques avec la température (°C)
de friction| transition (°C) 50 100 150 ‘ 200 | 250 300 | 500
4400 | a 700
E (N.mm?) 300 280 260 240
p (kg.m) 20 —— —— -
Vierge jusque 200 | o (1046.K-) 14 23 32 78
k (W.m1 K1) 09 ——
c(Jkgikny (1200 — —
E (N.mm?) 300 280 260 240 220 N
Zone de p (kg.m3) 2250 -
réaction 200 a 400 o (106.K1) 14 23 32 57 81 85
k(WmtK?1 | 09 >
c(JkgtK1 | 1000 -
E (N.mm-?) -
Couche p (kg.m3) ~ ——— 1500 — —
dégradée | 40041000 o (106 K1) -
kWmlK) | € — — 02 —— —
cUkg'KY) |  — —— 70 —— —

Tableau 7 - Décomposition en phases de transformation d'un matériau de friction de I'automobile
[DAY 83]
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a) Garnitures composites

Les valeurs retenues par Day pour une garniture composite utilisée dans I'automobile, montrent que les
caractéristiques sont relativement peu différentes d'une couche a l'autre pour un méme niveau de
température sauf pour le coefficient de dilatation thermique qui évolue différemment entre la couche
de matériau vierge et la zone de réaction.

Cette variation propre a ce coefficient s'explique de la fagon suivante: pour I'état vierge et pour ce type
de matériau, la dilatation augmente tout d'abord fortement et presque linéairement, puis chute
brusquement jusqu'a atteindre des valeurs négatives correspondant a une contraction des matériaux
suite & des modifications de structure. Cependant, une fois que le matériau a subi un cycle
d'échauffement, I'évolution de son coefficient de dilatation avec la température est trés différente: il
augmente toujours dans un premier temps mais de fagon beaucoup moins importante, puis décroit de
maniére continue jusqu'a tendre vers zéro vers les hautes températures. Ceci est di au caractére
irréversible des transformations du premier chauffage.

Les fabricants de garnitures composites procédent ainsi souvent a un "rodage initial" de leurs piéces,
ou encore ajoutent une étape de traitement thermique a leur process de fabrication avant livraison, qui
consiste a "volifuger" la surface de friction par un chauffage intense et trés court.

Pour notre étude, nous considérerons simplement I'évolution des caractéristiques du matériau avec la
température, qui reproduit assez bien les variations exposées précédemment, méme si elle ne permet
pas d'intégrer le caractére variable des transformations et réactions chimiques, qui seront considérées
comme acquises et stables (figure 33 pour le matériau de la garniture composite Flertex HD671). Les
zones sollicitées en température verront cependant bien leurs propriétés varier en conséquence selon
les évolutions définies.

Les tracés continus correspondent & des valeurs connues, fournies par les fabricants ou mesurées
spécifiquement, ou encore issues de rapports d'essais. Elles sont cependant parfois définies avec peu de
valeurs et avec une imprécision mal connue. Les évolutions ont été supposées continues. Les pointillés
ont été déterminés arbitrairement par continuité des allures précédentes et par analogie avec des
données bibliographiques, telles que des valeurs publiées par Lagedrost, pour des freins composites
ferroviaires, et par Day appliquées a I'automobile [DAY 83]. Les évolutions des caracténstiques sont
en effet peu connues a haute température et ont été étendues, sachant qu'elles varient peu au dela d'un
niveau de températures de 450 a 500°C, correspondant a un stade de dégradation avancé du matériau
considéré.

Conductibiiité thermique de la gamiture composite en fonction de la température Masse volumique de la gamiture compaosite en fonction de ia température
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Fig. 33 - Evolution des caractéristiques du matériau composite HD 671 avec la température

Pour la dilatation thermique, les variations sont trés différentes d'un état de transformation a l'autre et il
est plus réaliste de considérer l'évolution thermique de cette caractéristique pour un état déja
transformé en épaisseur a partir de la surface de friction. C'est ce qui est introduit dans les calculs, et
comparé a I'évolution pour le matériau vierge sur le dernier graphe de la figure 33. De tels écarts de
variations selon ['état de-transformation ont<€té-observés par Day -pour des matériaux composites de
freinage [DAY 83], [DAY! 90].

b) Garnitures frittées

Pour les garnitures frittées, 'évolution des caractéristiques est assez continue et varie peu de l'état
vierge en raison de leur structure métallique (Fer-Cuivre) et de leur fabrication qui met en jeu des
températures élevées dans le process de mise en forme [MAR 90].

Les caractéristiques pour les matériaux de la garniture Jurid 721 utilisée dans nos calculs sont
présentées sur la figure 34 avec des hypothéses d'extension continues pour les hautes températures.
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Fig. 34 - Evolutions des caractéristiques du maténau fritté JURID 721 avec la température

Les évolutions considérées pour les deux garnitures constituent des hypothéses importantes
puisqu'elles affectent directement le comportement de la garniture. Des mesures complémentaires
doivent étre pratiquées et étendues a d'autres matériaux. Une étude de sensibilité de ces diverses
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caractéristiques, présentée dans le paragraphe 3.A.3.6, montre la forte influence de certaines d'entre
elles.

3.A.2 HE THERMT
L'analyse thermique est basée sur la séquence décrite sur la figure 35.
Cycle de marche

Paramétres de freinage et refroidissement
Caractérisation du matériel et des conditions d'exploitation

v

Calcul de I'énergie & dissiper

/

Sollicitation du couple disque garnitures
Graphe de puissance en fonction du temps

Y
Répartition du flux de chaleur
disque garnitures
Conditions

aux limites . .
d'environnement .- \ i Distribution i
‘ Distribution du flux de chaleur |g............. { de laﬁggz%nsur i
sur les faces de friction \ ! les zones de contact !

RESOLUTION THERMIQUE Géo les
TRANSITOIRE 'y

v

Répartition et évolution de la température
au cours du temps

Fig. 35 - Algorithme de résolution thermique

3.A.2.1 Energie 3 dissiper
L'énergie globale a dissiper est fonction des paramétres du freinage (vitesse, masse ,etc.), du type de
matériel (part du freinage par disque, résistance aérodynamique et de roulement, etc.), d'une éventuelle

déclivité de la voie et des paramétres d'inertie.

AE, +AE_ +AE, +AE, +AE, =0
avec:

AE; : Energie de freinage
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t+At t )

o o 1
AE, : Energie cinétique : Em(V2 -V?
12+Ax - (‘)3)

(sur le TGV-A: le supplément de masse di aux roues rotatives est de I'ordre de 5%)

AE, : Inertie des masses tournantes (disque/essieu/roue) = —;—(m

AE,, : Energie absorbée par la résistance a l'avancement, principalement composée des résistances
aérodynamique et de roulement = R_(V,,,, — V,)At (sous forme différentielle finie).

R, =a+bV+cV? décrit la résistance a 'avancement du véhicule, proportionnelle au carré de

la vitesse, et la résistance au roulement composée d'un terme constant relatif a I'état de

chargement et d'un terme proportionnel a la vitesse de roulement:

a: représente les frottements dans les boites d'essieu et les résistances au roulement des rames
sur le rail dues aux pertes résultant des déformations élastiques des métaux en contact.

b: représente les frottements des boudins et les pertes par hystérésis mécaniques.

c: représente la résistance aérodynamique.

AE, : Energie potentielle due a la déclivité de la voie = mg(hu,At - ht).

3.A.2.2 Performance du couple de friction disque/garnitures

L'utilisation en juxtaposition, combinaison ou substitution des différents types de freins qui équipent la
rame nécessite le calcul de leur part respective de dissipation énergétique a partir de leurs capacités de
performance. L'objectif est a ce stade de tracer la courbe de puissance a dissiper en fonction du temps
pour le couple disque/garnitures.

La méthode générale de calcul est résumée sur la figure 36. Les données de base sont la vitesse initiale
et la distance d'arrét qui constituent les critéres de performance demandés.

v
V, : distance-d'arn e | Calcul de 'effort retardateur moyen en rame : Fm ]
d,: distance d'arrét
to: temps de réponse des freins
CHOIX / POSSIBILITES
\ Présence de frein électrique?
Calcul de la décélération moyenne en freinage Y Niveau du frein électrique?
Tableau des masses CHOIX DE STRATEGIE
(Charge Normale, Exceptionnelle...) Equiadhérence
1. Caisse { - < Priorité au frein électrique
- Motrice Utilisation d'un frein indépendant de 1'adhérence
- Remorque Asservissement 2 la décélération
2. Bogie etc...
- Moteur et porteur statiques
- Masse rotative moteur et porteur ¢
¢ Calcul de l'effort retardateur moyen du frein électrique
et du frein a friction (vérification efforts)
Calcul de la masse équivalente
(Masse équivalente par essieu, masses rotatives...) Y
| ALLOCATION PAR BOGIE

Détermination des courbes effort-vitesse
(vérification de la sollicitation d'adhérence...)

Fig. 36 - Démarche de calcul des performances de freinage
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Dans le cas du freinage d'urgence, les étapes principales sont les suivantes:

e La distance d'arrét contractuelle du le TGV-A est de 3500 m pour une vitesse initiale de 300 km.h-1.
La distance de freinage est calculée en tenant compte du temps de réponse du systéme de commande.

» La conjugaison des organes de freinage dépend des choix matériels, de leurs performances, etc.
(figure 37).
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Fig. 37 - Conjugaison des organes de freinage dans le cas du TGV-A (freinage d'urgence)

o L'effort de retenue ramené 3 la jante, alloué aux bogies porteurs (équipés de freins a disques) est
décrit sur la figure 38.

Effort de retenue (kN/bogie)
A
44
30 --------
‘ V (km.h)
215 300 >

Fig. 38 - Effort de retenue ramené a la jante des bogies porteurs du TGV-A
L'énergie totale correspondante a dissiper par chaque disque des essieux porteurs est de 14.75 MJ.

¢ On obtient pour le frein a disque le graphe de puissance de la figure 39 en prenant l'approximation
d'une vitesse linéaire pendant les montées en pression.

La puissance de freinage correspond au flux dissipé dans le couple disque/garnitures et I'évolution de la
vitesse fait varier les conditions aux limites d'environnement (convection).
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Remarque: dans le cas d'un essai de freinage sur banc, I'énergie de freinage est intégralement simulée a
l'aide d'inerties mécaniques (masses rotatives) ou électriques (moteurs). La valeur du moment d'inertie
est ajustée a la configuration de freinage simulée, aux pertes prés (frottement dans les paliers, etc.).

Vitesse (km.h?) Puissance par disque (kW)
A A
300 328.4
a=-0.9m.s 2 3125
215 \
224.0
. -2
a=-1.25m.s 4 9
Temps (s) Temps (s)
0 26.2 74.0 > 0 26.2 74.0 >

Fig. 39 - Graphe des décélérations apparentes et de la puissance de freinage par disque

3.A.2.3 - X . e oa . .

Il a déja été précisé précédemment le choix de rendre axisymétrique le flux de chaleur dissipé par le
disque. Etant données les vitesses de rotation trés élevées, le flux est considéré comme uniformément
réparti dans le sens circonférentiel. Les gradients thermiques angulaires sont négligés. Les pressions
d'application étant de surcroit faibles, nous verifierons que I'élévation de température sur un tour est
limitée (§ 3.A.2.9).

L'hypothése du flux uniforme qui facilite la résolution par le fait que le paramétre vitesse n'est pas
considéré dans I'équation de la chaleur, ne simplifie cependant pas I'élaboration des modéles
géométriques. En effet, la rotation du disque pose différents problémes quel que soit le choix de
modélisation:

- Selon notre hypothése d'application du flux sur le disque, celui-ci est uniformément réparti sur toute
la face de friction coté disque et sur la face de frottement coté garnitures. Or si I'on veut considérer
I'échange de chaleur entre les deux pi¢ces et notamment la variation du ratio de flux dissipé par
chacune d'elles, la liaison entre les deux surfaces, par exemple par une conductance thermique de
contact, est nécessaire. Dés lars unmodéle commun direct disque/garnitures ne convient pas, car celui-
ci correspondrait a une position donnée du disque et les variations d'échange disque/garnitures seraient
alors concentrées en permanence sur la zone face a la gamiture (figure 40). L'effet de la rotation du
disque ne serait pas reproduit. Il en est de méme si I'on introduit le calcul de contact, calculé pour une
position donnée.

- A Tinverse, si I'on voulait prendre en compte la rotation par une application variable du flux sur la
zone de friction, celle-ci varierait alors sans cesse avec la rotation, ce qui est inconcevable de par la
"lourdeur" du procédé et les vitesses trés élevées (déplacement angulaire du flux ou réactualisation de
la géométrie, etc.). Une méthode de ce type est appliquée § 3.A.2.9 afin de montrer l'erreur faible
engendrée par I'hypothése de flux uniforme. Elle n'est pas généralisée en raison des temps de résolution
importants et de son intérét limité.
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1) Surface d'échange D/G réduite
a la zone de friction

Surface de friction/ génération 2) Hypothése du flux uniforme

du flux de chaleur Partition du flux D/G pour la résolution thermique

Surface de convection/rayonnement

3) Respect des surfaces d'échanges
avec l'environnement

Fig. 40 - Position du probléme thermique vis a vis de la modélisation

Nous sommes dés lors confrontés a la dualité qui consiste a appliquer un flux homogéne angulairement
sur le disque tout en voulant considérer l'évolution des échanges thermiques disque/garnitures. Ceci,
notamment vis a vis du calcul de la séparation de la puissance a dissiper entre les deux organes qui se
produit sur une surface réduite, celle de la garniture. La bonne représentativité des géométries parfois
complexes des piéces doit €tre reproduite, elle sera également trés sensible pour le calcul
thermomécanique (figure 41).

La condition 2 impose une séparation des modéles contradictoire avec la premiére.

Le méme probléme se pose avec l'algorithme thermomécanique transposé au calcul de contact réduit a
la surface de friction dans une position donnée et dont le résultat doit étre exploité pour une
application circonférentielle surle disque (condition 2).

o Solution proposée:

Nous optons pour une combinaison d'un modeéle 2D ou 2D "équivalent" pour le disque avec un modele
3D de la gamniture dans le cas ou sa géométrie est complexe (figure 41). Le calcul du ratio de
puissance dissipée par chaque composant est calculé analytiquement et de maniére incrémentale:

¢ Concernant le disque, l'application du flux de chaleur étant axisymétrique, tout comme les
conditions aux limites d'environnement, le modéle du disque peut étre réduit a sa périodicité
géométrique angulaire (avec conditions aux limites adiabatiques sur les faces de révolution). Ainsi,
pour un disque plein, un modele 2D de la section du disque sera suffisant. Pour une géométrie plus
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complexe telle que les disques ventilés, nous nous limiterons a la portion angulaire antisymétrique de la
période.

Modele disque "2D équivalent”

ou
Modele 3D garniture
Modele disque 2D
| ‘

! Partage du flux
| l— analytique

. _ Q= 3Qd + Qg
I

Fig. 41 - Approche combinée 2D/3D pour la résolution thermique

¢ Les parts de flux dissipées par le disque et les garnitures sont calculées & l'aide de la notion de
conductance thermique de surface détaillée § 3.A.2.4.

Supposée constante durant lincrément temporel, la part de flux dissipée par chaque composant est
calculée de fagon analytique et réactualisée a chaque pas de temps. Un algorithme d'optimisation de la
taille de l'incrément de temps en fonction de l'amplitude de variation des flux dissipés pourrait étre
incorporé.

¢ Pour des géométries de garnitures simples, proches de la forme annulaire, les modéles peuvent étre
simplifiés au cas bidimensionnel axisymétrique de leur section radiale (figure 42). Dans ce cas, les
modéles disque et garnitures peuvent étre couplés dans un méme calcul avec des éléments de
conductance thermique entre les surfaces de contact qui évitent le calcul externe analytique des flux
dissipés dans chaque piéce.

|

\

Demi-disque

Plan de
symétrie

Garnitures Géométrie du modele équivalent
forme UIC conventionnelle (section 1/2 disque et garniture)

Fig. 42 - Simplification 2D de I'approche dans le cas d'une géométrie de garniture favorable a une
analyse bidimensionnelle - Cas du disque non ventilé
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Pour des disques ventilés, la simplification est la méme avec non plus un modéle 2D, mais un modéle
correspondant & une portion angulaire antisymétrique de la période géométrique du disque.

Nous appellerons approche 2D: le cas des modéles communs disque/garnitures rendu possible par la
géométrie simple de la garniture, et approche 3D ou 2D/3D combinée: le couplage disque 2D (ou 2D
"équivalent") / garnitures 3D, ceci dans le cas ou la géométrie complexe de la garniture n'autorise pas
sa simplification.

Nous verrons que le méme raisonnement s'applique pour l'algorithme thermomécanique ou le calcul
incrémental du contact entre les deux piéces est réalisé pour I'approche 2D avec le méme modéle que
pour la résolution thermique, et pour l'approche 3D avec un modéle 3D disque/garnitures spécifique
(cf §3.A3.1).

Dans le cas d'un modéle commun axisymétrique, la géométrie de la garniture n'est pas reproduite
fidélement, ce qui nécessite certaines précisions et précautions:

Le comportement thermomécanique est quelque peu altéré dans la mesure ou par exemple, les rainures
radiales ne sont pas introduites, ce qui augmente la rigidité globale.

La surface de friction de la gamiture est annulaire dans le modele, ce qui augmente fortement la
surface de contact avec le disque et modifie de fagon importante la partition de flux entre les deux
piéces. Afin de corriger le rapport de flux dissipé et pour reproduire fidélement le comportement
thermique de la gamniture, il s'agit de corriger la conductibilité thermique et le produit capacité
thermique massique multiplié par la masse volumique, par le rapport des surfaces de friction (figure
43).

kg’ pscz

Fig. 43 - Correction des propriétés thermophysiques de la garniture dans le cas d'un modele
axisymétrique
Les coefficients d'échange relatifs & la convection sur la garniture doivent également étre corrigés dans

ce méme rapport des surfaces de friction.

+ La technique de modélisation combinée 2D/3D permet des gains de calculs trés appréciables de par
la simplification du modeéle géométrique du disque et dans la mesure ou le calcul des pieces peut étre
séparé et mené en paralléle. Le gain du calcul paralléle correspond au mieux au temps de résolution du
calcul le plus court, tel que nous avons pu 'observer sur une machine biprocesseur (CONVEX).
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¢ Pour des analyses thermiques rapides, la démarche peut étre simplifiée, par exemple au modéle du
disque seul (2D ou 3D) avec estimation initiale de la proportion de flux dissipée, supposée alors
constante durant tout le freinage. La résolution est alors transitoire continue, sans mise a jour
incrémentale de variables.

3.A.2.4 Partition du flux de chaleur entre le disque et les garnitures
ition robléme:

Dans le probléme de la génération du flux thermique sur la surface de frottement et de sa dissipation
dans les deux corps, seule I'énergie totale est & priori connue et correspond a l'évolution de la
puissance de freinage au cours du temps.

Le systéme étant thermodynamiquement ouvert, il ne peut étre défini de conditions supplémentaires
telles que 1'égalité de température entre les surfaces.

L'intégralité de la puissance de freinage est supposée dissipée dans les deux organes:

Q. =Q4+ Qg

Son évolution est supposée continue, linéaire, dans 'hypothése d'un coefficient de frottement uniforme

et constant. La proportion de puissance dissipée par le disque et par les garnitures peut étre variable

dans le temps et dépend de nombreux aspects physiques:

- La nature du contact qui dépend des matériaux en présence, des états de surface, des duretés
superficielles, de la vitesse de frottement, etc.

- L'ensemble des débris d'usure qui vont induire la nature de corps intermédiaires entre les surfaces.

- Les propriétés thermophysxques des matériaux.

- Les geometnes ainsi que l'amplitude des échanges thenmques sur les surfaces autres que celles de
friction et qui vont également influencer la capacité d'absorption de chaleur des corps.

Le partage du flux met ainsi en jeu des phénomenes microscopiques complexes qui vont dépendre

fortement des propriétés tribologiques des piéces en contact.

roche utilisé

Nous choisissons de contourner cette difficulté en introduisant un modéle global macroscopique qui
correspond a une conductance thermique entre les deux piéces (ou a linverse a une résistance
thermique de contact). La partition de chaleur sera alors gérée par I'intensité de cette conductance (qui
va dépendre des matériaux en présence) et par la différence de température entre les deux surfaces.
Cette approche permet en outre une introduction simplifiée dans les calculs.

Interprétation:

Différents auteurs ont mis en évidence l'intérét d'introduire la notion de résistance thermique d'interface
entre deux corps frottants. L'influence des couches de surface dans I'analyse des températures générées
par deux corps en frottement a €té étudiée par Ling et Yang [LIN 69], dont les exemples montrent
qu'une fine couche peut avoir un effet considérable sur les températures de surface tel que l'avait
suggéré Jaeger [JAE 42].

La relation de base est donnée par:

Q=h.s(6, -6, )

~ 1 - .
avec " R,, résistance thermique de contact,

[
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Q le flux transmis entre les deux corps sur la surface de contact S,
Bs, et 65, , les températures de surface.

h, est aussi appele coefficient de contact.

L'interprétation physique est a rapprocher de la notion de corps intermédiaires issus des débris d'usure,
des zones effectives d'échange thermique, etc. La relation précédente équivaut a:

Q="he(8; -6, )

dans le cas stationnaire ou A serait la conductibilité du corps intermédiaire et e son épaisseur.

L'importance de la connaissance de cette résistance (ou & linverse de conductance) est
particuliérement sensible pour I'étude des gradients thermiques de surface, puisqu'elle va influencer
directement la dynamique de contact/usure/dilatation.

Les valeurs de conductance thermique restent cependant délicates a déterminer, des exemples sont
donnés par certains auteurs dans certaines conditions.

Day et Ashi [DAY! 90] indiquent que dans le cas du freinage, cette conductance de contact surfacique
peut varier pour des matériaux de friction composite de 1000 a2 10000 W.m-2K-!. Ils ont pu encadrer
une valeur de 3500 £1000 W.m"2K-1. pour un couple de matériau précis. Plus généralement Ling et
Pu indiquent des mesures de conductance thermique du méme ordre d'idée que pour les contacts
statiques, soit 1000 a 25000 W.m-2K-1. La valeur minimale de 1000 W.m"2.K"!. correspond aux effets
maximums de résistance thermique [LIN 64].

Démarche:

Nous proposons de caractériser la conductance thermique globale des couples de frottement étudiés
par une approche expérimentale sur les températures de la face de frottement du disque et prés de la
surface de contact de la garniture.

La valeur obtenue pour chaque matériau sera considérée comme uniforme et constante, indépendante
de la pression et de la température.

L'utilisation de ce modéle sera comparée avec la démarche simplifiée supposant l'égalité de
température sur la face de contact entre les deux piéces, ou encore avec I'hypothése d'une partition de
flux constante.

a) Approche du coefficient global de conductance thermique

Nous proposons-d'approcher-la ‘valeur -du-coefficient -global -de- conductance par la comparaison
numérique et expérimentale des températures de surface, mesurées sur les deux corps. Cote disque,
elles sont déterminées par la caméra infrarouge et coté garnitures, par des thermocouples noyés pres
de la surface de contact (a une distance précise de 2.5 mm).

La comparaison sera effectuée par deux approches numériques. La premiére uniquement thermique qui
vise & comparer les températures moyennes de surface et une seconde qui inclue la dynamique de
contact des garnitures sur le disque et qui autorise ainsi des corrélations de températures locales. Les
méthodes et les modéles de calcul qui permettent l'obtention des résultats numériques sont détaillés
dans les paragraphes suivants.

Il est tenu compte dans les modéles, de la géométrie des composants et des échanges thermiques avec
l'environnement avec en particulier la convection, dont la variation du coefficient d'échange a eté
exprimée en fonction de la température et de la vitesse de rotation du disque.
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Principe de calcul de la partition du flux par la conductance thermique:

Le flux généré a l'interface est partiellement absorbé par la garniture, l'autre partie est transmise au
disque au travers de l'interface thermique. L'instant initial voit ainsi le flux intégralement appliqué sur la
surface de la gamiture. Le mécanisme de partage de ce flux est généré automatiquement par la
différence de température et par le coefficient de conductance C:

Qdi = CSi(eSi —edi) (3-1)
Si la température de surface du disque est inférieure & celle de la garniture, le flux correspondant Q,

sera transmis au disque, sinon il le sera a la garniture en plus du flux de chaleur correspondant a la
puissance de freinage.

Interprétation:

Ling et Pu, et plus tard Day ont associé la notion de résistance thermique de contact a l'identification
de la zone de génération du flux de chaleur dans la couche d'interface liée a la notion de troisiéme
corps. Dans le cas ou les deux piéces sont étudiées au travers d'un modéle commun, on peut
considérer en s'appuyant sur le comportement physique de deux matériaux en frottement, que le flux
de chaleur est généré sur la surface liée au matériau le plus souple, associé généralement a la notion de
matériau de friction [DAY? 90]. Les configurations étudiées généralement comprennent comme dans

notre cas des matériaux d'élasticité trés distincte; —- =40 a température ambiante.
E p
g

Application numérique:

Dans le cas du modéle 2D, l'introduction de la conductance thermique est directe puisque le modéle
comprend a la fois le disque et une garniture. Dans le cas de la combinaison de la garniture 3D avec
une section 2D du disque, les modéles thermiques sont distincts. L'influence de la conductance
thermique est introduite par la mise a jour incrémentale du calcul du ratio de flux disque/garnitures en
fonction de I'évolution des températures de surfaces des deux modeéles et d'apres la relation (3-1). La
partition du flux est donnée par I'écart de température entre les deux piéces. Ce ratio est alors supposé
constant durant l'incrément thermique suivant. Afin d'assurer la stabilité numérique, cet incrément doit
étre suffisamment faible, notamment si la conductance est grande (de l'ordre de 0.1 a Is).

o Configuration 1: disque acier / garnitures composites a matrice organique de type Flertex HD671
(cf. description des matériaux § 3.A.1.2):

Caractéristiques des freinages: Vitesse initiale: 220 km.h1 160 km.h-!
Décélération: 0.97 m.s™? 0.966 m.s™2
Effort d'application par face: 12749 N 12698 N
Temps de freinage: 63 s 46's
Energie (4 tonnes par disque):  7.469 MJ 3951 MJ

Le modéle utilisé est du type 2D comprenant I'hypothése du comportement axisymétrique aussi bien
pour le disque que pour les garnitures, avec correction correspondante des matériaux des coefficients
de convection de la garniture.

Les résultats décrits sur les figures 44 et 45 correspondent aux mesures expérimentales en surface du
disque, et @ 2.5 mm de la surface c6té garniture, ainsi qu'aux valeurs obtenues par les modeéles
numeériques avec intrcduction d'un coefficient de conductance de 5100 W.m"2 K-1.
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Les corrélations sont réalisées a l'aide de deux modéles distincts:

- Le premier correspondant au calcul des températures moyennes avec hypothése du flux de chaleur

uniformément réparti sur toute la surface potentielle de friction (module thermique seul), (figure 44a
et 44b).

- Le second prenant en compte les variations de portée de la garniture, ce qui permet I'étude des
gradients de surface dans la direction radiale (algorithme thermomécanique 2D), (figures 45a 4 45c¢).

Les modeles de résolution utilisés sont détaillés dans les paragraphes suivants.

r nes (m hermi 1);

La mesure de température sur le disque est réalisée a l'aide de la caméra infrarouge et moyennée
ensuite sur la surface. Pour la garniture, la moyenne des thermocouples est calculée.

FREINAGE A 220 km/h FREINAGE A 160 km/h
300 T T \ T v T T T T — r ;M 'N o
o . 200t - T B B <o - - Garniture ~ Numén .
Garniture - Ex;{énmemal Garniture - Numérique ‘ : : R <. _
‘ S~ ~. Garniture - Expéfimentat * , - === = 7.7 ~I S~
N _—“‘ g WBOL-'”-'“—-':" T S e ST T
Bop e : , /// . . Co - i ‘ ©  Disque - Expérimental - ~ .
.- SDisque - Numérique 160 /. '\Disque - Numérique o +
z pd e e T A BT, | Sy A b -
) ’ 8
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% 3
3
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Fig. 44a - Températures moyennes disque (de surface) / garnitures (a 2.5mm de la surface)
(Module thermique seul)

62.7
35.3

L

,
il

Fig. 44b - Distribution des températures a 40s (freinage a 220 km/h) et 26s (freinage a 160 km/h)

La température décroit a la fin du freinage en raison de la baisse linéaire de la puissance jusque zéro.

Sur les distributions de températures dans la demi-section du disque avec une garniture (figure 44b),
les températures sont globalement plus élevées vers le rayon extérieur, en raison de la distribution du
flux qui tient compte de la longueur de friction de la garniture et de la vitesse tangentielle de
frottement (cf. § 3.A.2.5). En terme de température moyenne les comparaisons indiquent une bonne
reproduction des résultats expérimentaux avec la conductance retenue. Nous verrons que l'écart

d'évolution du freinage a 220 km.h-1 est issu des variations des surfaces de contact garnitures/disque,
plus localisées dans ce cas en début de freinage.
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rithme thermomeécanique 2D: (avec prise en compte des variations de surface de contact, etc.)

FREINAGE A 220 km/h

T T T

600_7 LT C e
,Garﬁntu‘re - Numérique
S~ N . .

S00k- - - - - . 1',_._'_>,_\_ - R PR e :
o
2400
k3
5
E300F - - pi e e T N
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2004~ e .
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Temps (s)

FREINAGE A 160 km/h
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Fig. 45a - Evolution des températures maximales disque (surface) / garnitures (a 2.5 mm)
(Algorithme 2D)

Les valeurs expérimentales tracées pour le disque correspondent a la moyenne circonférentielle sur le
rayon de température maximale. Dans la garniture est reportée la valeur du thermocouple indiquant la
température maximale, sachant toutefois que 12 points de mesure seulement ont pu étre introduits (cf.

§2.2.2).

Sur la figure suivante sont représentées les températures du disque sur la surface compléte du disque a
partir des résultats du modeéle 2D de sa section. La garniture est incompléte afin de visualiser les
valeurs maximales des températures a 2.5mm de la surface (retrait des éléments de surface).

IS
-3
.3
L1
-4
.3
7.1
-
.3

Disque - Numérique a t = 14s

Disque - Expérimental (8,,,,= 487°C intégree

916.8
890.5
863.6
836.0
807.5
7781
7415
7156
6821
646.7
608.9
567.9
522.7
413
4096
3270
146.7

circonférentiellement sur r =235mm) at =21.8s
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.
@
o

n .

Garnitures - Numérique (a t = 15s) Garnitures - Expérimental (a t = 20.35)

Fig. 45b - Distribution des températures a l'instant de la température maximale - 220 km_h'!

134
587.0
5300
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5247
5845
4830
%01
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i

3780

3804
2926
1226

Disque - Numérique a t = 16s Disque - Expérimental (0,,,, = 285°C intégrée
circonférentiellement surr =275mm) at = 18 2s
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Garniture - Numérique (a t = 16s) Garniture - Expérimental (a t = 24s)
Fig. 45c - Distribution des températures a l'instant de la température maximale - 160 km h-!

Une présentation plus complete des résultats et des comparaisons expérimentales est détaillée dans les
paragraphes 3.A.2.9 et 3.A.3.6 relatifs aux résultats du module thermique et de l'algorithme 2D.

Des différences significatives existent dans la comparaison expérimental/numérique, en raison du fait
que les modeles appliqués considérent une configuration initiale vierge, alors que les freinages
expérimentaux présentés ont été précédés d'autres coups de freins ayant modifié les portées de contact.
Nous verrons que les comparaisons sur les évolutions et les amplitudes de températures sont beaucoup
plus réalistes si I'on considére la succession des freinages (§ 3.A.3.6).

Ainsi, dans les résultats présentés, étant données les portées initiales imparfaites issues des usures des
freinages précédents, des variations de portées interviennent, et les maxima sont généralement atteints
plus tard que dans une configuration idéale.

Il s'agit de vérifier simplement ici que les niveaux thermiques sont respectés aussi bien pour les
températures moyennes que pour les valeurs maximales. On constate des €carts sensibles de
température maximale au détriment du numérique ou de l'expérimental selon les cas, pour les méme
raisons évoquées ci-dessus. Il faut dés lors considérer différents freinages pour vérifier la cohérence de
la valeur de la conductance thermique.

La position des thermocouples recéle également quelques imprécisions qui s'avérent sensibles étant
donnés les gradients €levés pres de la surface.

Les moyennes des températures en surface du disque ou a l'intérieur de la garniture, non exposées ici,
donnent des résultats sensiblement équivalents a ceux obtenus pour l'approche thermique seule,
précédemment utilisée.

¢ Configuration 2: disque acier / garnitures frittées type Jurid 721 (Fe-Cu)

Caractéristiques du freinage: Vitesse initiale: 220 km.h"! 120 km h!
Décélération: 1.273 m.s? 1.235 m.57
Effort d'application par face: 11712 N 11358 N
Temps de freinage: 48 s 27 s
Energie (4 tonnes par disque): 7.469 MJ 2222 MJ
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§ 3.A Algorithme thermomécanique: Etude des effets radiaux - 3.A.2 Approche thermique

Le modele de calcul utilisé est une combinaison 2D (disque) et 3D (garniture) dans la mesure ou la
complexité de la géométrie de la garniture ne permet pas d'approcher son comportement par un
modéle 2D équivalent (§ 3.A.2.3). Les résultats numeériques associé€s aux figures 46 (températures
moyennes) et 47 (algorithme thermomécangiue) ont été établis pour un coefficient de conductance de
17500 W.m-2K. Les mesures dans la garniture ont été réalisées a 2.2 mm de la surface avec une
imprécision de £0.2mm de par un positionnement délicat dans une garniture frittée.

Températures movennes (module thermi D
FREINAGE A 220 kmvh FREINAGE A 120 km/h

50 - === 3 = < T T . — 300 . — . . .
" . . ' Garniture-- Expérimental - . ' : !
450k- - - e - TR - - [P o - . .
50 : : ’ /Gamiture - Numérique
wob. o AR TN 250F- S e
Y] P IS AP
o S 200f
e 300 ......................... 9
2 2 |\ /L = —=—=4 -
g i T T —
2 250 - T T T T T e e 2 Disque’- Expénmental -
€ g 150k - M
2 2 . . |
200
150k /- RS . wol. /o o 7 o . ]
100 ............................................
50[ H L L ; . H H ; 50 ; X , )
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Fig. 46a - Températures moyennes disque/garnitures (module thermique seul)
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Fig. 46b - Distribution des températures aux instants de température maximale
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§ 3.A Algorithme thermomécanique: Etude des effets radiaux - 3.A.2 Approche thermique

Rappelons que dans le cas de la considération tri-dimensionnelle de la géométrie de la garniture, les
modeéles thermiques des 2 pieces sont distincts. Les températures sont logiquement presque uniformes
en raison de I'hypothése de pression uniforme.

Algorithme thermomécanique 2D/3D: (prise en compte des variations de surface de contact, etc.)

FREINAGE A 120 km/h

T =t T

S _10 5. 20 25

e
S . 0

Fig. 47a - Evolution des températures maximales disque (surface) / garnitures (a 2.2 mm)
(algorithme 3D)

419.8
410.2
400.2
389.8
378.9
367.5
3555
3427
329.4
314.7
298.7
280.9
260.7
237.2
208.0
167.5

87.2

Disque - Numérique at = 15s Disque - Expérimental (6,,,,,= 212°C intégrée
circonférentiellement sur r = 295mm) at = 15s
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Garnitures - Numérique (a t = 12.15s) Garnitures - Expérimental (at = 115s)

Fig. 47b - Distribution des températures en surface du disque et 2 2.2mm dans la garniture
a I'instant de la température maximale

Pour les résultats expérimentaux, la mesure est centrée dans chaque plot de la garniture, mais elle est
représentée homogeéne dans la section sur les figures.

Contrairement au couple de freinage précédent, les conditions expérimentales et numériques sont cette
fois proches puisque la garniture était vierge avant essai. Cependant le disque avait subi différents
freinages plus ou moins sévéres, d'ou la non-uniformité circonférentielle des températures. La
température est légérement surévaluée numériquement en raison du modéle perfectible discutée dans le
paragraphe § 3.A.4.3.

Une présentation plus complete des résultats et des comparaisons expérimentales est détaillée dans les
paragraphes 3.A.2.9. et 3.A.4.3. relatifs aux résultats du module thermique et de 'algorithme combinée
2D/3D.

e Observations;

¢ Des écarts entre les approches numériques et expérimentales peuvent étre observés, ceux-ci seront
détaillés dans l'analyse de la confrontation essais/modéles § 3.A.4.3. Cependant I'ordre de grandeur du
coefficient de conductance peut étre approché.

¢ Pour une valeur de coefficient de conductance fixée, la différence de température reste faible en
surface entre les deux piéces quant il s'agit de la température moyenne. Elle est supérieure dans le cas
de la prise en compte de la non-uniformité de pression qui engendre des flux de chaleur concentrés.

¢ L'évolution temporelle de la partition de chaleur entre les deux piéces est exprimée sur la figure 48.
Pour les deux types de garnitures sont présentés des freinages similaires (220 km.h"!) afin de permettre
des comparaisons. Les temps de freinage sont différents de par un coefficient de frottement plus éleve
pour la garniture frittée dans le cas étudié.
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Garniture frittée

-
w
=]

Puissance de freinage (%)
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Fig. 48 - Evolution de la partition de flux disque/garnitures au cours du freinage

On observe tout d'abord que contralrement aux hypotheses classiques d'un partage constant de la

directe sur les montées en temperatures notamment pour la gamxture pour laquelle le maximum est
souvent atteint dans la premiére partie du freinage. La part de la puissance de freinage dissipée est
globalement plus élevée dans le disque que dans les garnitures en raison de la conductibilité et du
produit (masse volumique x chaleur massique) plus élevé pour l'acier.

A linstant initial, le flux issu de la puissance de freinage est supposé intégralement dissipé par la
garniture, de par sa souplesse beaucoup plus élevée que celle du disque. Un gradient de température
est alors généré entre les deux piéces et un flux thermique est transmis au disque, via la conductance
thermique. Cette part augmente durant les 10 premieres secondes pour tendre ensuite vers I'équilibre.
Cependant, dans la mesure ou la puissance de freinage est maximale dans les premiers instants du
freinage, la part totale dissipée par la garniture est €levée.

Dans le cas de la garniture composite, 1'équilibre est maintenu jusqu'a la fin du freinage. Pour le
matériau fritté, la part du disque continue a augmenter jusqu'a dissiper un flux supérieur a la puissance
de freinage. La garniture transmet un flux de chaleur au disque, en raison du gradient de température
de surface. On observe ainsi pour la garniture frittée, que la température intérieure est supérieure a
celle de la surface en fin de freinage. Cette "énergie interne" provient du fait que la gamiture frittée
tend a "capter" une part plus grande de la puissance de freinage que la garniture composite au début
du freinage (figure 48); cette puissance n'est pas intégralement dissipée par la garniture qui tend a la
restituer au disque en fin de freinage.

Les graphes de-la-figure 48 sont peu significatifs en fin de freinage dans la mesure ou la puissance de
freinage tend vers zéro. Ainsi aprés 45s dans le cas de la gamiture frittée, celle-ci transmettant un flux
- méme limité au disque, la proportion par rapport a la puissance de freinage qui tend vers zéro devient
tres élevée.

En terme de moyenne, les parts de la puissance totale de freinage sont de 12.78% pour la garniture

composite et de 8.87% pour la garniture frittée. Cette différence en moyenne mais également en

évolution, ainsi que l'incidence sur les écarts de température de surface, sont liées aux caractéristiques

thermiques des matériaux, & la surface de contact et au coefficient de conductance thermique

considéreé:

- Les matériaux ont des caractéristiques relativement proches (tableau 8), cependant la surface de
contact est plus élevée pour le composite (400cm? contre 226cm? pour le fritté), ce qui, a
caractéristiques équivalentes, augmente la part de puissance dissipée.
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§ 3.4 Algorithme thermomécanique: Etude des effets radiaux - 3.A.2 Approche thermique

-Les conductances thermiques utilisées sont fonction des surfaces d'échanges des modéles

géométriques. Ainsi pour le matériau fritté, elle est de 17500 W.m2K-! sur la surface du modéle 3D
qui correspond parfaitement a la surface réelle de frottement. Pour la garniture composite, les
caractéristiques des matériaux ont été corrigées pour tenir compte du rapport des surfaces entre le
modéle annulaire et la garniture réelle. Quant a la conductance de 5100 W.m-2K-1 | elle n'est pas
corrigée et son équivalence pour la géométrie réelle serait dés lors de (5100*4.7), soit une valeur de
23970 W.m 2K, avec 4.7 comme rapport des surfaces (modéle / géométrie réelle),
Cet écart se traduit par une différence de température de surface logiquement moins grande entre le
disque et la garniture pour une conductance plus importante. De plus si I'on compare les parts
moyennes de flux dissipées aux surfaces de garnitures, la densité de flux est plus élevée pour le fritté,
qui subit alors une élévation encore plus grande de température.

¢ L'étude de différents freinages a pu montrer des comparaisons similaires qui confirment les ordres
de grandeurs obtenus, avec une variation globale de + 1000 W.m"2K-!.

Une étude de sensibilité de ce coefficient sur les températures de surface est décrite sur la figure 49
dans le cas de la garniture composite.

500

300 - 450

]
v
o

Température (°C)
3
o

o
=3

100
100

0 10 20 30 40 50 60 0
Temps (s)

Températures moyennes (module thermique seul) Températures maximales du disque (algorithme)

Fig. 49 - Sensibilité du coefficient de conductance sur les températures de surface.

Dans ['étude des températures moyennes, la variation est peu sensible sur le disque étant donnée la part
~ importante du flux qu'il dissipe.

Les résultats varient essentiellement pour des conductances faibles, avec dans ce cas des températures

maximales de surface du disque sous-estimées par rapport aux valeurs expérimentales.

Les mémes tendances peuvent étre notées dans le cas de la garniture frittée.

¢ Les valeurs de coefficient de conductance introduites sont conformes aux interprétations physiques
définies dans la bibliographie. Ainsi l'ordre de grandeur de 1000 a 25000 W.m2.K-1. est respectée.
Pour le composite, la valeur de 5100 peut étre rapprochée de celle définie par DAY de l'ordre de 3500
dans le cas annulaire, pour un matériau composite cependant moins conducteur [DAY? 90].
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b) Comparaison avec les hypothéses de température égale de surface et de partition de flux
constante '

La notion de conductance thermique peut étre comparée a I'hypothése de température égale de
surface, méme si celle-ci ne peut étre retenue. Elle implique que la partition du flux entre les deux
corps en contact est simplement dictée par les caractéristiques du matériau et selon le cas par les
surfaces d'échanges avec l'environnement. Nous aborderons cette approche par deux voies: analytique
(généralement employée) et numérique.

 Approche analytique:

- Dans le cas d'un freinage d'arrét, l'influence des surfaces d'échanges avec l'environnement peut étre
négligée en raison de leur niveau de température qui reste faible. Les deux corps en frottement vont
alors se partager la densité de flux total Q proportionnellement & leurs effusivités thermiques
respectives [CAR 58], [LIM 92]. En considérant les surfaces des pistes de frottement du disque et des
garnitures, on a alors:

94 =Q—S"—§-"—— avec Q=q, +q, et & =/kpc

Sdéd + Sggg
Appﬁcafinn nnmériqnp‘
Caractéristiques Disque acier Garniture composite Garniture frittée
28CDV5.08 TGV | FLERTEX HD 671 (figure 6) | JURID 721 (figure 4)
k (W.m2.X1) 43.5 12 14
pd (kgm?) 7850 2500 5250
cd (JkglK1) 445 900 470
§ (J.m2K1s05) 12327.1 5196.2 58715
Sq (m?) 0.408 0.08 0.0552

Tableau 8 - Caractéristiques thermiques principales des matériaux.
Cas du couple 1: disque acier / garnitures composites a matrice organique HD 671: q;~ 0.924 Q

Cas du couple 2: disque acier / garnitures frittées Fer-Cuivre Jurid 721: q;=0.950 Q

- Dans le cas d'un freinage de maintien ou de freinages répétés, I'énergie n'est plus stockée dans les

solides durant la phase de freinage. Limpert propose une formulation simplifiée qui tient compte des
échanges thermiques de surface par convection-[LIM 92]. On a:

-1
h,k,k,S
q,=Q| 1+ —
hyS(kk, +e,hk, +eh k.

avec: hy et h, : les coefficients d'échange par convection
e, et e, : les épaisseurs de la garniture et du support de garnitures respectivement
k, : la conductibilité du support

La partition du flux est différente selon les caractéristiques des freinages de maintien, notamment de
par la vitesse qui conditionne la convection.
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La formulation considére le cas d'un freinage engendrant des températures suffisamment peu élevées
pour négliger le rayonnement. Son introduction est néanmoins possible par la majoration du coefficient
de convection.

Ces approches restent forcément approximatives de par la variation des caractéristiques thermiques
des matériaux avec la température non considérée.

e Approche numérique:

Le calcul peut étre effectué par une approche numérique qui permet d'étudier plus précisément
linfluence des conditions aux limites d'environnement et des géométries. L'évolution des
caractéristiques des matériaux avec la température peut également étre introduite.

Nous reprenons pour cela nos Modéles des Eléments Finis utilisés précédemment, avec cette fois
I'hypothése de température égale entre les deux surfaces en contact. Contrairement a l'approche
analytique qui lie I'hypothése d'égalité de surface a la partition du flux constante, celle-ci ne sera pas
forcément constante dans la résolution numérique de par la variation des caractéristiques des
matériaux, et l'influence des conditions aux limites sur les surfaces d'échanges avec I'environnement.

Les partitions du flux entre les deux piéces obtenues par les différentes approches sont comparées sur
la figure 50, dans le cas d'un freinage d'arrét a 220 km. h'! pour la garniture composite. On observe que
I'hypothése simplificatrice de température égale en surface sous-estime la part dissipée par la garniture
et que le ratio n'est pas constant.

Garniture composite “Hautes Performances”

100

T T T T T T
; ; l Partition de flux constante (analytith)
. /. . - P - .
| S Ayt i e e - o]
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o /' . . N . . + A
-] ' ‘ N ' ' ' '
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Fig. 50 - Comparaison entre plusieurs approches de la part de puissance de freinage
dissipée par le disque

Les températures obtenues par les différentes approches seront comparées lors de l'analyse des
résultats de modélisation (§ 3.A.2.9).

En début de freinage et dans le cas ou la conductance thermique est introduite, la température de la
garniture s'éléve rapidement, avec une dissipation d'une part importante de la puissance de freinage. Le
disque dissipe ensuite la grande majorité du flux étant donné ses propriétés thermiques, les gradients
de température avec la garniture et la surface utile de friction beaucoup plus élevée.

Dans le cas de la température égale de surface, la part de flux du disque diminue en fin de freinage, en
raison de la géométrie non ventilée qui limite I'évacuation interne de chaleur. La température a
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I'intérieur du disque est alors élevée en fin de freinage, et la part de puissance de freinage dissipée
diminue.

L'hypothése de partition constante est logiquement proche de celle de la température égale de surface,
puisque ces hypothéses sont associ€ées dans la formulation analytique. La valeur obtenue est différente
de la part moyenne de flux dans le cas de la conductance thermique, en raison notamment de la
simplification analytique (caractéristiques constantes avec la température, etc.).

3.A.2.5 Distribution du flux de chaleur sur les faces de frottement

A partir de la connaissance du flux de chaleur a dissiper issue du graphe temporel de la puissance de
freinage et connaissant la méthode de calcul de la partition entre le disque et les garnitures, il s'agit
maintenant de distribuer ce flux sur les faces de contact.

Cette répartition va dépendre de la vitesse tangentielle de frottement et de la longueur de friction.

Rappelons tout d'abord I'hypothése principale de l'algorithme thermomécanique de ne pas considérer
les gradients thermiques angulaires. Le flux est alors considéré uniforme circonférentiellement (figure
51).

Surface de friction Surface d'application du flux
Fig. 51 - Répartition circonférentielle uniforme du flux de chaleur a dissiper
Nous verrons qu'étant données les faibles pressions et les vitesses €élevées, cette hypothése est proche

de la réalité. Celle-ci permet une étude axisymétrique du disque, vérifiée aussi bien géométriquement
pour le disque non ventilé que pour les conditions aux limites d'environnement.

a) Distribution du fluxsur le disque

Le flux étant supposé uniforme dans le sens circonférentiel, il s'agit de déterminer la répartition du flux
le long du rayon du disque.

e Cas de la pression uniforme:

Pour 'approche thermique seule, la pression est uniforme, la puissance dissipée pour chaque élément
dS de la surface de friction est (figure 52):
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Fig. 52 - Surface de friction disque/garnitures avec pression uniforme

P, = V.dT = wrpudN = wrppdS avec dT: effort tangentiel de frottement
V,: vitesse tangentielle
u: coefficient de frottement supposé uniforme et constant

dN: effort normal
p: pression supposée uniforme

w: vitesse angulaire

En intégrant sur la circonférence, on obtient:
eI‘
P, = J'(orupds = wupH, r’dr
0
avec dS=rdrd0 et 9, angle de la garniture sur le rayon r

Pour le flux total, on a alors:

P= r:fcouperi r’dr

I =iy

Ce qui nous donne pour la distribution radiale du flux dans le cas d'une discrétisation réguliere
(maillage régulier: Ar = constante ):

2
O)p'peri ri . _ rilri
—————— quidonne |[Xp =———

ri oup8, 1’ Y,

T =Ting

xPr =

£;=Tig
avec X, :pourcentage du flux total appliqué au noeud de rayon r; de la discrétisation radiale.
1 =r@, : longueur de friction de la garniture sur le rayon r;

Ceci implique que la répartition surfacique du flux dépende a la fois de la vitesse angulaire (donc du
rayon) et de la longueur de friction (donc de 'angle de la garniture).
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Remarque: pour avoir un flux de chaleur uniforme sur le disque, le flux doit étre constant sur la surface
du disque, il faut:

2
P, _ constante = oppd ridr _ oupd,r _ oupl,

, soit 1 = constante,
2nrdr 2nrdr 2n 2n

ce qui équivaut a une garniture a bords parall¢les, idéale pour le disque (figure 53).

Garniture a bords paralléles Garniture UIC Garniture & plots

Rayon extérieur
du disque
Rayon intérieur v
r du disque
: —

/ ' /
50 mm :
—_

longueur,
de friction
A

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

Fig. 53 - Distribution radiale de la longueur de friction: garnitures a plots, UIC et a bords paralleles
e Cas d'une pression non uniforme:

- Dans le cas ou la pression n'est pas uniforme dans le sens radial (algorithme 2D), mais évolue au gre
de I'évolution de la surface de contact, la distribution du flux est alors fonction du rayon:

o 2 1
C‘)Hper . pir' i
P= J-couprerrzdr et Xp, =—,;—-"—r'l—- qui donne  |Xp, = —
=r. 2
I =Ty Z(Duprjerjrj Eprjrjlrj
=Ty 1=l
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- Dans le cas ou la pression n'est pas uniforme, ni radialement, ni angulairement (contact 3D), la
distribution du flux est fonction du rayon et de l'angle ou se situe la surface élémentaire dS:

wrpp, odS = wpr’dr | p, ,d6
=] i

8=0
Le flux total peut s'écrire:

Text

P= J' mu];p,hede r’dr

=l 0

Dans le cas d'une discrétisation radiale et angulaire réguliére (Ar et AO = constante), on peut écrire:

8, 95
(")Wizzpn,e rizzpri,e
Xp, =— e=oe,,. qui donne X, =
2 [oauerZp,,,e) z ( ZP, )
[=Tipg =0 =iy

e"l
On peut vérifier que la relation est homogéne en l'appliquant au cas de la pression uniforme: Z Peo

8=
r’n, 0
donne n,p avec n, nombre de noeuds suivant 6. D'ou x,_ =-r——-——p——. En simplifiant par p et en
Zr np
2 2
. r. n,dO .0, rl. e .
incluant A8 ( = constante), on a X, = — == relation identique a celle
2
Yende Yo, Sl
=Ty =T =Ty

obtenue dans le cas de la pression uniforme.

b) Distribution du flux sur la garniture

¢ Dans le cas des modéles séparés disque/garnitures (a]gorithme 3D), la distribution de la part du flux
total sur la garniture 3D est donnée directement par la pressmn et la vitesse tangentielle:

= VdT = orppdS
Le flux total est alors:
P= mujprdS
Sl
Ce qui donne en discrétisant la surface de la garniture, la répartition du flux par noeud suivante:
dS, r.dS,
Xp, = OHPys, G4, qui donne  [Xp; = ——-—,,pds‘ —
Zwupdsjr ds, Y PasfdS;
j=1
r.dS,

ui se simplifie dans le cas d'une pression uniforme en: X,. =
Pi

n

2 rde i
=l

- Dans le cas des modéles communs disque/gamnitures (2D), le flux est intégralement appliqué sur la
surface de la garniture, sachant que la part dissipée par le disque est transmise via la conductance
thermique. Le comportement de la garniture étant le paramétre prépondérant dans l'étude du
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comportement thermomécanique (dilatations, usure, etc.), la répartition appliquée est issue de la
formulation de la garniture. Elle n'est par conséquent pas tout a fait adaptée pour le disque. Sauf et
uniquement dans le cas d'une garniture a bords paralléles, ou dans ce cas les formulations
disque/garnitures sont équivalentes.

La prise en compte ou non des effets de frottement ne modifie pas la démarche de répartition du flux
de chaleur dans la mesure ou ils ne font que modifier la zone de contact et la distribution de pression,
notions intégrées dans les formulations exposées.

3.A.2.6 Dissipation de chaleur dans l'environnement

La dissipation de la chaleur générée par le frottement des deux piéces en contact est assurée par les
échanges thermiques sur les faces exposées au milieu environnant, en l'occurrence l'air ambiant.

De fagon plus générale, la dissipation de I'énergie dans les organes de freins dépend de la conductivité
du matériau, de sa capacité calorifique et des échanges thermiques sur les faces ventilées par
convection et rayonnement. L'influence de chacun de ces paramétres sera dés lors plus ou moins
sensible selon le type de freinage et la géométrie des composants. Ainsi pour un freinage d'arrét,
I'élévation de température est surtout sensible sur la face de contact, mais n'affecte pas les surfaces de
convectlon qu1 nont dés lors que peu d'mﬂuence durant la phase de fremage Par contre, pour des

avec l'air dewennent preponderantes Selon le type d'apphcatlon on pnwleglera ainsi plus ou moins le
refroidissement, par l'augmentation des surfaces d'échange, sachant que cette solution peut également
présenter certains inconvénients.

Citons deux exemples :

- Le véhicule de grande banlieue V2N effectue des freinages rapprochés en raison de sa fréquence
d'arrét. Le choix de disques ventilés a pour but de favoriser la convection en augmentant les surfaces
d'échanges au coeur du disque par des ailettes radiales, ce qui permet d'évacuer suffisamment
rapidement la chaleur afin d'éviter tout cumul d'énergie qui entrainerait des élévations importantes de
température.

- Le cycle de marche du TGV-A comprend quant a lui des freinages certes sévéres, mais trés espacés
dans le temps. Le choix a été orienté vers un disque plein suffisamment épais pour absorber I'énergie
d'un freinage d'urgence. La ventilation, réduite par les faibles surfaces d'échange s'opeére principalement
entre les freinages. Ce disque présente l'avantage d'une fabrication trés simple et permet aussi d'éviter
l'inconvénient majeur des disques ventilés qui sont consommateurs d'énergie durant les phases de
traction, notamment a grande vitesse. Il a ainsi pu étre constaté sur les disques ventilés en fonte a
ailettes radiales du TGV-PSE (V,,,, = 270 km.h™!), une consommation de I'ordre de 3.5 a 4 kW par
disque €lémentaire a vitesse maximale, soit au total pour le train une puissance correspondant a l'un
des moteurs de traction.

Cet inconvénient a été partiellement solutionné depuis, par l'utilisation de géométries dites a
"ventilation réduite" qui consistent a remplacer les ailettes radiales internes par des étangons ronds (ou
entretoises cylindriques) qui provoquent un écoulement interne du fluide certes plus lent, mais qui
augmentent les mouvements turbulents et activent le refroidissement [SAU 88], [WIR 85].

a) Echanges convectifs

Le mécanisme physique de refroidissement par convection consiste en un transfert de chaleur dans le
fluide environnant dont le mouvement sur la paroi est activé par le champ de température ou provoqué
par un dispositif de ventilation forcée.
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L'étude du refroidissement par convection peut étre menée théoriquement (ou numériquement) et
expérimentalement. La seconde méthode présente l'avantage d'étre rapide méme si elle nécessite
certains moyens de réalisation. Les approches théoriques et numériques sont de mise en oeuvre plus
"lourde" notamment dans notre cas ou I'écoulement et la géométrie sont complexes (écoulements
turbulents, ailettes radiales de ventilation ou entretoises cylindriques, etc.). L'investigation
expérimentale ne permet néanmoins que d'acquérir des valeurs globales sans étude fine des champs de
pression, des zones avec coefficient d'échange plus ou moins élevé, accessibles par des études
numériques spécifiques.

Nous adopterons une approche globale qui vise & mesurer un coefficient d'échange correspondant 2 la
mise en forme générale du refroidissement, symbolisée par le nombre de Nusselt:

Nu=cRe™Pr" avec c, m et n coefficients de transfert de chaleur déterminés expérimentalement. La
mise en oeuvre est simple et nécessite principalement une mesure assez précise de la température,
accessible par la thermographie infrarouge.

e Application au disque non ventilé:

- On se propose de mesurer le coefficient d'échange issu de la rotation du disque: la méthode consiste a
effectuer un freinage de maintien sur banc d'essai afin d'amener le disque a température uniforme et
constante. Les surfaces d'échange autres que les faces de frottement sont calorifugées (conditions
adiabatiques). On connait ainsi le flux de chaleur dissipé, la surface soumise & convection et la
température de paroi, ce qui nous donne la valeur globale du coefficient d'échange sur les parois
étudiées: figure 54.

Surfaces calorifugées

Fig. 54 - Dispositif de mesure du coefficient de convection

L'équilibre thermique est donné par:

qq =9, +q, avec respectivement le flux dissipé par le disque, le flux évacué par convection et par
rayonnement. En supposant que le rayonnement s'effectue dans l'air ambiant sans composants
environnants, que seules les faces de frottement sont soumises a convection (calorifugeage des autres
faces) et qu'il n'y a pas de conduction vers l'essieu, on obtient:

q,=hs(0, -8, )+ocers((0, +273)" +(6,, +273)").
Le ratio du flux absorbé par le disque est supposé constant, déterminé par la relation analytique du
paragraphe 3.A.2.4 qui dans le cas de notre disque équipé de garnitures composites donne q4 =

0,924Q. Le flux total Q est calculé a partir de la vitesse et de la pression d'application des garnitures,
toutes les deux constantes.
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En ce qui concerne le rayonnement, le facteur de forme F est supposé égal a 1 et I'émissivité € du
matériau est donnée par la relation: € =0.29+1.051076—-4.11078%, (cf § suivant).

Les mesures sont effectuées pour différentes vitesses (40 a 210 km.h!) et pour plusieurs puissances a
chaque vitesse, afin de tracer la loi d'évolution du coefficient d'échange.

On obtient le tracé de la figure 55 du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds, avec:

Nu = h,(2nr,,) et Re= Pair Ul _ Puir (or,, )(2mr,)

ki o M
longueur caractéristique la circonférence moyenne et avec k,, et u,, prises a la température moyenne
entre la paroi et 'air.

, avec W viscosité dynamique, en prenant comme

Fig. 55 - Tracé de Nu en fonction de Re pour le disque non ventilé (640x45)

0.75

Le tracé proche des points donne: Nu=0.142Re" ” (a), ce qui correspond a:

k 27[01' 2 0.75
h, =0.142 = ( & J
27r iV

m

air

D'autres relations ont été données par différents auteurs avec des écarts plus ou moins sensibles,
dépendant probablement des géométries et des conditions d'expérimentations. Saumweber donne une
relation similaire en Re®® avec un coefficient multiplicateur de 0.076 pour des disques ferroviaires (b)
[SAU 69]. Day fait référence dans sa thése a une formulation de “Ei-Sherling & Newcomb:
Nu =0.055Re"” Pr®* (c) et a une relation de Newcomb & Millner appliquée aux disques de freins de
véhicules moteurs: Nu=0.015Re’® (d), mais calculée avec r,, comme longueur caractéristique pour
le nombre de Nusselt [DAY 83].

- Pour des vitesses inférieures a 20 km.h"! environ, le régime d'écoulement n'est plus turbulent. Des
mesures significatives n'ayant pu étre déterminées a ces vitesses, nous nous baserons sur la proposition

de Limpert: Nu=0.7Re"” (e). Cette relation donne par ailleurs des valeurs continues avec la
formulation du régime turbulent aux vitesses de transition (tableau 9).

- Au repos I'équation conduit a un coefficient d'échange nul, non représentatif de la convection libre.
Celle ci peut étre donnée par la relation de convection libre sur une plaque plane [HOL 81]:
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03 T,-T,
Nu =0.508— = Gr’® (f) avec Gr nombre de Grashof = -g—B—(—pz—)x3 et B= 1
(0.952+Pr)" v T

air 0o

et Nu=

air

L'équation donne la variation locale du coefficient d'échange le long de la plaque. La moyenne peut

étre donnée par h = %hFL avec L longueur de la plaque. Ce qui donne:

kg, e [er-1) 17
h,=0677~——T |22 =/
x (0.9524Pr) | v,'T.

dext Vv .
avec X = > longueur moyenne d'écoulement sur le disque.

- La comparaison des formulations pour différentes vitesses et températures est décrite dans le tableau
9, pour le cas de la géométrie du disque TGV-A. La température ambiante est de 20°C.

Virain 6, Re hg (W.m2K1) Régime
(km.h-1) | (°C) (a) (b) () (d) (e) () | d'écoulement
300 20 | 4.65106| 240 277 396 268 Turbulent
300 500 | 1.64108| 167 182 270 177 Turbulent
200 500 { 1.09108] 123 132 199 127 Turbulent
100 500 | 5.46 10° 73 76 118 73 Turbulent
43.9 500 | 24105 | (39) 40 Transition
15.5 20 | 24105 | (26) 26 Transition
0 500 0 (0) 8 Repos
0 50 0 (0) 4 Repos

Tableau 9 - Comparaison des formulations de convection

- L'utilisation de la relation déterminée expérimentalement ainsi que celles du régime laminaire et du
repos ont été introduites dans le code de calcul avec prise en compte de la vitesse relative en chaque
point et de la température, a chaque incrément thermique. En effet la sensibilité de ces deux parameétres
est non négligeable, comme le montre la figure 56 pour le régime turbulent, ou les variations des
propriétés de l'air avec la température sont introduites:

.(0.0254+5.7.10%(8, +8..)/2) 2mor ”
h, =0.142
( ) 107

s

2nr,, 13.4+0.121(0, +6_)/2

e Cas des disques ventilés:

Deux principales géométries de ventilation internes peuvent étre distinguées: les disques ventilés a
ailettes radiales et les disques ventilés a étangons ronds. D'autres types de ventilation ont déja pu étre
observés, généralement résultants d'une combinaison des deux familles principales. Nous verrons que
les formulations proposées pour ces deux familles peuvent étre également combinées afin d'augmenter
le champ d'application.
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Températures (°C) Vitesse (km/h)

Fig. 56 - Evolution du coefficient de convection avec la vitesse et la température (régime turbulent)

- Cas des disques ventilés a ailettes radiales:

Les relations définies précédemment sont applicables directement aux faces de frottement de n'importe
quelle géométrie de disque. Pour les échanges thermiques sur les ailettes internes, différents auteurs
ont mis en évidence la similitude avec les aubes radiales de turbomachines (figure 57) [LIM 92] [SAU
69].

Fig. 57 - Ecoulement dans les conduits internes de ventilation (disque a ailettes radiales)

- Saumweber propose la formulation suivante qui correspond en fait au régime turbulent lisse dans les

conduits [SAU 69]:
d 2/3 0.14
Nu=0.116[Re?~ 125]1”1/3[1 +(Th) }( = ) @

p'air/paroi

avec: M €t Ky - ViScosité dynamique de l'air a la température de l'air et de la paroi
dp, : diametre hydraulique moyen
I: longueur du canal de refroidissement

Une modification du coefficient multiplicateur de 0.116 a 0.125 a été proposée suite a des essais sur
disques de freins ferroviaires.
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- Limpert lui préfére la relation issue du régime turbulent rugueux, appliqué a I'automobile [LIM 92]:

23
Nu = 0.023Re"* Pr‘/’[1+(%) ] (h), similaire a celle donnée pour les écoulements dans les tubes

0.14
par Holman: Nu =0.023Re®®* Pr** et par Sieder & Tate: Nu=0.027 Re"* Pr"{——liﬂ) [HOL 81].

uair/ paroi

L'adjonction du rapport de viscosités dynamiques permet la prise en compte de l'écart de viscosité issu
de la différence de température au coeur du fluide par rapport a la paroi.

- En \régime laminaire (Re < 10000 environ), c'est a dire pour des vitesses faibles (de l'ordre de 50
km.h-1), on a:

1/3 o 014
Nu= 1.86(Re Pril“-) [——u“i'—) (i) déja proposée par Sieder & Tate pour I'écoulement des tubes

air/paroi

[HOL 81].

d,

m

air air
avec h,: coefficient de convection interne du disque
W, : vitesse relative moyenne dans le canal

Le coefficient d'échange est donné par Nu = l;(‘ , et le nombre de Reynolds par:Re = ih—-W
v

d, : diamétre hydraulique _P§ (S et P,: section et périmétre des canaux)

€

- L'application de ces formules nécessite la détermination de la vitesse d'écoulement moyenne dans le
canal. Elle peut étre calculée a l'aide des équations de continuité et de l'équilibre de la pression
théorique avec les pertes, telles que définie en annexe 1.

- Au repos le raisonnement exposé pour le disque non ventilé reste valable.

- Le tableau 10 permet de comparer les différentes formulations, dans le cas de la géométrie du disque
du TGV-PSE.

Virain 6, Re hj (W.m2K!) Régime
(km.h'1) | (°C) (2) (h) (i) (N d'écoulement
300 20 64580 252 221 Turbulent
300 500 | 22774 156 143 : Turbulent
200 500 | 14692 109 100 Turbulent
136 500 | 10000 (78) 31 Transition
46.5 20 10000 (58) 21 Transition
0 500 0 8 Repos
0 50 0 4 Repos

Tableau 10 - Comparaison des formulations de convection pour le disque ventilé a ailettes

On optera pour la formulation (g) qui a déja pu étre vérifiée sur des disques ferroviaires.
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- Disques ventilés a étangons ronds:

 Des développements récents ont permis le remplacement sur certains disques utilisés a vitesse élevée,
des ailettes conventionnelles du canal de refroidissement par des étangons ronds qui permettent de
réduire la puissance consommée durant les phases de traction. D'autres géométries combinent les
différents types de ventilation (figure 5).

Il est délicat d'appréhender le coefficient d'échange de ces géométries composées de semi-ailettes,
d'entretoises cylindriques, etc. Nous proposons de nous rapprocher pour les portions jonchées
d'étangons ronds, des études d'écoulement face a des rangées de tubes développées pour les
échangeurs thermiques. Le principe proposé par Grimson consiste a introduire dans la formulation
générale suivante les coefficients relatifs a la géométrie des tubes et a leur disposition [HOL 81]:

L. c( L. ) Pr'

kair Uair

avec d: diamétre des tubes.

Cette relation est issue de I'écoulement de l'air autour d'un cylindre. Les coefficients sont donnés dans
les tableaux de l'annexe 2, avec un facteur multiplicateur sur le coefficient d'échange dans le cas d'un
alignement de moins de 10 tubes dans le sens de I'écoulement.

La valeur de la vitesse d'écoulement face aux rangées de tubes a l'entrée est donnée par la formulation
exprimée pour les disques a ailettes et qui correspond a la vitesse dans la base du conduit de
ventilation, plus ou moins long selon les géométries internes.

Nous n'avons pas pu vérifier expérimentalement cette approche par le méme procédé que celui utilisé
pour le disque plein. Nous pouvons néanmoins appréhender l'intérét de cette formulation par la
comparaison des coefficients d'échanges obtenus pour les géométries a ailettes radiales et a étangons
ronds, avec conduit d'aspiration réduit sur le diamétre intérieur (tableau 11). Les valeurs sont données
pour des géométries de disque de méme largeur (80mm dont 42mm pour la ventilation interne), pour
une température de paroi de 20°C et pour une vitesse de train de 200 km.h"1. L'écart obtenu doit étre
associé aux surfaces d'échanges pour étre représentatif du flux potentiel évacué par convection.

L'écart d'efficacité des échanges de chaleur est comparable a celui observé expérimentalement, c'est a
dire un peu plus favorable pour les ailettes, au détriment d'une puissance supplémentaire absorbée en
traction [WIR 85]. Wirth précise par ailleurs que l'incidence sur les températures est faible. Ce type de
formulation doit étre vérifiée expérimentalement.

Type de-ventilation —-ailettes radiales -"ventilation réduite"
h, (W.m2K-1) 138.5 118.1
Surface d'échange interne S; (m?) 1.224 0.924
hS, (WK 169.5 109.1

Tableau 11 - Comparaison des capacités d'échanges par convection daus le cas des géométries de
disque a ailettes radiales et a "ventilation réduite"

° rnitur

La garniture est peu sensible aux effets de convection lors du freinage car les surfaces d'échanges sont
faibles et la température de ces surfaces est peu élevée étant donnée la faible conductivité du matériau.
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L'évacuation de chaleur par convection est surtout sensible sur la face de friction en dehors des
freinages. Le refroidissement peut étre assimilé a I'écoulement sur une plaque plane avec une vitesse du
fluide égale a la vitesse tangentielle du disque en rotation, étant donné la proximité des surfaces. Dans

C€ cas.
or, )l
Nu =(0.037Re®*-525)Pr”* (j) avec Re = (r )Ly

h 1
et Nu= T{‘ii [HOL 81].
Pour des vitesses inférieures a environ 70 km.h"!, le régime est laminaire, ce qui donne pour une
plaque plane:
Nu = 0.453Re® Pr'? (k)
Dans le cas d'une garniture de forme UIC, les valeurs correspondant au coefficient d'échange sont
données dans le tableau 12.

. . ., or
Pour les faces latérales, la vitesse moyenne est prise a -

Visain 6p Re hy, (W.m2K1) Régime
(km.h"1) (°O) (k) (i) (N d'écoulement
300 20 1.06 100 126 Turbulent
300 500 3.76 102 53 Turbulent
200 500 2.5 107 24 Turbulent
192 500 2.4 10° (21) 22 Transition
67.6 20 2.4 107 (14) 15 Transition
0 500 0 8 Repos
0 50 0 4 Repos

Tableau 12 - Coefficient de convection sur la face de friction de la garniture

b) Rayonnement

Le rayonnement thermique est issu de I'émission d'énergie sous forme €lectromagnétique a la surface
du solide excité thermiquement. La relation générale est donnée par:

q, = oer((e, +273)* +(0, +273)“)

avec ©O: constante de Boltzmann.
€: émissivité du matériau.
F: facteur de-forme qui correspond -a-la fraction d'énergie- quittant la surface 1 pour la surface 2
(dépend des angles d'incidence entre les piéces, de la distance, etc.).
0, et 6,- températures des parois chaudes et froides rayonnant entre elles.

Le facteur de forme est pris égal a 1. En réalité le rayonnement dépend de l'environnement du disque,
c'est a dire des surfaces des piéces en regard de celles du disque. Ces géométries étant complexes et
fortement variables d'un bogie a l'autre, elles n'ont pu étre considérées.

Cette émission de chaleur vers les composants environnants peut s'avérer trés néfaste. Ainsi nous
avons eu l'occasion d'observer par une étude annexe, l'incidence d'un échauffement anormal du disque
sur le pneumatique de la roue, proche du disque sur un métro. Pour ce type d'investigation, le
rayonnement entre les composants doit étre pris en compte avec les angles d'incidence entre les faces
en vis a vis et les réflexions en milieu fermé.
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Tel qu'il a été précisé dans le chapitre II, I'émissivité du matériau du disque peut varier fortement en
fonction de la température et de I'état de surface (présence de dépdts de garnitures, aspect mat ou
brillant, etc.). La relation adoptée pour la variation avec la température est:

£€=029+10510°0-4.1107802

Le rayonnement thermique est appliqué sur les faces extérieures du disque. Dans le cas d'un disque
ventilé, il n'est pas appliqué sur les faces internes des canaux de ventilation dans la mesure ou leurs
températures sont voisines.

3.A.2.7 Méthode de résolution thermique

La résolution du probléme thermique par la Méthode des Eléments Finis est définie dans le premier
paragraphe de l'annexe 3. L'équation de la chaleur dans un milieu immobile, homogeéne et isotrope est
définie ci dessous, a laquelle il faut adjoindre les conditions aux limites sur les parois (température,
convection, etc.).

de .. _ . - .
p§+ divi=r avec e: énergie interne =cO en négligeant les effets cinématiques

r: le taux de production de chaleur interne

~u: vecteur flux de chaleur = -k grad6

3.A.2.8 Modélisation

L'élaboration des modeéles de calcul par la Méthode des Eléments Finis dépend des objectifs de calculs,
des conditions aux limites et du probléme a résoudre: thermique, statique et de contact.

La justification des choix de modélisation vis a vis de la résolution thermique est ici présentée sachant
qu'elle doit étre accordée a celle de l'algorithme thermomécanique utilisant les mémes modeles (§
3.A.33).

e Maillages proposés:

Il faut prendre soin pour la résolution thermique, d'affiner le maillage dans les zones de forts gradients
thermiques c'est a dire essentiellement pres de la surface de friction et dans une moindre mesure pres
des parois soumises au refroidissement par convection. Les géométries tridimensionnelles nécessitent
un compromis partiel entre la finesse de maillage et le risque de temps de calcul prohibitifs. Les
principaux modeles sont représentés sur la figure 58.

Les éléments utilisés sont du type isoparamétrique, a 4 ou 8 noeuds selon l'approche bi ou
tridimensionnelle.

Pour le disque ventilé, seule la période géométrique antisymétrique est modélisée, sur la demi-largeur
du disque, rendue possible par I'hypothése du flux angulairement uniforme.

Le refroidissement par convection est appliqué sur les faces en contact avec l'air environnant, y
compris sur la face de frottement du disque afin de simuler I'évacuation de chaleur sur la partie qui

n'est pas sous la garniture. Dans ce cas, le coefficient d'échange est minoré par le rapport des surfaces
S

d_Sg

durant les phases de freinage. Cette application permet de reproduire les échanges thermiques
d
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de surface, ce qui influence indirectement le rapport de puissance dissipée par les deux piéces
frottantes.

La convection est également appliquée sur la face de frottement de la garniture en dehors des périodes
de freinage. Sur les surfaces de symétrie ou de continuité de matiére sont imposées des conditions aux
limites adiabatiques.

Le raisonnement adopté pour la convection est identique pour le rayonnement.

Rayon extérieur: 320mm-—s

Rayon intérieur; 175mm

EECiAANRRARARNARNN alettes
[TTYTTY OV T IR [ 1
| jﬁ e
I
P H
| ‘ 1
_{
a) Section 2D disque seul avec flasque et essieu b) Disque ventilé a ailettes et étangons ronds
(modéle axisymétrique) - TGV A
Plaque de fixation (épaisseur: Smm e
q p ) Plaque de fixation_ ~—— -
Sous-couche élastique (épaisseut: 10mm) (¢paisseur: 2mm) _ /N
SEgg S
AN ‘
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TGV A et garnitures composites Flertex HD671

Fig. 58 - Exemples de maillages

La garniture composite couplée au disque sur la figure 58c est composé de trois matériaux différents:
la plaque de fixation en acier, une sous-couche élastique dont le but est d'améliorer la portée de
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contact, et le matériau de friction d'épaisseur maximale. La présence de la sous-couche correspond a
une conception particuliére, propre a la garniture Flertex.

Pour la garniture a plots, I'épaisseur de la plaque de base est limitée dans le but d'améliorer son
élasticité.

3.A.2.9 Résultats du module thermique (hypothése de pression uniforme)

Les résultats présentés concernent uniquement le module thermique de l'algorithme thermomécanique
et supposent par conséquent la pression de contact disque/garnitures uniforme sur toute la surface
potentielle de friction. A cette situation "idéale" peut étre associée la notion de température moyenne
de surface.

Différents tracés de I'évolution de cette température moyenne sont représentés sur les figures
suivantes, ils comprennent:
- La description de I'évolution générale des températures.
- La comparaison avec des modéles analytiques.
- Des comparaisons expérimentales.
- L'application a un cycle de marche du TGV.
_- Des études de sensibilité (type de ventilation, effets de la rotation).

a) Evolution générale des températures

La configuration retenue correspond a un freinage d'arrét a partir d'une vitesse initiale de 300 km.h!,
dans le cas d'un disque TGV A ou R en acier, équipé de garnitures composites de type Flertex HD671.
Le modele utilisé est décrit figure S8c.

Vitesse initiale: 300 km.h! Effort normal par face:13000 N
Charge: 4 tonnes par disque Décélération: 1 m.s2

Energie dissipée: 13.9 MJ Temps de freinage: 83 s
Température initiale: 60°C Température ambiante: 25°C

L'évolution des températures en surface et a l'intérieur du disque et de la garniture, est décrite sur la
figure 59a. Les distributions de températures dans les corps sont définies sur la figure 59b, 60s aprés le
début du freinage et a la fin du freinage.

Dans le cas d'un freinage d'arrét, la température décroit vers la fin du freinage en raison de la baisse
linéaire de la puissance de freinage jusque zéro. Pour la méme raison et de par les effets de conduction,
la montée en température n'est pas linéaire.

La température de surface de la garniture est supérieure a celle du disque durant la majeure partie du
freinage, en raison des effets d'interface, décrits précédemment et introduits par la conductance
thermique de contact (§ 3.A.2.4). Pour la méme raison, le maximum est atteint plus tot pour la
garniture, qui dissipe une part plus grande de la puissance de freinage en début qu'en fin de freinage.
Les gradients en profondeur sont significatifs de la conduction plus faible coté garniture et de l'absence
de ventilation c6té disque, dont la température est presque homogeéne au temps final.

Les deux pieces continuent a s'échauffer en profondeur de par les effets de conduction, pendant que les
températures de surface diminuent.

Les distributions de températures indiquent des valeurs supérieures vers le rayon extérieur en raison de
l'application du flux de chaleur fonction du rayon (vitesse tangentielle) et de la longueur de friction de
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la garniture. Ceci dans le but de respecter au mieux I'échauffement du disque. Cette distribution du flux
a cependant peu d'influence sur la moyenne surfacique des températures.
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Fig. 59a - Evolution de la température moyenne disque/garnitures, TGV-A 300 km.h'!
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Fig. 59b - Distribution des températures a deux instants du freinage

Au travers des résultats, peuvent étre mises en évidence les limites de I'hypothése de pression uniforme
inhérente au calcul de température moyenne:

- Les distributions de températures donnent logiquement des gradients thermiques faibles, alors qu'ils
peuvent €tre en réalité tres élevés.

- Par ce type d'approche, il est déja sensible que plus le freinage sera séveére, plus les températures et
les gradients seront élevés et donc plus la sollicitation et les risques de défaillance augmenteront. Alors
que l'expérience montre que de faibles freinages peuvent étre tout aussi pénalisants que d'autres a plus
forte puissance (§ 4.3).

b) Comparaison analytique et expérimentale

Les modéles analytiques proposés ne s'appliquent qu'au disque seul et supposent une partition de
puissance constante issue du rapport des effusivités des matériaux (cf. § 3.A.2.4b). Afin de comparer

-99 .



§ 3.4 Algorithme thermomécanique: Etude des effets radiaux - 3.A.2 Approche thermique

plus précisément les approches, nous effectuerons également les comparaisons avec les résultats
numériques calculés avec la méme hypotheése de flux constant.

Les modéles analytiques disponibles sont issus de développements plus ou moins empiriques:

o Freinages d'arrét:
Les modéles sont généralement issus de I'automobile et s'appliquent par conséquent généralement a des
temps trés courts (quelques secondes) [DAY? 90]], [VAL 85].

La formule générale est donnée par Newcomb:

2t
0, (t) = e/t 1—— avec t,: durée du freinage.
V \/ dpdcd "

La part de flux dissipée par le disque est donnée par le rapport effusivités:

S48,
q=Q—
‘ Sdéd +Sg§g

# La formulation précédente correspond a I'hypothése de milieux "illimités", c'est a dire lorsque
l'influence des refroidissements de surface notamment par convection est négligeable. B
La formulation proposée par Limpert consiste quant a elle a introduire ces effets de convection [LIM

92].

Elle est basée sur un premier calcul de la température pour un flux constant, puis elle est modifiée pour

étre appliquée a un flux variable au cours du temps par application du théoréme de Duhamel de
superposition intégrale:

T ()= 2T, (1)~ e {t -2 sin(n, L) (Hﬁf‘"‘ )cos(nnz)]

tfhd n=l T\nL+51n(nnL)COS(nnL) den
nw

avec: s
M L

T(t)= q:}“‘""" {2((1"; T")hd - l]i .sin(nnL) g Tt cos(nnz) - 1]

P e nnL+sm(nnL)cos(nnL)

moyen

T (t) : température relative pour un flux constant
T: températures en degrés Kelvin
T et T,.: températures initiales du disque et de I'air ambiant

t et t: le temps courant.et le temps total de freinage (exprimés en heures)
h, : le coefficient de convection sur le disque.

z: la distance dans I'épaisseur du disque a partir du coeur ou z=0
q dmoym - le flux de chaleur moyen dissipé par le disque

L= 2 : demi épaisseur du disque

h,L

N, L est déterminé par I'équation: (nnL)tan(nnL) -

d

Pour le calcul de la somme, les trois ou quatre premiers termes suffisent.
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) in mainti

Limpert propose:

hySgt
T tace (1) = (Tim -T. —hq—d)e VP T, + 9 avec V,: volume du disque.
d~d d~d

Une formulation dérivée est proposée pour les freinages répétés.

¢ Application:

La configuration de freinage est identique a celle décrite précédemment, soit un freinage d'arrét a 300
km.h'! avec une décélération constante de 1 m.s2.

Selon la formulation rappelée précédemment la partition de puissance est q, = 0.924Q et q, =0.076Q
(cf. tableau 8).

Les résultats d'évolution de la température de surface sont comparés sur la figure 60 pour les
différentes formulations. Pour les résultats numériques figurent deux cas correspondant aux
hypothéses du ratio de puissance défini constant et de la température de surface égale entre le disque et

la garniture. Sont également reproduits les résultats calculés avec interface thermique issue de la figure
59.

Les valeurs expérimentales sont issues des mesures par thermographie infrarouge, avec moyenne sur la
surface du disque.

400p- - - - e F!uxconstant(OQZS"Q)
' ‘ X Temperatures égales
: Newcomb . .--- 777" -4z 7 7 TN
350 - - e N T B iy
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o P lepert el
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Fig. 60 - Comparaison analytique, numérique et expérimentale des températures moyennes de surface
du disque pour un freinage a 300 km.h'! (TGV-A)

La température maximale obtenue avec le modéle analytique de Newcomb est conforme & la valeur
expérimentale, mais pour un temps de freinage différent. Cet écart peut étre lié a I'hypothése du milieu

limité ou encore au fait que le modéle s'applique plutdt aux configurations automobiles pour lesquelles
les freinages sont beauccup plus courts.
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Le modéle de Limpert reproduit beaucoup mieux l'évolution moyenne, avec un maximum néanmoins
sous-estimé.

En ce qui concerne le modéle numérique, I'hypothése de flux constant surestime légérement la
température maximale en raison d'une part de flux trop importante si on la compare a l'algorithme
proposé, pour lequel avait été calculé un ratio du flux moyen de 0.872 fois le flux total pour le disque
(cf. § 3.A.2.4a).

L'algorithme, ainsi que 'hypothése de températures égales de surface donnent des valeurs proches des
mesures expérimentales. Elles sont logiquement légérement supérieures dans le second cas en raison de
I'hypothése méme d'égalité des températures de surface. Il faut cependant rappeler que cette hypothése
n'est pas réaliste et que les valeurs obtenues sur la garniture sont trés distinctes de celles données par
l'algorithme proposé. Le comportement de la garniture n'est alors pas reproduit, ce qui sera fortement
préjudiciable lors de I'étude des gradients thermiques effectifs de surface du disque (§ 3.A.3).

Les approches analytiques peuvent s'avérer intéressantes comme premiére estimation des températures
de surface mais présentent rapidement des limites dans le cas de géométries complexes ou pour l'étude
des gradients thermiques de surface.

¢ Disques ventilés

L'influence de la ventilation des disques n'est pas discutée ici. La méthode développée reste la méme:
seules les géométries différent, ainsi que les coefficients de convection, définis précédemment.

Le choix d'un disque ventilé ou non ventilé dépend de la sollicitation exercée, c'est a dire du cycle de
marche et de la charge embarquée, qui définissent l'intensité et la répétition des freinages.

L'intérét de la ventilation interne intervient essentiellement lors de freinages répétés ou de maintien,
pour lesquels l'influence du refroidissement par convection et par rayonnement est prépondérante.

Il est ainsi envisageable d'adapter la géométrie de ventilation en fonction de la sollicitation exercée afin
de minimiser I'échauffement. De méme, l'influence du nombre d'ailettes internes ou le type de
ventilation peut étre quantifiée.

Cependant, le disque non ventilé présente l'avantage d'une masse importante et par conséquent d'une
capacité d'absorption élevée, favorable dans le cas de freinages trés sévéres, par exemple d'urgence.
Nous avons ainsi pu constater des températures moyennes supérieures en surface des disques ventilés
par rapport aux disques non ventilés, dans le cas d'épaisseurs de flans réduites, pour des freinages
d'urgence.

Un calcul thermomécanique permet en outre de vérifier la tenue mécanique et les risques de
déformations. On peut ainsi discerner des concentrations de contraintes parfois trés élevées sur les
faces internes, au niveau des liaisons flans/ailettes de refroidissement, en raison des gradients
thermiques élevés entre la surface de friction et les faces internes refroidies.

De méme, les freinages de maintien qui interviennent lorsque le train est & vitesse constante dans une
déclivité de la voie, ne sont pas développés ici. La puissance de freinage est généralement constante et
les temps importants. La ventilation devient généralement cruciale afin d'assurer une dissipation
énergétique suffisante. Ce type de sollicitation reste cependant marginal.

¢) Comparaison expérimentale pour un parcours donné:

Le cas de freinages successifs a intervalles de temps réduits a pu étre simulé dans le cas du disque non
ventilé du TGV A pour un parcours donné, et comparé expérimentalement a l'aide de simples
thermocouples. Leur fiabilité relative est ici moins contestable, dans la mesure ou les températures ne
sont pas trés €levées en début et en fin de freinage, quand la température est mesurée (figure 61).
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La masse freinée fictive, qui tient compte du tracé de la ligne et de I'action du frein électrique, est de
2.667 tonnes. Les énergies sont repérées sur chaque freinage, et leurs durées sont de 2mn30s de 300 &
0 km.h! (sauf pour le dernier: 3mn31s), et de 1mn10s pour les ralentissements de 300 & 170 km.h!.
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300A" - - - .-
1701~~~
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Fig. 61 - Comparaison expérimentale/numérique de la température moyenne pour un parcours donné

d). u_matériqu du disque: ; 1 ultimat

L'intérét de l'approche des températures moyennes peut étre illustré par les résultats d'une étude
spécifique menée sur un projet de disques multimatériaux [WAT 95]. Ces développements ont pu
mettre en évidence l'intérét de concevoir un disque constitué de différents matériaux de la piste de
frottement vers le coeur du disque: un revétement céramique sur substrat acier, capable de supporter
de trés hautes énergies, un matériau jouant le role de barriére thermique et une dme centrale en
aluminium. L'objectif est d'augmenter les niveaux énergétiques admissibles pour le disque tout en
réduisant sa masse et son usure. La figure 62 illustre le calcul prévisionnel de la température moyenne
obtenue par une telle configuration pour un freinage d'urgence. Les épaisseurs des matériaux sont de
9.25 mm pour le substrat, 4 mm pour la barriére thermique et 9.25 mm pour I'dme centrale en
aluminium. La continuité de matiére entre le revétement, la barriére thermique et le substrat a été
supposée.
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Les résultats sont comparés avec le disque conventionnel non ventilé du TGV-A en terme d'évolution
des températures moyennes et de distribution suivant I'épaisseur a l'instant de la température maximale.

Vitesse (km/) Puissance par disque (kW)
A A
300 N a=-0.9ms 2 3125
215 \
24.0
a=-1.25m/s 2 9
4
Temps (s) Temps (s)
> >
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670 Température (°C)
Température (°C)
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Disque "multimatériaux” a 63s Disque du TGV A (28CDVS5-0 8) a 64s
Fig. 62 - Distribution des températures dans deux disques, conventionnel et multimatenaux
L'intérét de la barriére thermique est de limiter la température sur l'aluminium situé au coeur du disque,

avec pour conséquence d'augmenter la température de surface, néanmoins supportable par les
revétements utilisés.
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La variation de I'élévation de température, 26 secondes aprés le début du freinage correspond au seuil
d'augmentation de la pression d'application des garnitures a 215 km.h'l, spécifique au TGV.

e) Approche du gradient thermique angulaire issu de la rotation du disque

L'influence de la rotation du disque sur l'évolution de la température correspond a l'alternance
échauffement/refroidissement sur un tour, un point du disque subissant successivement le frottement
de la garniture puis le refroidissement dans l'air ambiant. L'hypothése du flux de chaleur réparti sur
toute la face du disque n'est pas en ce sens réaliste.

o 11 est proposé ici d'appréhender l'erreur due a cette hypothése. L'échauffement qui résulte de la
période de friction est proportionnel a la longueur de contact de la garniture, soit de I'ordre de 80°
dans le cas de la garniture classique de forme UIC. 1l s'agit par conséquent d'appliquer le flux de
chaleur durant 1/4.5 de la durée du tour et de simuler le refroidissement pendant les 3.5/4.5 de temps
résiduels. Le cycle correspondant est décrit sur la figure 63. Un programme spécifique de traitement et
d'application variable du flux au cours du temps a ainsi été développé.

Puissance

de freinage
Flux de chaleur cyclique

( sur la surface de contact)

Flux de chaleur dans le cas uniforme
\ (réparti sur la piste de frottement)

Période (un tour)
Fig. 63 - Principe de l'application cyclique de la puissance de freinage

La période correspondant a un tour augmente au cours du temps de par la décroissance linéaire de la
vitesse angulaire (décélération constante de 1.25 m.s2). Etant donnée la vitesse de rotation trés élevée
(30 tr.st a 300 km.h1), la conduction angulaire est négligée, ce qui autorise l'utilisation du modéle
axisymétrique de la section angulaire du disque décrit précédemment. Les résultats présentés sur la
figure 64a correspondent a un freinage d'arrét a 100 km.h-l. Ils sont comparés a 'hypothése du flux
uniforme sur la piste de frottement. La connaissance de I'évolution de la température pour chaque tour
nous permet de tracer la distribution des températures sur la face de frottement. La cartographie
représentée correspond au tour durant lequel la température maximale est atteinte sur la figure 64b.

L'écart de température sur un tour est faible, étant donnée la vitesse de rotation élevée et la pression
limitée qui donne un flux dissipé par tour peu élevé. L'erreur issue de I'hypothése de flux uniforme est

de l'ordre de +5.4% pour cette apphcatnon (gradient maximum de 12°C a la température moyenne
maximale de 112°C).

- 105 -



§ 3.4 Algorithme thermomécanique: Etude des effets radiaux - 3.A.2 Approche thermique

1207 Surface

110

Température (°C)
~
=}

]
[
"
-
-
o
 —
-

o
<)

S

401
a 22.5mm (coeur du disque)

15 20
2.5 7.5 12.5 17.5 22.5
Temps (s)
Fig. 64a - Evolution de la température avec et sans Fig. 64b - Distribution surfacique des
prise en compte des gradients thermiques de rotation températures a t=12.5s

Le gradient thermique angulaire sur un tour sera d'autant plus important que la décélération sera
élevée, comme par exemple pour l'automobile ou un freinage a 100 km h'! s'effectue a une décélération
de 7 m.s2 soit une puissance moyenne de 41.3 kW et 1640 kW.m2 contre 69.4 kW et 170 kW.m?2 au
maximum pour nos applications. Tirovic et Day ont ainsi pu observer pour un disque automobile des
gradients circonférentiels de l'ordre de +17.5% de la valeur moyenne pour un méme freinage & 100
km h1 (gradient maximum de 72°C pour une température moyenne maximale de 215°C) [TIR 90].

La température maximale est atteinte un peu plus t6t durant le freinage dans le cas ou la rotation est
considérée de par la concentration relative du flux plus importante. Les valeurs sont trés proches en fin
de freinage et les gradients plus faibles de par 'effet de diffusion.

Les oscillations sont peu perceptibles & partir de 2mm de la surface de friction sauf en fin de freinage
de par la conduction.

o Il faut cependant préciser que la longueur de contact peut parfois étre plus réduite, ce qui amplifie
les gradients angulaires. La pression est de plus supposée uniforme sur la zone de friction alors qu'elle
- est plus élevée vers le bord d'attaque de la garniture (cf. figure 9).

o Il est important de souligner qu'une telle approche nécessite des temps de calculs trés importants
étant données les variations des conditions aux limites deux fois par tour, qui imposent deux
résolutions thermiques par tour, soit des incréments de temps trés faibles. Cette solution du flux
variable n'est par conséquent pas généralisable.

e L'étude des gradients issus de la rotation nous permet de constater que l'hypothése du flux
uniformément réparti sur toute la face de friction du disque n'est pas trop contraignante. L'erreur
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maximale appréhendée est de I'ordre de £5.4% de la valeur moyenne dans l'exemple considéré ici.
Toutefois tous les phénoménes ne sont pas introduits:

- Lors de portées de garnitures réduites, les flux sont plus concentrés, ce qui majorera les gradients
thermiques angulaires.

- La notion de vitesse relative du flux par rapport a la surface du disque qui rend dlssymetrlque sa
distribution sur la surface de contact.

- La conduction angulaire, mais devrait minorer légérement les écarts de température.

o Rappelons que I'hypothése de 'homogénéité angulaire des températures a également été introduite
pour les thermographies infrarouges (balayage caméra en mode ligne).

3.A.3 ALGORITHME THERMOMECANIQUE: APPROCHE 2D
3.A.3.1 Motivations

o Les résultats du module thermique seul correspondent a I'étude des températures moyennes issue de
I'hypothése de pression uniforme sur les faces de friction. Cette hypothése doit étre abandonnée si I'on
veut s'intéresser aux gradients thermiques de surface, qui permettront une étude réaliste des
contraintes. L'introduction des effets du contact devrait en outre permettre de mieux comprendre
pourquoi des freinages a priori peu sévéres sont plus pénalisants pour la défaillance que ceux
d'intensité élevée.

e Rappelons que seuls les effets dans le sens radial sont étudiés puisque le flux de chaleur et les
températures sont supposés uniformes angulairement. Cette hypothése couplée a I'étude de géométries
de garnitures favorables a une simplification de modélisation, nous permet d'étudier le couple de
freinage par une approche bidimensionnelle ou 2D "équivalente" telle que décrite sur la figure 65.

Le cas du disque non ventilé couplé a des garnitures de forme UIC est approché par une modélisation
bi-dimensionnelle. Pour le disque ventilé, une demi-période géométrique angulaire doit étre considérée.
La garniture est assimilée dans les deux cas a un "anneau".

v ]
Distribution
du flux de chaleur

\-:———7

” Garniture | —7 | Module thermique l

\ - v
N > !_‘r Demi-disque ~Na Usvure
" r Plan de symétrie " | Module de résolution
: thermomeécanique
iR (contact, dilatations...)
N |

Cas des disques ventilés : modéles 2D équivalents

Fig. 65 - Approches géométriques 2D et 2D "équivalente”
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¢ Hormis les limites géométriques inhérentes a l'approche 2D, les contraintes mécaniques issues des
efforts tangentiels de frottement ne peuvent étre considérées. Ces limites seront supplantées par
I'approche 3D du paragraphe suivant.

3.A.3.2 Description

L'adaptation du processus thermomécanique incrémental décrit de fagon générale sur la figure 26, est
détaillée sur la figure 66. Différents modules de traitements de données ont été développés afin de
répondre a l'enchainement des modules de l'algorithme thermomécanique incrémental.

Le choix d'un algorithme incrémental pour l'enchainement thermomécanique est justifié par la
souplesse modulaire (adjonction de modules, modifications, mise au point, etc.) et par le gain de temps
de calcul (voir § 3.A.3.3b).

Le choix du pas de temps doit étre suffisamment faible pour tenir compte fidélement de l'évolution du
comportement thermomécanique. Une étude de sensibilité a été menée afin de quantifier les valeurs
maximales du pas de temps admissibles (§ 3.A.3.6).

L'analyse statique initiale permet d'apprécier la surface de contact lors de la mise en pression du
systéme de freinage. Elle permet de préciser la portée initiale de la garniture par exemple modifiée si sa
géométrie résulte d'une usure cumulée durant les freinages précédents, etc.

La distribution du flux calculé a partir de la réaction du contact ainsi que la résolution thermique sont
identiques a la description du module thermique (§ 3.A.2.5).

Le calcul d'usure actualise la géométrie de la garniture au fur et 4 mesure du freinage avant chaque
résolution statique.

Enfin la géométrie déformée issue du calcul de contact et des dilatations thermiques est introduite pour
le calcul thermique de l'incrément suivant.

Les modéles numériques de résolution statique de contact et d'usure sont détaillés dans les paragraphes
suivants. Leur description est appliquée au cas du disque plein mais reste valable pour les géométries
ventilées.

3.A.3.3 Résolution statique
a) Modéles géométriques

¢ La géométrie -du -modéle «statique est {a-méme -que -pour-la-résolution- thermique. Il se pose
cependant la question de résoudre l'analyse en considérant le probléme axisymétrique ou plan, en
raison de la géométrie du plan d'application de la pression sur la face arri¢re de la garniture (queue
d'aronde rectiligne, voir figure 67). La solution axisymétrique est proche du respect des géométries et
la solution plan de celle de la queue d'aronde.

— Considérons une garniture semi-annulaire dans le cas d'une pression radiale uniforme (l'uniformité
angulaire de pression est implicite dans le modéle 2D). Le probléme est posé sur la figure 67.
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Données du Initialisation des variables
cycle de freinages — - - > de I'algorithme

. .-  etdéfinition du cycle
Paramétres de calcul —

Définition du couple __ L.y
de freinage (géométries) - — - > Initialisation
| . des géométries
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<
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Analyse thermomécanique (transitoire si Surface de contact
comportement inélastique) avec prise en compte > ctdistribution —
des dilatations thermiques, de pression
de l'usure et de la pression d'application

Actualisation de la géométrie déformée

Fig. 66 - Algorithme thermomécanique incrémental pour la configuration 2D (ou 2D équivalente)
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Les pressions p' et p" sont calculées pour avoir un effort total identique a celui appliqué, soit en
rapport de surfaces.

Nous choisissons le modéle axisymétrique plus adapté a la géométrie et par conséquent au calcul des
contraintes notamment thermiques (dans l'autre cas, pour avoir un modéle plan réaliste, il aurait fallu
prendre I'hypothése de déformations planes, la plus représentative des phénomenes). Afin de réduire
l'erreur d'application de la pression issue de la géométrie non axisymétrique de la queue d'aronde, nous
introduisons une correction de pression en rapport des longueurs angulaires de contact porte-

garnitures/garniture:
(I, /1, Jar

X, = —

r' T(lmﬁ fls, Jar

Tt

avec X; : part d'effort appliqué sur la surface r,dr (I'effort total est donné par pS,;)
Spc : surface d'application de la pression du porte-garnitures

lps_: longueur angulaire sur le rayon r;, de la surface d'application de la pression sur la face
arriére de la garniture
I : longueur angulaire sur le rayon r,, de la face arriére de la garniture
Rayon |
mxt‘ij_ T --fZI:: ,”71 o
_______ ,‘
B D T B
—> |
Réaction !
Solution plane Solution axisymétrique
Rayon Rayon

rext/ \ - - - l‘bxtA——

777

Tint Tint

Réaction

Correction de distribution de pression

o
—

I\axt)

Réaction

Fig. 67 - Choix du modéle géométrique 2D

— De par le choix du modéle axisymétrique, la formulation définie dans le module thermique, pour le
flux sur la face de friction reste valable.
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e Le comportement purement élastique ou élasto-plastique du disque peut étre introduit. Dans le
second cas, la résolution thermomécanique dépend de I'histoire des déformations.

o Les contraintes thermiques sont directement calculées et cumulées avec les sollicitations statiques
de contact au cours de la méme résolution.

e Le maillage est identique pour les résolutions thermiques et statiques (figure 68) avec dans le
premier cas des conditions aux limites adiabatiques sur la ligne de symétrie du disque et vers le flasque
de fixation. Les autres faces sont soumises a la convection et au rayonnement, sauf pour la face de
frottement ou leur application est minorée dans le rapport de surface entre la partie non cachée par la
garniture et la surface totale.

En ce qui conceme le calcul statique, des conditions aux limites de symétrie sont appliquées sur le
disque (demi-épaisseur modélisée). Pour la garniture, aucune contrainte de déplacement ne peut lui
étre imposée étant donnée sa liberté de mouvement. Tout déplacement contraint entrainerait une
modification du probléme. Pour contourner cette difficulté, nous avons recours a une analyse statique
transitoire, c'est a dire qu'une accélération trés faible est imposée dans la direction de l'application de la
garniture sur le disque. La pression sur la face arriére assure la direction d'application. L'accélération
est suffisamment faible pour n'engendrer aucune réaction d'inertie sensible. Cette méthode présente
l'avantage de reproduire fidélement la réalité sans risque d'instabilité numérique.

T 7 - [ 7 i 111+ 1 1 -1

ALDLNNANLAANNADNDNANADNDANNADLNLLANNANNDS DD LA L
Fig. 68 - Modéle numérique des calculs thermique et statique 2D (cas du disque non ventilé)

- Les conditions aux limites-correspondent-au calcul-statique,-elles-ont été exposées précédemment pour
la résolution thermique (figure 58c).

b) Méthode de résolution statique

En annexe 3, seconde partie, sont exposées briévement les formulations numériques utilisées, issues de
la Méthode des Eléments Finis et adaptées a nos hypothéses sur le comportement du matériau
notamment. Celui-ci est supposé isotrope, avec écrouissage cinématique multilinéaire, défini sur toute
la plage de température utilisée. La loi d'écoulement (Prandtl-Reuss) et la condition de consistance
correspondante sont utilisées afin de définir I'écoulement plastique. Un algorithme de retour radial est
utilisé avec le critére de Von Mises pour la condition de consistance.
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Rappelons que les analyses thermiques et statiques sont résolues distinctement, contrairement a
l'analyse thermomécanique couplée qui vise a résoudre simultanément le probléme thermique et
statique.

L'analyse découplée présente I'avantage d'étre beaucoup plus rapide dans la mesure ou la taille de
résolution est inférieure a celle du cas couplé, et que les incréments de résolution thermique et statique
peuvent étre distincts. De plus, pour l'analyse couplée, toute reformulation matricielle relative a l'un
des phénoménes, affecte la matrice compléte.

Cette derniére méthode permet par contre de considérer les interactions entre les phénoménes; citons
le cas de la dissipation thermique liée aux déformations plastiques qui peut étre trés sensible dans le cas
d'un processus de déformation trés rapide.

Dans notre cas ou l'aspect transitoire de la résolution thermique est importante et génératrice de temps
de calculs particulierement élevés, I'analyse découplée s'impose. Les incréments de résolution statique
devront étre choisis judicieusement afin de tenir compte des variations de distribution de pression pour
le probléme de contact, et des variations du chargement thermique pour la plasticité, lorsque celle-ci
intervient (écrouissage fonction de la température, etc.).

3.A.3.4 Résolution du probléme de contact

Le probléme du contact est particuliérement sensible dans cette étude, étant données les fortes
variations des surfaces de contact, issues des dilatations thermiques, de l'usure et de la vanation des
caractéristiques mécaniques des matériaux avec la température. Les champs de distribution de pression
sont associés aux élasticités relatives des deux piéces en vis a vis; il s'agit alors de considérer le
probléme du contact élastique ou flexible symétrique et non rigide.

La méthode utilisée ainsi que les choix de modélisation numérique correspondant sont décrits en
annexe 4.

¢ Différentes méthodes peuvent étre proposées, dont les plus courantes sont basées sur la pénalisation
qui introduit la notion de pénétration relative des deux surfaces. Pour satisfaire la compatibilité du
contact, sont associées des forces de réactions dans la direction normale a la surface et
proportionnelles a la pénétration par la notion de raideur de contact. Un inconvénient majeur de cette
méthode réside dans le risque d'obtenir des pénétrations importantes dans le cas de surfaces de contact
réduites. Pour s'affranchir de cette limite ont été développées des méthodes qui permettent de limiter
cette pénétration a une tolérance fixée. Pour assurer la compatibilité du contact, et dans le cas de la
violation de la tolérance, est alors adjointe a la méthode de pénalisation, des forces additionnelles
introduites a l'aide de multiplicateurs de Lagrange [ANS 92], [JIA 88].

- Pour la méthode de pénalisation:

f,= k,g sigs0
0 si g>0

avec f : réaction normale a la surface de contact
k,: raideur de contact

- Pour la méthode combinée, la composante du multiplicateur de Lagrange de la force de réaction est
calculée localement et par itération pour chaque élément de contact:

f = min(O, kng+7»i+,)
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-

avec A,, : "force additionnelle de Lagrange" a l'itération i+1
= A, +ok,g  silg2e
A si Jg| <€

€: tolérance de pénétration
ou: facteur numérique (<1)

La tolérance permet de limiter la pénétration et l'adjonction des "forces de Lagrange" permet
d'augmenter indirectement la surface de contact afin d'obtenir un compromis réaliste.

e La détermination de la raideur de contact est particuliérement délicate; elle est associée au module
d'Young des matériaux et a leurs variations, telle que définie en annexe 4.

e Dans le cas de la prise en compte du frottement, la loi de Coulomb est introduite. Le modéle est du
type "rigide", qui consiste & n'autoriser que le contact glissant, approche la plus réaliste dans notre cas
(annexe 4).

3.A.3.5 Usure

L'usure des matériaux est reportée sur les garnitures seules. Elles sont en effet plus faciles a changer
qu'un disque dont la durée de vie demandée doit correspondre a celle de I'essieu soit au minimum 10
ans d'exploitation. L'usure sera par conséquent négligée sur le disque pour la série de freinage étudice.

L'usure des matériaux n'est pas une propriété intrinséque, mais dépend de nombreux facteurs, dont les
conditions de frottement. Méme s'il n'existe pas de loi générale pour l'usure, certaines tendances
peuvent étre énoncées. Le taux d'usure est généralement proportionnel a la charge et inversement
proportionnel a la dureté ou a la rigidité du matériau. Il augmente le plus souvent avec la température,
cette variation pouvant €tre liée pour certains matériaux au fait que leur rigidité décroit avec la
température. Enfin la vitesse de frottement peut également avoir une influence, généralement moins
grande.

Il est dés lors nécessaire, pour appréhender l'usure, de caractériser linfluence de ces facteurs, en
'occurrence la pression, la température et la vitesse. Ceci, pour le matériau de friction face a un
matériau du disque donné, la nature de celui-ci étant également sensible pour l'usure.

Ces investigations expérimentales demandent par conséquent de nombreux essais, souvent de longue
durée, pour procéder a des mesures sensibles du taux d'usure. Ils sont généralement réalisés sur des
tribométres a échelle.réduite. L'indépendance.de.chaque. paramétre_reste néanmoins délicate a obtenir.
Nous réaliserons une caractérisation de 'usure en fonction de la température uniquement.

Dans le cas ou ces variations ne sont pas connues, il est possible d'introduire une usure énergétique
moyenne (en g.MJ1), classiquement définie par les fournisseurs. Cependant cette approche est limitée
puisqu'elle implique par exemple que deux freinages de faible énergie donnent une usure équivalente a
un seul freinage d'une énergie double, ce qui n'est pas le cas pratiquement.

a) Matériau composite

L'évolution de l'usure avec la température est représentée sur la figure 69, pour le matériau composite
a matrice organique Flertex HD671. Elle augmente logiquement avec la température avec une
progression rapide jusque 400 a 450°C, plage de température correspondant a des fortes modifications
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des caractéristiques du matériau issues des changements de structure. Au dela de ces températures,
I'évolution de l'usure s'atténue avec un matériau dégradé présentant moins de variations.

L'usure énergétique moyenne est de l'ordre de 1.05 g.MJ! avec une densité de 2500 kg.m3 et un
volume utile de 1600 cm? par disque, soit un potentiel énergétique de 3846 MJ.
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Fig. 69 - Evolution de l'usure avec la température pour le matériau composite HD671

b) Matériau fritté

L'usure de ce type de matériau est moins sensible a la température. La variation avec la pression n'est
pas forcément proportionnelle et 'on peut parfois observer des usures plus élevées pour des faibles
pressions par rapport a des valeurs plus fortes pour lesquelles la cohésion du matériau est renforcée.

L'usure énergétique moyenne est de l'ordre de 0.8 g.MJ! avec un volume utile de 656 cm? par disque
et une densité de garniture de 5250 kg.m?3, soit un potentiel énergétique de 4370 MJ, bien que cette
notion soit peu significative et donc a considérer avec prudence. Nous ne connaissons pas I'évolution
de l'usure avec la température avec suffisamment de précisions sur toute la plage de vanation de la
température, pour pouvoir l'introduire dans les modéles. Seule la valeur moyenne sera considérée, ce
qui sous-estime les valeurs aux hautes températures et les surestime dans les plages faibles. L'influence
de cette hypothése sera quantifiée par comparaison des différentes formulations pour la garniture
composite (§ 3.A.2.9). Les résultats indiquent que la prise en compte de l'usure est indispensable a
I'étude du comportement thermomécanique;-mais-que-'introduction-de-sa-variation avec la température
est peu sensible, bien qu'elle le soit probablement plus lors de la succession de freinages.

3.A.3.6 Présentation des résultats
a) Etude d'un freinage d'arrét

La configuration retenue pour la description des résultats de l'algorithme thermomécanique correspond
au couple disque non ventilé du TGV-A et garnitures composites a matrice organique de type Flertex
671HD (forme UIC favorable a une simplification bidimensionelle axisymétrique). Les géométries
initiales, tout comme les matériaux sont supposés neufs avec surface de friction parfaitement plane
(garnitures rodées).
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Vinitiale: 220 km.h-!

Energie dissipée: 7.47 MJ (masse de 4 tonnes par disque)
Décélération: 0.97 m.s™2 (effort d'application par face: 12749 N)
Temps de freinage: 63s

Température initiale: 70 °C

Température ambiante: 20 °C

e Evolution des températures:
Les résultats présentés sur la figure 70 décrivent I'évolution de la température de surface du disque et

de la garniture ainsi que l'usure de cette derniére. Les évolutions sont tracées le long du rayon du
disque ou de la garniture (modéle axisymétrique).
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Fig. 70a - Evolution dans le temps et suivant le rayon de la température du disque
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Fig. 70b - Evolution dans le temps et suivant le rayon de la température de surface de la garniture

Temps (s)
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Fig. 70c - Evolution dans le temps et suivant le rayon de I'usure de la garniture

Les résultats montrent que I'évolution de la température dépend directement des variations de contact
entre le disque et la garniture.
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Durant le début du freinage, la zone de contact devient de plus en plus réduite jusque deux surfaces
étroites de part et d'autre de la rainure centrale. La température atteint sa valeur maximale sur le
disque. Cette évolution est principalement issue des dilatations thermiques des deux composants.
Celles-ci sont différentes selon les températures, mais également selon leur situation prés et loin des
surfaces libres d'échange avec l'extérieur (cf. schéma amplifié de la déformation et figure 71).

Apreés environ 15s, l'usure intervient et le champ de pression se déplace latéralement de part et d'autre
de la zone initiale de contact. La température commence a décroitre doucement.

Elle diminue ensuite plus rapidement avec la baisse de la puissance de freinage dans le temps, comme
pour les températures moyennes du module thermique. La variation des surfaces de contact se poursuit
avec un cumul des phénomeénes d'usure et de la baisse des dilatations thermiques.

L'évolution de la distribution de la pression de contact au cours du temps, présentée sur la figure 71
illustre bien la dépendance de ces phénomenes.

e Evolution du contact:
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Fig. 71 - Distribution des contraintes normales dans la garniture a 4 instants du freinage (en N.m?)

La répartition de pression n'est pas tout a fait uniforme a t=0s malgré un contact complet de la
garniture. Ceci est dii a l'application de la pression non uniforme du porte garnitures sur la face arriére
de la garniture. L'influence de la sous-couche élastique de la garniture entre le matériau de friction et la
queue d'aronde adoucit néanmoins la distribution grace a son élasticité trés grande.

A 14s commence a intervenir I'usure qui rend la distribution des réactions moins "parabolique" que
précédemment.
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e

o résentation surfaci mpératur i

La représentation des températures sur toute la surface du disque est décrite sur la figure 72, en
retragant sur chaque position angulaire la répartition radiale des températures. Pour une meilleure
lisibilité, les échelles de température sont différentes sur chaque figure.

Le phénoméne de réduction de la zone de contact puis de variation de la portée correspond 4 la notion
de "cercles de feu" et a leurs déplacements, souvent visibles lors des essais au banc.

DA 00w D

.4
.8
.2
7
L1
.5
.9
.4

t = 14s (température maximale)

e IR ® e

FAOUWWEN -
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Fig. 72 - Représentation surfacique des températures du disque a différents instants du freinage
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La température est supérieure sur l'anneau de contact extérieur en raison du flux plus important
dissipé, dii a la pression d'application légérement plus élevée vers l'extérieur (porte-garnitures). La
configuration initiale était supposée vierge avec des géométries parfaitement planes.

Pour le freinage considéré, apparaissent 2 cercles de feu de part et d'autre de la queue d'aronde, qui
vont ensuite tendre & se déplacer dans la seconde partie du freinage, notamment vers le centre du
disque. Les portées intérieure et extérieure de contact de la fin du freinage n'engendrent pas de
déplacement des cercles chauds en raison de la puissance qui tend vers zéro. De plus, ces pressions
sont moins concentrées, le disque se dilate moins prés des bords intérieur et extérieur (effet de
"bombage" vers le centre).

¢ Distribution interne des températures:

La distribution des températures dans I'épaisseur du disque et de la garniture est décrite sur la figure
73a a l'instant de la température maximale du disque (14s), et sur la figure 73b a différents instants du
freinage sur le rayon de température maximale. L'épaisseur zéro de la figure 73b correspond a
l'interface disque/garniture.

66.9
145.
223.
302.
380.
459 .
537.
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773.
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Fig. 73a - Distribution des températures disque/garnitures a t=14s

Le gradient d'interface augmente fortement durant le freinage pour tendre vers 0 vers la fin. A 14s est
observée la température maximale sur le disque et a 21s sur la garniture. Ceci s'explique par le fait qu'a
21s l'usure a déja fortement modifié la surface de contact qui se trouve légérement décalée avec une
distribution de pression concentrée sur des surfaces faibles (cf. figure 71c).

A la fin du freinage, les températures de surface sont presque égales avec pour la gariture une
température intérieure légérement supérieure a celle de sa surface sur laquelle le flux de freinage a
dissiper est désormais nul. La garniture transmet un flux au disque par le gradient bien que limité des
températures de surface.

Au cours du freinage, le gradient dans la garniture est beaucoup plus important que dans le disque de
par la différence importante de leurs propriétés thermophysiques.

Sur l'arriére de la garniture, les distributions de température sont moins continues de par les différences
de matériaux (sous-couche, plaque de fixation).

Il peut sembler curieux qu'a 21s le gradient interne de la garniture soit supérieur a celui qui apparait a
14s, mais les rayons correspondants sont cependant différents.

Le choix du pas de temps entre les calculs de contact doit étre suffisamment faible pour reproduire
fidelement les évolutions des surfaces de contact et de la distribution des pressions. Néanmoins, un
incrément temporel élevé est favorable a une réduction sensible du temps de calcul.
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Fig. 73b - Distribution axiale des températures a différents instants du freinage

Selon l'intensité des freinages, les usures et les dilatations thermiques sont plus ou moins importantes
et favorisent par conséquent des champs de pression plus ou moins localisés et variables dans le temps.
Ainsi, pour des applications a faible énergie, l'incrément temporel minimal entre les résolutions
statiques peut atteindre les 4 4 6s. Dans le cas des hautes énergies, l'incrément doit étre petit durant les
périodes de forte variation des surfaces de contact, c'est a dire au début du freinage et lorsque la
température est la plus élevée. L'incrément temporel peut nécessiter d'étre fixé a 1s voire moins si l'on
veut reproduire intégralement les phénomeénes durant ces périodes. L'adjonction d'un critére
permettant de faire varier cet incrément présenterait une amélioration intéressante vis a vis des temps
de calcul. Ce critére peut étre basé sur l'énergie et la puissance dissipées et sur l'augmentation de
température de l'incrément thermique courant, etc.

Un exemple de sensibilité du pas de temps de calcul statique de contact est donné dans le tableau 13,
pour le freinage précédemment décrit.

Pas de temps de la résolution 0.5 1 2 4 6
statique (s)

Température maximale (°C) 497.3 498.2 499.9 501.8 505.6
Temps correspondant (s) 13.5 14 14 20 24
Rayon correspondant (mm) 285 285 285 280 280

Tableau 13 - Sensibilité du pas de temps de la résolution statique (avec contact)
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Il permet de constater que méme si les niveaux de températures varient peu, le comportement devient
différent quand l'incrément augmente. Les surfaces de contact varient différemment, de fagon moins
continue, les températures maximales sont alors obtenues sur des rayons et a des temps différents, etc.
D'apres le tableau 12, et pour le freinage étudié ici, le pas maximal admissible est de 2s durant les
phases de fortes variations des champs de pression.

7

) mparaison ifférents niveaux de résolution:

La figure 74 représente I'évolution de la température du disque sur le rayon ou le maximum est atteint,
pour différents niveaux de résolution correspondant a des hypothéses plus ou moins "fortes".

Pour l'algorithme thermomécanique, sont comparées trois approches: sans et avec usure avec la
distinction dans le second cas entre l'introduction d'un critére d'usure fonction de I'énergie dissipée ou
dépendant de la température. Sont également comparées les évolutions de la température moyenne
obtenues avec l'algorithme thermomécanique et avec le module thermique seul (pression uniforme).
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- Fig. 74 - Evolution de la température maximale pour différents niveaux de résotution

On retrouve linfluence non négligeable de l'usure non seulement sur le maximum atteint mais
également sur le comportement en fin du freinage, ou la chute de température correspond a une perte
du contact. Dans le cas ou l'usure n'est pas introduite, on voit sur la courbe que le contact est
permanent, la zone échauffée est dilatée, ce qui maintient le contact. Au contraire, si l'usure intervient,
le contact est perdu et la portée varie.

L'introduction de l'usure entraine alors une température maximale plus faible car elle aplanit la surface
de contact et améliore la distribution de la pression.

La différence entre un critére d'usure uniquement énergétique et dépendant de la température est peu
sensible sur le comportement thermomécanique.
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On note logiquement une trés grande différence sur les températures entre l'algorithme et I'hypothése
de pression uniforme correspondant a la notion de température moyenne.

Le tracé de la moyenne surfacique des températures obtenues par l'algorithme donne des valeurs
proches du calcul avec hypothése de pression uniforme avec néanmoins une évolution un peu plus
rapide en début de freinage due aux gradients thermiques trés élevés atteints rapidement. La différence

est maintenue par la suite avec la variation des portées de contact qui augmente la taille des surfaces de
température élevée.

b) Influence de l'usure

L'influence de l'usure et de sa formulation a déja été présentée sur la figure précédente en terme
d'évolution de la température maximale sur le disque. La figure 75 permet de mieux situer son
influence sur les variations de portées de contact et leurs conséquences directes sur les variations de
températures en surface du disque.
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Fig. 75 - Comparaison de l'influence de la formulation de l'usure sur les températures
(usure énergétique a gauche et sans usure a droite).

Pour une formulation uniquement fonction de I'énergie dissipée, la température maximale est un peu
plus élevée que dans le cas ou l'usure varie avec la température (515°C contre 499°C). En effet, pour
la prise en compte énergétique, l'usure est minorée pour les hautes températures, c'est a dire sur les
surfaces les plus sollicitées, ce qui aplanit la surface de contact et améliore par conséquent la
distribution de pression. Le comportement est cependant presque identique au cas de la variation avec
la température (cf. figure 70a), avec uniquement une surface totale de contact moins étendue en fin de
freinage pour les mémes raisons qu'évoquées ci-dessus.

Le cas sans usure n'entraine pas de déplacements des zones de contact. La température maximale est
logiquement plus élevée (543 °C) et décalée dans le temps.

La formulation de l'usure pourrait étre encore améliorée, mais sa caractérisation demande de nombreux
essais avec un nombre de parameétres variables important.

Il en est de méme pour la détermination des caractéristiques thermiques et mécaniques des matériaux
ainsi que de leur évolution en fonction de la température dont la sensibilité est décrite ci-dessous.
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c) Sensibilité des caractéristiques du matériau de la garniture

Les caractéristiques aussi bien thermiques que mécaniques des disques varient peu d'un acier a l'autre.
Nous nous intéresserons plutdt a celles de la garniture dont la plage de variation est relativement
élevée. Elles peuvent étre également plus facilement ajustées par exemple par modification de la
formulation chimique ou du process de fabrication.

¢ La sensibilité de chaque caractéristique est étudiée séparément, en la fixant tout d'abord constante
--avec la température a sa valeur initiale (20°C), puis en faisant varier cette valeur (figure 76).
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Fig. 76 - Sensibilit¢ des caracténstiques du matériau de la garniture
(valeurs prises constantes avec la température)

- L'introduction de la variation du module d'Young avec la température est particuliérement sensible
sur les résultats. S'il est fixé constant a sa valeur initiale, la température maximale est non seulement
supérieure de plus de 200°C par rapport a l'algorithme de référence, mais son évolution est différente
avec une élévation plus tardive. Ceci en raison des variations de contact plus intenses liées a la rigidité
plus grande a haute température.

Plus le module d'Young augmente, plus la température croit rapidement et plus les variations
s'intensifient. Les zones de contact sont trés réduites et 'usure locale augmente avec la température.
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La diminution du module d'Young aplanit au contraire les surfaces de contact. Les évolutions sont
moins variables et les maxima plus faibles. L'évolution n'est pas représentée sur le graphe, mais si le
module est faible et chute encore avec la température, le gain est substantiel et l'on s'approche de
l'uniformité des températures de surface.

Méme pour un module d'élasticité plus faible, de 2000 Mpa, les températures maximales sont
supérieures a celles de l'algorithme, ce qui dénote encore de l'importance de son évolution avec la
température. Ainsi, méme pour des freinages plus "sévéres", les valeurs obtenues restent cohérentes,
grice a un contact qui s'aplanit aux hautes températures par la chute du module d'Young et par une
augmentation de l'usure.

Un exemple est donné sur la figure 77 pour un freinage d'arrét 4 300 km.h-! avec une décélération de
1m.s2 et une énergie totale de 13.9 MJ. La température maximale sur le disque est de 591°C et sur la
gamiture de 1035°C. De par l'énergie élevée, les variations s'intensifient, mais les maxima restent
cohérents.
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Fig. 77 - Evolution des températures le long du rayon du disque - Freinage a2 300 km.h-!, 13.9 MJ

- Lorsque le coefficient de dilatation thermique est introduit constant avec la temperature, le
comportement varie quelque peu par rapport a l'algorithme de référence, surtout pour les temps
d'obtention de la valeur maximale. Tout comme pour le module d'Young, son augmentation accélére la
dynamique de contact avec des élévations de températures importantes. Sa diminution améliore
logiquement les portées de contact et limite donc les températures.

- L'influence du coefficient de conductivité thermique de la garniture sur le comportement
thermomécanique est moins sensible. Quand sa valeur augmente, la part de flux dissipé par la garniture
croit, mais comme la conduction est favorisée, la température de surface baisse. La consequence est
par contre beaucoup plus importante vis a vis du transfert de chaleur vers le porte garmnitures dont
I'échauffement risque d'augmenter dangereusement. Dans ce cas, la température sur la face arnere de la
garniture doit étre vérifiée. Il a ainsi pu étre constaté sur certains véhicules, des deformations
anormales du porte garnitures équipé de garnitures frittées de forte conductivité (supérieure a celle de
l'acier).

- L'influence de la capacité thermique massique alliée & la masse volumique est faible si I'on considere
que ces valeurs varient de fagon limitée d'un matériau a l'autre.
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Cette étude de sensibilité montre que des valeurs élevées du module d'Young et du coefficient de
dilatation thermique risquent d'étre préjudiciables au comportement thermomécanique. Mais elle
indique a l'opposé, qu'il existe encore une marge importante de progression des matériaux de friction
pour atteindre un comportement idéal, symbolisé€ par une pression de contact uniforme et constante.

La connaissance des caractéristiques des matériaux et de leurs variations est particuliérement
importante si l'on veut approcher de fagon réaliste le comportement thermomécanique du couple de
freinage. Les résultats obtenus dans le cas ou les caractéristiques du matériau de la garniture n'évoluent
pas avec la température ont été tracés sur la figure 78 et comparés avec le cas de référence. Les
valeurs pour le disque ne sont pas modifiées.

T T .\ T T T T
. sy . . . .
700F- - - B b S Vo e e e o
. " ‘ : : . ‘
: Sy .
eoo-~-------L--------LL-\»---. --------- e e B
. o \ Algorithme avec caractéristiques
: ,' ' constantes avec la température
§500 ----------------- --------- --------- --------- R
Y : :
E . .
Ba00f----- - N ALEEREEEEE el
2 \ !
2 N
= X . . ~ )
300fF------- O A NG '\\‘ """"""""""""""
/o Al :'th Stérer
: : orithme (référence
200f- - - - - gl gorme (reférence) ... s
§ N ' i i B '
100/F= - hmr e R R R EREETREEREREE
1 1 ; i 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Fig. 78 - Sensibilité de I'évolution des caractéristiques de la garniture avec la température

La sensibilité plus ou moins grande de chaque caractéristique peut dépendre du matériau. Ainsi, il a pu
étre mis en évidence pour un matériau composite différent de celui étudié ci-dessus et notamment plus
élastique, la plus forte influence encore du coeficient de dilatation thermique [DUF! 95].

d) Dynamique de variation de portée: succession de freinages

Dans le cas de freinages successifs, les configurations résultantes des fins de freinages comprennent
des zones plus ou moins usées qui initieront le début du contact du freinage suivant. Sur la figure 79
est représentée la succession de trois freinages a différentes vitesses et a différentes pressions décrits
dans le tableau 14.

La géométrie initiale est supposée non usée, avec des surfaces de friction parfaitement planes pour le
premier freinage.

N° freinage | Vinitiale | Décélération (m.s"2) | Durée (s) Energie (MJ) Température
(référence) | (km.h'1) | (Effort par face (N)) (4tonnes par disque) | ambiante (°C)
1 (FA120) 120 0.95 (12517) 35 2.22 20

2 (FA160) 160 0.966 (12698) 46 3.95 20

3 (FA220) 220 0.97 (12749) 63 7.47 20

Tableau 14 - Caractéristiques des freinages successifs
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Les résultats montrent que le comportement varie trés sensiblement selon les zones initiales de contact.
Si celles-ci se situent prés des contours géométriques (surfaces libres), elles vont changer rapidement
de par I'importance des dilatations (voir second et troisiéme freinage). Les déplacements des cercles de
feu sont tres nets tout comme ils le sont sur banc d'essai.
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Fig. 79a - Evolution des températures de surface du disque pour les freinages successifs
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Fig. 79b - Evolution des réactions de contact pour les freinages successifs FA120 - FA160 - FA220

Des résultats complémentaires sont décrits lors de la comparaison expérimentale du paragraphe
suivant.

Le premier freinage d'une faible intensité entraine peu de variations des surfaces de contact (usure
faible): celles-ci sont a peine visibles sur I'évolution des températures (flux faible en fin de freinage).
Cependant cette usure méme limitée, influence la distribution de pression initiale du freinage suivant.
Rapidement, les dilatations thermiques raménent la portée centrée de part et d'autre de la queue
d'aronde. En effet les zones les plus éloignées des surfaces libres se dilatent le plus. Le maximum de
température est alors observé un peu plus tard. L'usure modifie de nouveau les portées et les deux
cercles de feu vont se diffuser légeérement.
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On retrouve un comportement similaire pour le dernier freinage, amplifié de par le niveau d'énergie
plus important.

e) Comparaison expérimentale
¢ Disque:

Les mesures expérimentales sur banc d'essai ont été réalisées a l'aide d'une caméra infrarouge qui
balaye en mode ligne le disque le long du rayon, sur une position angulaire fixe. Grace a la mesure
simultanée de la vitesse de rotation du disque, I'image de la face de frottement peut €tre reconstituée
pour chaque révolution (cf. § II).

La comparaison peut étre faite sur I'évolution des températures et indirectement sur la dynamique de
contact symbolisée par les "cercles de feu".

La figure 80a décrit les thermographies expérimentales pour la série de freinages identique a celle
définie précédemment et dont les résultats numériques sont rappelés pour comparaison.

Les suivis des températures expérimentales durant les freinages sont comparés avec les évolutions
numériques, a titre tout d'abord qualitatif afin de comparer les variations de portées.

Figurent ensuite les comparaisons des distributions des températures a l'instant de la température
maximale.

Tel qu'il a été défini initialement, 'approche est bidimensionnelle et les effets angulaires ne sont pas
considérés. La comparaison des températures obtenues sera deés lors effectuée avec les moyennes
angulaires des thermographies expérimentales. Ce qui donne une valeur moyenne par rayon
directement comparable avec les valeurs numériques.
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FA120 - Distribution experimentale & t=20s FA120 - Distribution numérique a t=20s
0,,0x=197°C moyennée sur R=262mm 0,,0,=214°C sur R=275mm
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Fig. 80a - Distributions des températures du disque, comparaison numérique / expérimental

Les déplacements des cercles de températures élevées sont assez proches, et indiquent que la vanation
des surfaces de contact est assez bien reproduite. Les températures maximales observeées sont

~relativement similaires, toujours un peu surévaluées dans les résultats numériques. Cecr peut
s'expliquer par différents points:

- L'imprécision de la connaissance des caractéristiques des matériaux, tout particulierement leur
évolution en fonction de la température, ainsi que leur valeur prés de la surface ou la couche
superficielle est fortement transformée.

- Une connaissance encore insuffisante des paramétres d'influence de l'usure.

- Les différentes imperfections non introduites numériquement (configuration initiale imparfaite, etc ).

- L'imprécision des mesures expérimentales (cf. § 2.2.1).

Pour le freinage a 120km.h! deux cercles principaux de température élevée se développent rapidement
pour ne plus varier jusqu'a la fin du freinage. Expérimentalement on retrouve le méme phénomene avec
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des zones complémentaires de contact plus diffuses issues visiblement de la géométrie initiale
imparfaite non introduite dans le calcul. Le calcul de contact indique une variation des surfaces de
réactions vers la fin du freinage, en raison de l'usure. Ce phénoméne n'est pas visible sur les résultats
thermiques en raison d'un flux trés faible en fin de freinage. Cependant cette usure se répercute
directement sur le freinage suivant, pour lequel numériquement et expérimentalement, les zones
initiales de contact sont observées la ou I'échauffement était limité durant l'application précédente. Les
surfaces de contact évoluent ensuite rapidement au gré des dilatations thermiques, puis de l'usure, pour
tendre vers deux cercles chauds centrés de part et d'autre de la rainure centrale. Ce comportement est
vérifié numériquement, méme si les variations de portée ne sont pas parfaitement similaires.

Pour le dernier freinage, la similitude est encore meilleure avec des variations de portées trés voisines
entre l'expérimental et le numérique. La température maximale se trouve vers l'intérieur, en alternance
avec les freinages précédents en raison d'une usure cumulée vers le diamétre extérieur. La température
demeure importante durant un temps assez long, avec une évolution des surfaces de contact.

Les évolutions sur le rayon de température maximale sont comparées sur la figure 80b.
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Fig. 80b - Evolution numérique/expérimentale de la température maximale du disque
sur le rayon correspondant

La comparaison de I'élévation de température sur le rayon le plus sollicité pour les différents freinages
(figure 80b), montre que les variations sont globalement plus nettes pour les résultats numeriques,
surtout pour les baisses de températures, signe d'une variation du contact probablement surestimée.

Ceci peut provenir de l'usure peut étre trop élevée ou encore du coefficient de dilatation thermique
d'amplitude trop grande.

o Garnitures:

Les comparaisons avec les températures mesurées dans les garnitures sont plus délicates dans la
mesure ou seulement 12 valeurs ponctuelles sont connues et 8 2.5 mm de la surface (exemple sur la
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figure 81). Cela correspond néanmoins a une mesure dans chaque plot trapézoidal. En ce qui concerne
l'influence de l'usure, non seulement elle reste faible pour 3 freinages, mais la comparaison peut étre
effectuée avec réajustement de la profondeur mesurée puisque l'usure est introduite dans les modéles
numériques. Chaque mesure est effectuée sur un rayon différent, ce qui donne une idée du
comportement radial.
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Fig. 81 - Exemple de résultat de mesure expérimentale des températures dans les garnitures par
thermocouples noyés (a l'instant t=20s du freinage FA220 et a 2.5mm de la surface)

La distribution des températures mesurées par les thermocouples correspond généralement et
logiquement aux mesures effectuées sur le disque. Ainsi, pour deux cercles de feu sur le disque, les
thermocouples situés sur les rayons correspondant donneront les températures les plus élevées.

Une comparaison des élévations de températures entre les approches numérique et expérimentale est
décrite sur la figure 82.
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Fig. 82 - Comparaison expérimental / numérique des températures de la garniture
a 2.5 mm de la surface
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Méme si les évolutions sont globalement similaires, des écarts sensibles peuvent étre observés, avec
selon les freinages des valeurs numériques supérieures aux mesures expérimentales ou inversement.
Nous avons pu voir précédemment que les gradients de température sont trés €levés en épaisseur dans
la garniture prés de la surface, ce qui favorise des erreurs importantes de mesure pour un écart de
position faible des thermocouples noyés. Comme les valeurs maximales correspondent & des
thermocouples différents d'un freinage a l'autre, les mémes erreurs ne sont pas reproduites. Le nombre
de thermocouples est également limité, ce qui ne permet pas une discrétisation fine des champs de
température.

Plus généralement la mesure dans les gamitures est difficilement exploitable ponctuellement, mais
plutot en terme de moyenne, telle qu'elle I'a été lors de I'étude de la conductance thermique.

3.A.4 ALGORITHME THERMOMECANIOUE: APPROCHE 3D

3.A.4.1 Motivations et méthodologie: couplage 2D/3D

L'approche 2D développée dans le paragraphe précédent a mis en évidence certaines limites qui
nécessitent des approfondissements:

e Le cas d'une gamiture de géométrie complexe rend trés délicate son analogie bidimensionnelle
nécessaire pour l'approche 2D présentée précédemment. La garniture du TGV-A et R composée de
plots cylindriques fixés sur une tole mince en est un parfait exemple (cf. figure 4).

Ceci nous a conduit & considérer la géométrie tridimensionnelle de la garniture dans l'algorithme
thermomécanique. Pour le disque, I'hypothése du flux angulairement uniforme lié au fait que les effets
circonférentiels ne sont pas introduits est maintenue, ce qui rend son approche bidimensionnelle ou
équivalente suffisante. La résolution bidimensionnelle axisymétrique s'applique au disque non ventilé
alors que la notion bidimensionnelle équivalente correspond a des géométries ventilées pour lesquelles
il est nécessaire de considérer un secteur angulaire antisymétrique de la période afin de respecter la
géométrie, tout comme dans l'approche 2D.

L'amélioration géométrique de l'analyse tridimensionnelle concerne donc pour l'analyse thermique,
exclusivement la garniture.

e Pour le calcul de contact, I'approche est tridimensionnelle afin de respecter la géométrie de la
garniture inhérente a son élasticité. Dans le but de combiner ces impératifs tout en limitant les temps de
résolution, l'architecture du calcul a été optimisée vers la méthode décrite sur la figure 83.

La distinction des modéles thermiques est impérative dans la mesure ou le flux est appliqué
uniformément dans le sens circonférentiel sur le disque alors qu'il est différent en chaque point de la
garniture.

A partir du résultat du contact, les réactions combinées a la vitesse tangentielle donnent la distribution
du flux sur la garniture, alors que sur le disque, elles sont intégrées angulairement pour donner la
répartition radiale d'application du flux de chaleur (cf. formulations § 3.A.2.5).

La température sur le disque sera donc bien uniforme angulairement. Les géométries ne peuvent pas

par conséquent €tre jointes. Leur influence mutuelle est néanmoins assurée par le calcul analytique
incrémental de la partition du flux.
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thermique
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Modele 2D équivalent Calcul analytique
pour disques ventilés usure
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Module de résolution thermomécanique
(contact, dilatations...)

Fig. 83- Principe du couplage 2D / 3D pour l'approche géométrique tridimensionnelle

e Le fait d'avoir des modéles thermiques séparés permet de limiter la géométrie du disque a sa
représentation minimale. Le calcul des deux piéces peut étre également mené en paralléle, ce qui
permet un gain de temps appréciable, notamment sur machine biprocesseurs. Les liaisons entre les
modules, réalisées par des interfaces spécialement programmeées, font appel a trés peu de commandes
interprétées et sont par conséquent trés rapides (temps négligeables par rapport aux temps de
résolution thermique et statique). Une description plus précise des liaisons inter modulaires est exposée
sur la figure 84.

¢ En dehors des intéréts précédemment exposés du calcul incrémental: gain de temps de résolution,

souplesse modulaire (adjonction, modification, mise au point des modules), d'autres avantages liés a

I'analyse 3D peuvent étre énoncés:

- Le frottement peut étre introduit dans le calcul de contact, ce qui permettra de quantifier son
influence sur la distribution de la pression.
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- Le fait d'utiliser des modeles 3D ouvre plus de possibilités sur I'étude des effets circonférentiels. Nous
verrons dans les chapitres IV et V qu'ils offrent plus de moyens pour I'analyse des points chauds.

- La géométrie de la garniture étant parfaitement respectée, l'application de la pression sur sa face
arriére est plus réaliste. De plus, 'adjonction du porte-garnitures est envisageable. Son influence sur
la distribution de pression sur la garniture sera quantifiée.

- Nous avons vu lors de I'étude du modéle 2D que la distribution du flux était plutot adaptée au disque
qu'a la garniture. Dans la démarche proposée, les modéles sont séparés et possedent chacun leur loi
de distribution du flux adaptée (cf. § 3.A.2.4).

- Enfin, le couplage 2D / 3D peut étre appliqué a n'importe quelle géométrie.

3.A.4.2 Description

e L'application du processus thermomécanique au couplage 2D/3D est détaillée sur la figure 84 avec
I'enchainement des modules.

- Lorsque cela est possible, le maximum de calculs est mené en paralléle.

- Une seule demi-garniture est modélisée. Leur géométrie est parfaitement symétrique, ce qui n'est
cependant pas tout a fait le cas de l'effort d'application sur la face arriére en raison de la géométrie,
du porte-garniture. Cette non-symétrie est discutée lors de la présentation des résultats § 3.A.3.6.

- La résolution thermique ainsi que le module de calcul de la distribution du flux sur les surfaces ont
été détaillés dans le module thermique.

- Tout comme pour l'approche 2D, le comportement inélastique du disque peut étre introduit, il
nécessite alors une analyse thermomécanique transitoire afin de tenir compte de lhistoire des
déformations.

- La résolution statique par Eléments Finis, ainsi que le calcul de contact et le module d'usure sont
conformes a la description de I'approche 2D (cf. § 3.A.2.8).

o Description des modéles:

- Modeles thermiques:

Le modéle axisymétrique du disque comprend en dehors du disque lui méme, le flasque de fixation et
l'essieu, avec des conductions thermiques supposées parfaites entre les piéces. Le maillage du disque
dans le sens radial est conditionné par la correspondance avec le calcul statique de contact
tridimensionnel. Il est affiné en surface dans le sens de I'épaisseur, c'est a dire dans la direction
correspondant aux gradients thermiques les plus élevés (figure 85a). Les différentes faces sont
soumises a la convection et au rayonnement sauf celles de I'axe de rotation et de la symétrie de I'essieu
et du flasque (disques montés par paire). Sur les surfaces sont appliquées des conditions aux limites
adiabatiques.

Le modéle de la demi-garniture reprend les mémes principes que ceux du disque avec l'application de
conditions aux limites adiabatiques simulant la continuité de matiére sur la face arriére et sur la face de
symétrie latérale. Les autres surfaces sont soumises au refroidissement par convection et par
rayonnement tel que défini dans le module thermique, sauf pour la face de friction durant les phases de
~ freinage.

En ce qui concerne le disque, un secteur angulaire correspondant a l'angle d'application de la demi-

garniture est modélisée. La moitié du disque est définie suivant I'épaisseur avec un comportement
supposé symétrique. Les conditions aux limites correspondantes sont introduites.
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Fig. 84 - Algorithme thermomécanique incrémental adapté a la configuration tridimensionnelle
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Fig. 85a - Modéles de la résolution thermique 2D / 3D combinée

- Modeéle statique de contact:

11 résulte d'un compromis entre finesse de résolution et temps de calcul. Le mode¢le est tridimensionnel
afin de respecter la géométrie de la garniture; il permettra en outre d'introduire le frottement (figure
85b).

Fig. 85b - Modéle disque/garnitures pour le calcul statique de contact 3D

La pression est appliquée sur la face arriére de la demi-garniture, en contact avec le porte-garnitures,
c'est 4 dire en dehors de la queue d'aronde et avec une hypothése de pression uniforme .

Comme pour le modéle 2D et afin de ne pas introduire de contraintes de déplacement sur la garniture,
le calcul est statique transitoire avec une accélération perpendiculaire  la face de frottement du disque.
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La pression sur la face arriére de la garniture assure son application sur le disque. L'accélération est
suffisamment faible pour limiter les effets d'inertie. Seule la face latérale symétrique de la demi-
garniture posséde des conditions aux limites de symétrie.

3.A.4.3 Résultats

La configuration retenue pour la présentation des résultats correspond a celle du TGV-A et R actuelle,
composée d'un disque non ventilé et de garnitures frittées a plots Jurid 721 (cf. figure 4).

Le pas de temps thermomécanique maximal admissible pour une bonne conservation des résultats est
pour le freinage considéré de l'ordre de 3s étant données les variations limitées des surfaces de contact.
Rappelons que pour l'algorithme 2D/3D combiné, les analyses thermiques des deux piéces sont
distincts. Les parts de flux dissipées par chacune d'entre elles sont réactualisées a chaque pas de temps
par l'intermédiaire de la conductance thermique. Cette mise a jour analytique doit intervenir plus ou
moins fréquemment selon les flux dissipés et 'amplitude de la conductance thermique. Le pas de temps
correspondant est distinct de celui défini entre les résolutions statiques; il doit étre généralement de
l'ordre de 1s voire moins afin d'assurer une bonne stabilité des résultats en évitant des oscillations dans
les échanges de flux thermique disque/garnitures. L'adjonction de cet incrément est peu sensible sur les
temps de résolution, car il s'introduit aisément dans le calcul transitoire.

a) Etude d'un freinage d'arrét

aractéristiques du freinage:
Vinitiale: 120 km.h!
Energie dissipée: 2.22 MJ (masse de 4 tonnes par disque)
Décélération: 1.235 m.s2 (effort d'application par face: 11358 N)
Temps de freinage: 27s
Température initiale: 80 °C
Température ambiante: 20 °C

La figure 86 décrit I'évolution des températures de surface le long du rayon du disque durant le
freinage et suivant son épaisseur a deux instants du freinage.

Sont également présentées les réactions du contact sur la garniture (symétriques sur le disque) a
différents instants: initial, correspondant a la température maximale, et finale (figure 87). Les réactions
ont été préférées aux pressions pour une meilleure visualisation et afin d'apprécier les zones de contact.
Leur intensité dépend néanmoins du maillage et de la surface relative & chaque noeud.

¢ En raison de l'application de la pression sur la face arriére de la garniture de part et d'autre de la
queue d'aronde, la portée initiale de contact se situe vers les rayons intérieur et extérieur du disque.
Sauf en extrémité de garniture ou sont également transmis les efforts du porte-garnitures. En
conséquence, sont développés sur le disque trois anneaux principaux d'élévation de température. La
distribution de la pression de contact, qui affecte initialement tous les plots en raison d'un effort
d'application élevé, se concentre ensuite sur 6 plots, plus précisément en leur milieu de par les
dilatations plus élevées que prés des surfaces libres. De par l'usure, le centre du plot perd ensuite le
contact vers la fin du freinage et 1a pression s'étend vers sa périphérie. Lors de freinages d'intensité plus
élevée peuvent apparaitre des variations de portée d'un plot a l'autre, en raison d'une usure supérieure.
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Fig. 87 - Distribution des réactions du contact a 3 instants du freinage (0s, 15s et 27s)
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e La température maximale est atteinte plus tot dans la garniture (figure 88), de par la partition de
flux non constante, plus faible en début qu'en fin de freinage dans le disque.

En fin de freinage, la température n'est plus maximale en surface mais a l'intérieur des plots, en raison
du flux de freinage dissipé qui tend vers zérg en surface. De plus, étant donné le gradient thermique de
surface , la garniture transmet un flux de chaleur au disque.

Cependant la cartographie des températures de surface de la garniture indique une élévation trés
localisée qui dénote une discrétisation visiblement insuffisamment fine du maillage de surface pour le
probléme thermique et dans une moindre mesure pour le contact. Une taille d'élément de moitié en
largeur (actuellement 6.5mm) permettrait d'améliorer les distributions de températures avec une
diminution des gradients thermiques et de la température maximale visiblement surévalués.

inmmm

Fig. 88 - Distribution des températures de la garniture a t=10s (température maximale)
et 27s (fin du freinage)

Dans un premier temps, afin de dépasser cette limite encore plus sensible pour de fortes énergies, bien
qu'elle soit atténuée par la baisse du module d'Young avec la température, nous avons opté pour
l'application d'un flux dissipé moyen durant tout le freinage. Il sera dés lors constant et fixe selon les
proportions équivalentes définies lors de 1'étude de la conductance thermique (§ 3.A.2.4), soit 91.13%
du flux total pour le disque. Cette étude avait montré que malgré cette hypothése, des niveaux
thermiques équivalents étaient atteints avec cependant des décalages temporels des maxima.

Un flux constant nous permet d'atténuer les risques de gradients thermiques élevés du début de
freinage issus d'une discrétisation géométrique trop importante mais qui pourra néanmoins étre
améliorée par la suite. L'incidence sur les résultats pourra étre quantifiée dans l'étude des freinages
successifs dont le premier est identique a celui qui vient d'étre étudié.

o Il est déja sensible que la pression de freinage est prépondérante. A énergie élevée, mais pour une
faible pression, trés peu de plots frotteront effectivement et la dynamique de contact sera importante.
Pour une forte pression, presque tous les plots seront sollicités et la distribution des pressions et donc
des températures sera plus uniforme. Un exemple est exposé sur la figure 89 ou sont comparées les
mesures expérimentales a l'intérieur des plots (a 2.2mm de la surface) pour deux freinages de méme
énergie (13.9 MJ) mais de pression surfacique et donc de puissance différente.
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Fig. 89 - Comparaison des mesures expérimentales des températures dans les plots
pour 2 freinages de méme énergie mais de puissance différente.

b) Dyvnamique de variation de portée: succession de freinages

L'enchainement de freinages entraine des variations de portées de la garniture plus ou moins
importantes selon leur intensité en terme d'énergie et de pression. La série calculée est décrite dans le
tableau 15. Comme elle servira de confrontation avec l'expérimentation, les résultats seront détaillés au
fur et a mesure des comparaisons.

Ne° freinage| Vipitiale | Décélération (m.s2) | Durée (s) Energie (MJ) Température
(référence) | (km.h'l) | (Effort par face (N)) (4tonnes par disque) | ambiante (°C)
1(FD120) [ 120 1.235 (11358) 27 2.22 20

2 (FD160) 160 1.307 (12026) 34 3.95 20

3 (FD220)| 220 1273 (11712) 48 747 20

Tableau 15 - Caractéristiques des freinages successifs

Ces freinages sont similaires a ceux réalisés avec la garniture composite pour l'algorithme 2D. Les
temps de freinage sont cependant plus courts, en raison d'un coefficient de frottement plus élevé. Cette
différence s'atténue en réalité aprés plusieurs séries de freinages. Les résultats sont décnts sur les
figures 90a et 90b.
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Fig. 90a - Evolution des températures de surface du disque pour les freinages successifs
(FD120 - FD160 - FD220)
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Fig. 90b - Evolution des réactions de contact pour les freinages successifs
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e La comparaison du premier freinage 4 120 km.h! avec celui calculé précédemment sans hypothése
de flux uniforme, indique que malgré cette hypothése, le comportement est bien respecté avec des
valeurs maximales trés proches. Cependant, les élévations sont plus tardives qu'avec la prise en compte
de la conductance thermique, le flux dissipé par la garniture est en effet normalement plus important au
début du freinage.

e La distribution des réactions de contact sur la garniture (symétrique sur le disque), indique un
phénomeéne général de bonne portée initiale sur les différents plots, puis une réduction du nombre de
ces plots en contact. Ceux qui subissent un champ de pression important dés le début, vont se dilater
fortement, les autres perdent le contact. Globalement la portée sur chaque plot se concentre en son
milieu au fur et a mesure du freinage, c'est a dire loin des surfaces libres (voir sur la figure 91 les
déformations amplifiées pour le freinage FD120 a l'instant de la température maximale).

Sont également visibles sur la figure 90b les variations de portées d'un freinage a l'autre, non pas pour
les deux premiers dont I'énergie limitée, mais pour le dernier, pour lequel deux plots entrent en contact
alors qu'ils étaient peu sollicités durant les freinages précédents.

¢ L'incidence de ce comportement de la garniture est directe sur les évolutions de température du
disque, qui sont continues avec peu de variations, sauf a la fin du dernier freinage.

Fig. 91 - Déformations amplifiées (x50) du freinage FD120 4 l'instant de la température maximale

¢) Comparaison expérimentale
Disque:

o Les résultats expérimentaux acquis par thermographie infrarouge sont présentés figure 92. Ils
correspondent aux mémes conditions de la succession de freinages calculée précédemment.

Sont comparés le suivi expérimental des températures de surface durant chaque freinage avec la
visualisation numérique de cette méme évolution, ainsi que la distribution des températures de surface
expérimentale et numérique a l'instant de la température maximale.
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La comparaison expérimentale est quelque peu délicate dans la mesure ou le disque ayant subi des
successions de freinages sévéres avant l'enchainement étudié ici, des "points chauds" se sont formés en
affectant la distribution circonférentielle de température. Cependant les variations de portées radiales
symbolisées par les cercles chauds restent visibles et comparables aux résultats numériques. Le
développement de ces "points chauds" est appréhendé dans le sous chapitre suivant.

Les distributions des températures confirment les observations sur 1'évolution des pressions de contact
de la garniture, & savoir que méme si les variations de portées sont limitées durant les freinages, elles
sont importantes d'un freinage a l'autre (cercles chauds obtenus sur des rayons différents).

Afin de comparer les niveaux de températures, celles-ci sont moyennées angulairement pour les
résultats expérimentaux afin de les comparer a celles obtenues par les modéles.
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Fig. 92a - Distributions des températures de surface du disque, comparaison numérique/expérimental

¢ Les évolutions sur le rayon de température maximale sont comparées sur la figure 92b.
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Fig. 92b - Evolution numérique/expérimentale de la température maximale du disque
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Pour le premier freinage le comportement est assez bien reproduit avec une bonne portée initiale
symbolisée par 3 cercles chauds. Cette tendance est continue dans l'approche numérique alors que
deux cercles se rejoignent expérimentalement en fin de freinage avec des variations toutefois tres
limitées. Les températures maximales obtenues sont proches avec visiblement des configurations
initiales assez voisines.

Les mémes remarques s'appliquent au second freinage, avec néanmoins une portée initiale différente en
raison de l'usure cumulée, aussi bien expérimentalement que dans le modéle numérique.

Pour le dernier freinage, les évolutions sont proches avec 3 zones initiales de contact issue de l'usure
du freinage précédent, et dont l'une s'atténue rapidement sur le rayon extérieur. Les intensités sont
néanmoins un peu plus similaires expérimentalement sur les deux cercles restant.
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immn

Himin

FD 220 Expérimental, t = 26s FD 220 Numérique, t = 24s

Fig. 93a - Comparaison expérimentale/numérique des températures dans les plots de la garniture
(a2 2.2mm de la surface), 3 l'instant de la température maximal

- Des mesures de températures dans les garnitures ont été réalisées a l'aide de thermocouples placés
dans chaque plot & 2.2mm de la surface (soit 18 thermocouples pour deux demi-garnitures sur un coté
du disque). Les résultats sont présentés sur la figure 93a avec comparaison numérique aux instants
correspondant aux températures maximales. Ces mesures ont été effectuées alors que la garniture était
neuve (premiers freinages). Le positionnement des thermocouples a été soigné de telle fagon que
l'erreur sur la distance par rapport a la surface de friction soit faible. Ils sont situés au milieu des plots,
mais la mesure est visualisée sur la section compléte.

La mesure expérimentale reste ponctuelle, mais les écarts de températures obtenus permettent de
supposer assez nettement quels sont les plots en contact.

Les résultats expérimentaux obtenus dans les deux demi-garnitures indiquent que I'hypothése
numérique d'une symétrie du comportement n'est pas trop irréaliste. Méme si la symétrie n'est pas tout
a fait respectée, le phénoméne prépondérant reste le nombre de plots en contact et la dynamique
d'alternance des portées.

La non symeétrie est issue en partie de la surface d'application de l'effort du porte-garnitures, différente
sur les deux demi-garnitures (figure 95). Sur l'une d'elles, l'effort n'est pas transmis dans le
prolongement de la queue d'aronde (liaison glissiére). Ceci est trés net sur les résultats expérimentaux
ou d'un coté, les deux plots en extrémité s'échauffent a chaque freinage (demi-garniture inférieure),
contrairement a ceux opposés de l'autre demi-garniture.

Le cas numérique correspond a la demi-garniture inférieure des résultats expérimentaux, c'est a dire
avec la surface d'application de la pression la plus grande.

Méme si les plots en contact ne correspondent pas toujours tout a fait, les comportements numériques
et expérimentaux sont proches. Le nombre de plots avec €lévation de température importante est assez
voisin. Entre le premier freinage et le suivant, il existe peu de variations aussi bien dans le modéle
qu'expérimentalement, avec uniquement un plot supplémentaire en contact dans le second cas. Pour le
dernier freinage se précisent davantage de variations, de fagon similaire dans les deux approches.
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Les niveaux de températures atteints sont globalement proches, bien qu'un peu plus élevés dans les
modéles, en raison certainement de la finesse insuffisante de la discrétisation géométrique pour le
probléme thermique. Ceci explique également les températures maximales de surface trés élevées, bien
qu'aucune comparaison expérimentale ne puisse les vérifier (figure 94).

Une comparaison sur les évolutions de la température intérieure maximale est décrite sur la figure 93b.
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Fig. 94 - Evolutions des températures maximales de surface la garniture
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Pour les deux premiers freinages et comme pour le disque, les maxima sont atteints plus tardivement
dans le modéle numérique en raison principalement de I'hypothése de flux uniforme dissipé par les
garnitures. En début de freinage le flux dans la garniture est sous-estimé, ce qui différe les dilatations
thermiques et les concentrations des pressions de contact. Ce phénomeéne est moins visible pour la
derniére application pour laquelle la portée initiale est déja affectée par l'usure et pour laquelle des
variations de contact méme limitées se développent au cours du freinage.

Il apparait également des décalages temporels entre les évolutions a l'intérieur et en surface de la
garniture, compréhensibles de par le temps de conduction interne (figure 94).

Les températures maximales sont probablement surévaluées en raison de la discrétisation géométrique
évoquée précédemment. Il est cependant vérifié que la température maximale n'augmente pas dans le
rapport des énergies dissipées, en raison de 'augmentation de l'usure et de la chute du module d'Young
avec la température qui tendent a aplanir le contact dans les zones fortement sollicitées. De plus, il a
pu étre mesuré pour certains freinages, des températures a l'intérieur de la garniture avoisinant les
1100°C, signe d'un échauffement de surface trés important accompagné de dépdts importants du
matériau de la garniture sur le disque.

d) Influence du porte-garnitures

Il a été précisé lors de la définition des conditions aux limites du modeéle statique, 'hypothése de
l'uniformité de la pression d'application sur la face arriére de la garniture. Cette surface correspond a la
transmission de I'effort du porte-garnitures, lui méme actionné par la timonerie. Deux limites implicites
a cette hypothése doivent étre précisées. Tout d'abord, la surface de transmission de I'effort n'est pas
symétrique de par la géométrie du porte-garnitures, et la distribution de pression n'est pas forcément
uniforme (figure 95).

Face arriére
des demi-garnitures

queue d'aronde

Surface de contact du porte-garnitures

Fig. 95 - Surface de transmission d'effort du porte garnitures sur les faces arriéres
des demi-garnitures

¢ L'influence de la géométrie du porte-garnitures sur la surface effective de transmission de l'effort de
freinage peut étre étudiée par un modéle géométrique couplé a celui de la garniture, avec étude de
l'interface de contact (figure 96).

L'effort de freinage, développé par le vérin, est transmis au porte-garnitures par la timonerie via un axe
glissé dans les quatre alésages des nervures situées sur la face arriére. Les deux alésages
perpendiculaires regoivent I'axe d'une biellette de guidage.

En ce qui concerne les conditions aux limites, les deux demi-garnitures sont supposées en appui rigide
plan sur le sommet de leurs plots. Des éléments de contact sont distribués sur la surface entre les deux
pieces. Tout comme le modéle de contact précédent, la résolution est "statique tansitoire" avec une
accélération faible dans le sens de l'effort d'application, afin d'éviter toutes conditions aux limites en
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déplacement sur le porte-garnitures. L'effort par face est de 2800N, uniformément réparti sur les
alésages recevant l'axe de transmission de l'effort de la timonerie.

Le calcul du contact disque/garnitures est maintenu avec une seconde interface de contact.

La moitié du disque est modélisée suivant I'épaisseur avec les conditions aux limites correspondantes.
Le disque est supposé parfaitement plan dans un premier temps.

Fig. 96 - Modéle géométrique du couple porte-garnitures / garnitures

La figure 97 décrit la distribution des contraintes équivalentes au sens de Von Mises ainsi que les
réactions du contact sur la face d'appui du porte-garnitures. On s'apergoit que la distribution de
pression est loin d'étre uniforme et que la transmission de l'effort reste concentrée sur les surfaces
normales aux nervures recevant l'axe de commande. Tout comme pour les résultats précédents,
I'amplitude des réactions est fonction du maillage, c'est a dire qu'elles dépendent de la surface du noeud
correspondant.

Fig. 97 - Contraintes équivalentes de Von Mises (MPa) sur le porte-garnitures et réactions sur la
surface de contact porte-garnitures/garnitures

Les résultats indiquent que la rigidité du porte-garnitures n'est pas suffisante pour répartir l'etfort sur la

face de contact. Par ailleurs, la distribution des réactions n'est pas tout a fait symétrique en raison de la
non symétrie de la géométrie du porte-garnitures.
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¢ Il nous semble particulicrement intéressant d'étudier cette distribution de pression dans le cas plus
réaliste d'un disque non plus plan, mais composé de 6 bosses réguliérement disposées sur un cercle
centré sur la face du disque. Leur diametre est de 130mm et leur hauteur maximale de 0.15mm. Les
résultats sont décrits sur la figure 98.

2.00
1.22
2.44
3.66
4.87
6.09
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8.53
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10.9

inmm

Fig. 98 - Contraintes équivalentes de Von Mises sur le porte-garnitures et réactions sur la surface de
contact porte-garnitures/garnitures dans le cas d'un disque "bosselé"

Les distributions de pression sont trés différentes du cas précédent en raison de la surface de contact
limitée a quelque plots sur le sommet des bosses.

En conclusion, nous pouvons dire que l'hypothése de pression uniforme sur la face arriére de la
garniture, utilisée pour l'algorithme 3D, n'est pas trés réaliste méme si son influence sur la face de
friction est plus limitée.

L'erreur réalisée est plus sensible que celle due a I'hypothése d'un comportement symétrique des deux
demi-garnitures.

Fixer une répartition de pression prédéfinie n'est pas concevable étant données les variations observées
au gré du contact disque/garnitures.

Une solution intermédiaire permettant d'éviter l'adjonction du porte-garnitures de géométrie complexe,
serait de simuler son influence par une géométrie équivalente plus simple.

f) Influence de la prise en compte du frottement dans le calcul de contact

L'influence du frottement peut étre appréhendée par la comparaison du calcul du contact initial entre le
disque et la garniture avec ou sans introduction du frottement rigide de Coulomb, décrit en annexe 4.
Le modeéle est identique a celui utilisé pour l'algorithme 2D/3D combiné. Seules les conditions aux
limites sur le disque sont modifiées, avec l'introduction d'un déplacement angulaire imposé qui simule
la rotation en combinaison avec la résolution transitoire. Le temps et l'accélération sont alors
judicieusement définis pour limiter le déplacement afin d'assurer en permanence le contact de tous les
plots de la garniture (déplacement angulaire du disque limité & 5 degrés).

Les configurations avec et sans frottement sont décrites sur la figure 99. Le sens de rotation du disque
est représenté par une fléche pour le cas avec frottement. Les valeurs sont exprimées en MPa.
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Fig. 99 - Influence de la prise en compte du frottement sur la distribution du contact

Meéme si les surfaces de contact sont voisines, la distribution de la pression est modifiée, avec une
concentration vers l'entrée du contact dans le cas du frottement. Ceci pour chaque plot, qui prennent
un angle d'incidence par rapport a leur position normale au disque. Plus globalement la répartition de la
pression est plus €levée sur les plots situés a 'entrée du contact, ce qui dénote d'un phénoméne général
pour la garniture.

L'introduction du frottement pourra étre généralisée afin d'améliorer la représentation du modéle; un
avantage supplémentaire étant l'intégration directe des contraintes issues du contact frottant dans le
calcul thermomécanique global. Le sens de rotation du disque doit étre défini, il peut varier lors de
freinages successifs. L'influence de l'alternance du sens de rotation pourra également étre appréhendée,
celle-ci pouvant engendrer des portées de contact localisées a lorigine de sollicitations
thermomécaniques concentrées.
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3.B APPROCHE DES PHENOMENES CIRCONFERENTIELS ("points chauds")

3.B.1 DESCRIPTION DU PHENOMENE

Une classification des phénomenes thermiques de surfaces observés expérimentalement. a été proposée
dans le premier chapitre. Deux types de gradients thermiques majeurs ont été définis: la formation de
"cercles chauds” et de "points chauds" macroscopiques. Ils se distinguent des autres phénomeénes par
leur intensité et leur continuité dans le temps.

Nous avons pu voir précédemment que les cercles de feu évoluaient de fagon cohérente au gré de la
dynamique du triplet contact/dilatation/usure de la garniture. De méme, nous pouvons observer
expérimentalement que dans le cas ou des points chauds se développent, ils s'intensifient au cours du
freinage et persistent souvent pour les freinages suivants, aux mémes emplacements. Ce phénomeéne est
particuliérement important puisqu'il engendre les gradients thermiques les plus élevés et par
conséquent les contraintes thermomécaniques les plus sévéres. Les températures maximales sont
généralement situées sur le sommet des points chauds et peuvent dépasser localement les 1000°C avec
des gradients de 800°C sur des distances trés faibles de quelques dizaines de millimétres (figure 100).
Ils sont généralement réguliérement espacés sur la circonférence. Anderson et Knapp les assimilent
dans le cas des disques automobiles a des déformations de structures par exemple ondulatoires [AND
85]. Méme s'ils apparaissent de fagon quasiment systématique sur un disque non ventilé pour des
freinages trés sévéres a forte €nergie et puissance élevée, ils peuvent se développer pour des
puissances faibles et a différentes vitesses.

Leur nombre est souvent proche de 6, voire 5, et plus rarement 4 ou 7.

Enfin, l'existence, la distribution et lintensité des points chauds macroscopiques peuvent étre tres
différentes d'une garniture a l'autre.

Fig. 100 - Thermographie de points chauds (8, =1013°C)

e Une explication de la formation de ces points chauds est avancée dans cette €tude, a partir des
sollicitations thermomécaniques induites par les "cercles de feu" et d'aprés les observations
expérimentales.

Nous avons pu constater que dans le cas critique ou la sollicitation thermique est suffisamment élevée
pour engendrer des déformations plastiques de compression, des points chauds permanents ou
stabilisés sont initiés.

e Pour Barber, les points chauds sont issus des instabilités thermoélastiques, c'est a dire de
l'interaction entre la génération du flux de chaleur, les dilatations thermoélastiques, et le contact
élastique [BAR 69]. La dynamique de contact de la garniture est alors particuliérement sensible. Un
développement analytique correspondant a été proposé a partir de l'étude d'une couche mince
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représentative du disque et de deux demi-plans correspondant aux garnitures, et en introduisant
l'existence initiale d'une pression de contact non uniforme sinusoidale (perturbation) [KWA 93]. Le
résultat délivre des vitesses critiques a partir desquelles ces perturbations peuvent étre entretenues, les
vitesses étant fonction de la fréquence sinusoidale de la perturbation (dans le sens circonférentiel pour
le disque).

Nous verrons que ces deux approches a priori trés différentes peuvent étre complémentaires vis 4 vis
des phénoménes physiques observés et de leur justification.

3.B.2 PLAGE FLAMBEMENT MPORTEMENT INELASTI

L'algorithme thermomécanique présenté dans le chapitre précédent permet de déterminer directement
les sollicitations mécaniques issues des gradients de températures relatifs aux "cercles de feu". Cette
étude a été menée pour une succession de freinages, réalisée expérimentalement en paralléle a partir
d'une configuration vierge de toute déformation (disque rectifié sur plusieurs millimétres et garnitures
composites neuves). Ceci sachant que I'état de contrainte initial d'un disque n'est jamais nul, de par le
procédé de forgeage et de traitement thermique (cf. mesure de contraintes avant essai sur disque neuf
ou rectifié § 4.1). Le comportement élastoplastique du matériau est introduit avec le critére de la
contrainte équivalente de Von Mises ainsi que l'écrouissage cinématique. La succession des freinages a
déja été présentée précédemment avec la mise en évidence des variations de portée de la garniture a
l'origine des cercles chauds. Les données sont rappelées dans le tableau 16, complétées par les
freinages suivants du cycle complet.

N° freinage| Vinitiale Décélération Durée (s) Energie (MJ)
(km.h1) (m.s?) (4tonnes par disque)
1 120 0.95 35 2.22
2 160 0.97 46 3.95
3 220 0.97 63 7.47
4 300 0.39 214 13.89
5 300 0.73 114 13.89
6 300 0.9/1.25 77 13.89
7 300 0.9/1.25 75 13.89
8 300 0.9/1.25 74 13.89

Tableau 16 - Caractéristiques du cycle de freinage étudié

Le calcul des contraintes thermomécaniques indique un état de compression élevé durant les freinages
sur les zones fortement sollicitées thermiquement. Ceci en raison des gradients de température sur les
cercles chauds et des dilatations entravées sur les rayons intérieur et extérieur moins sollicités
(contraintes internes issues des gradients thermiques et bridage géométrique). La distribution des
contraintes circonférentielles est représentée sur la figure 101 a l'instant t = 22s du troisiéme freinage.
De par l'axisymétrie du probléme, les directions principales correspondent globalement au repére
cylindrique.
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Fig. 101 - Distribution des températures et des contraintes circonférentielles sur le disque (MPa)
at=22s du 3me freinage

En raison des gradients élevés dus & la sévérité du freinage, des déformations plastiques sont
engendrées (figure 102). Le seuil de plasticité a été atteint pour une température circonférentielle sur le
cercle chaud de 457°C. Les freinages précédents, d'intensité plus faible, n'ont induit que des

déformations thermoélastiques.
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Fig. 102 - Contraintes équivalentes (MPa) et déformations plastiques équivalentes
at =22s du 3¢me freinage
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Le calcul des contraintes est issu du modéle numérique du comportement thermomécanique du couple
de freinage.
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Les résultats ont été reportés sur un modéle 3D d'une partie du disque pour une meilleure visualisation.
La distribution thermique ainsi que l'évolution de la portée de la garniture ont pu étre validées
expérimentalement (cf. § 3.A.3.6).

Il a pu étre observé a cet instant du freinage, le développement de zones localisées de fortes
températures, distribuées angulairement de fagon réguliére sur la face du disque, caractéristiques des
points chauds. Ceux-ci vont persister jusqu'a la fin du freinage et seront reproduits exactement aux
mémes endroits des le début du freinage suivant et jusqu'a la fin du cycle réalisé (figure 103a et 103b).

889.5 Omax=890°C Omax=430°C 429.1
T 34 ( ) ( ) gy
838.4 g 409.6
811.8 3995
784.5 388.9
756.1 377.7
726.6 365.7
695.9 3533
663.5 340.1
629.3 325.9
5928 310.5
553.1 293.1
509.1 274.1
4592 252.1
398.2 226.6
317.8 191.0
135.4 135.4

Fig. 103a - Thermographies aux instants t = 22s et & la fin du 3%« freinage
(moyenne circonférentielle maximale de 487°C a 22s)

FA04 (apres 15s) FA04 (a2 Ymaxi=945°C) FAO0S5 (aUmaxi=925°C)

FA08 (2 Omaxi=1025°C)

FAO06 (a Omaxi=1030°C)  FAO07 (a Ymaxi=1035°C)

Fig. 103b - Thermographies des freinages suivants

Cette fixation des points chauds est issue d'une déformation permanente de la structure et il a pu étre
observé son caractére antisymétrique d'une face de frottement a l'autre. Cette déformation ondulatoire
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Cette fixation des points chauds est issue d'une déformation permanente de la structure et il a pu étre
observé son caractére antisymétrique d'une face de frottement a l'autre. Cette déformation ondulatoire
semble correspondre & un mode de flambement du disque issu de I'état de compression circonférentiel
trés élevé engendré par le cercle chaud. Ce mode peut étre initié par la transition élastoplastique telle
qu'elle a pu étre observée sur l'anneau fortement comprimé du disque, mis en évidence précédemment
et complété sur les figures 104a et 104b.

Contrainte (MPa)
A Limite d'¢lasticité
CT9SE - - - s
— 0 [} >
0 457 Température (°C)

Fig. 104a - Mode de flambement du disque Fig. 104b - Evolution de la sollicitation vis a vis
de la variation de la limite d'élasticité

La figure 104a correspond & un mode de flambement du disque calculé a partir de la sollicitation
exercée, c'est a dire le cercle chaud, et par la méthode linéaire élastique d'Euler (5™ mode). Ce calcul
montre que les modes obtenus correspondent bien aux déformations ondulatoires du disque.

La figure 104b montre I'évolution de la contrainte équivalente lors du 3 freinage de la série évoquée
précedemment et pour lequel a été observé le développement de points chauds. Cette évolution vis a
vis de la variation de la limite élastique avec la température indique que la transition élastoplastique a
été atteinte en concordance avec le déclenchement de la déformation ondulatoire.

Les différents modes obtenus par la méthode linéaire élastique d'Euler correspondent a des ondulations
du disque dont le nombre croit selon les modes et les charges critiques. Ceci, sachant que
théoriquement, une fois le premier mode atteint, la déformation correspondante initiée est irréversible.
Dans le cas ou le comportement plastique du matériau est introduit, le mode de flambement peut étre
initié prématurément lorsque la contrainte équivalente atteint la limite d'élasticité, notamment dans le
cas de matériaux a limite élastique élevée a haute température, tels que dans notre application. A la
limite d'élasticité, le matériau est en état d'instabilité. La moindre perturbation peut amener son
fléchissement. Une fois initié, celui-ci peut se poursuivre pour une sollicitation inférieure a celle
nécessaire pour produire le début de I'état plastique.

L'étude de ces points d'instabilité doit alors étre menée par d'autres méthodes que par celle de l'analyse
linéaire élastique d'Euler. Citons la technique qui consiste par une analyse statique non linéaire, a
augmenter graduellement la sollicitation jusqu'au niveau pour lequel la structure deviendra instable.
Cette méthode, aussi appelée "méthode statique des imperfections", ne donne pas acces aux différents
modes de flambement puisque la structure sera instable dés que le premier mode sera rencontré. Par
contre, elle permet de quantifier de fagon plus précise la charge critique, et autorise l'introduction du
comportement inélastique du matériau, des grands déplacements, etc.

Cette méthode nécessite de préciser I'imperfection qui orientera le mode de flambement et suppose par
conséquent sa connaissance préalable.
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correspondant. Dans le cas du disque, les observations expérimentales montrent généralement six
points chauds réguliérement répartis et antisymétriques, alors que le premier mode linéaire élastique
initial donne deux ondulations, puis trois, quatre, etc.

La seule imperfection pouvant correspondre a plusieurs ondulations est issue de l'application de la
pression de la garniture sur le disque. L'é¢tude des géométries des garnitures indique un angle
d'application de l'ordre de 70° a 75° soit un rapport de 4.8 &4 5.2 comparé au périmétre moyen du
disque. Cependant, il a pu étre mis en évidence dans le chapitre précédent, que les portées effectives
pouvaient étre beaucoup plus réduites. Ceci amplifié par le fait que les zones proches des surfaces
libres perdent rapidement le contact de par leur température moindre et leur dilatation non entravée.

Nous avons ainsi pu observer couramment lors de la mesure de températures par thermocouples fixés
dans la garniture prés de la surface de contact, des zones sans élévation de température tout au long
d'un freinage, et qui correspondent a des parties non frottantes. La partie effective moyenne est
souvent réduite a des valeurs de 60 a 70°, soit un rapport angulaire vis a vis du disque de l'ordre de 5.2
garniture n'est pas entrée en contact, et pour lequel I'angle de portée estimé a l'aide des thermocouples,
est de l'ordre de 65° (cf. figure 81 du § 3.A.3.6d).

L'influence de la longueur de la garniture a pu étre mise en évidence expérimentalement. La garniture
composite de forme UIC a été raccourcie sur environ un tiers de sa longueur, faisant passer l'angle de
friction d'environ 70° & 55°, soit un rapport vis a vis du périmétre moyen du disque de plus de 6.5.
L'enchainement de quelques freinages a vu le développement de sept points chauds (figure 105).

756.0
740.6
721.3
£ 702.4
682.3
660.8
638.2

)

6152
590.0
563.1

534.9
502.9
467.0
426.4
374.7
301.5

(2 Omax = 756°C)

- Géométrie de la garniture coupée - Thermographie visualisant les 7 points chauds

Fig. 105 - Thermographie d'un freinage pour une garniture composite UIC "raccourcie"
Par ailleurs, il est plus souvent observé sur des disques de grands diamétres équipés des mémes
garnitures, le développement de sept points chauds. Ceci conforte la proposition puisque dans ce cas,
le rapport angulaire disque/garnitures augmente. D'autres essais doivent cependant étre entrepris par

exemple a l'aide de garnitures spécifiques afin de vérifier cette hypothése.

e Le raisonnement présenté demeure a l'état d'hypothése. Et bien que la sollicitation exercée
corresponde a celle pouvant déclencher le flambement, la charge thermique reste faible par rapport aux
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charges critiques élastiques théoriques. Méme si la transition élastoplastique est observée et concorde
avec l'apparition des points chauds, des investigations sur la stabilité doivent étre poursuivies, a l'aide
des méthodes statiques énoncées ou encore énergétiques ou dynamiques.

3.B.3 APPLICATION DE__L'APPROCHE _DES INSTABILITES THERMO-
ELASTIOUES

a) Présentation

L'appellation "instabilité thermoélastique" a été introduite par Barber [BAR 69] et correspond dans un
sens général a des instabilités ou perturbations de contact issues de l'interaction de surface entre la
génération du flux de chaleur, les dilatations thermoélastiques et le contact élastique entre les deux
corps frottants. Cette "dynamique" de contact peut étre observée a différentes échelles, sur les
aspérités de surface, sur les portées macroscopiques qui vont sans cesse varier au gré des dilatations et
de l'usure, etc. La dynamique des "cercles chauds" ou des portées alternées des plots de la garniture,
étudiées précédemment, font partie de ces phénoménes.

Kwangjin et Barber ont considéré le phénoméne des points chauds comme une instabilité
circonférentielle de contact. Ils sont partis des considérations de Dow et Burton qui ont montré qu'une
petite perturbation sinusoidale de la pression de contact théoriquement uniforme entre deux demi-plans
en frottement, est instable au dela d'une vitesse de glissement critique qui dépend de la longueur d'onde
(ou période de la perturbation) [DOW 72]. Kwangjin et Barber ont étendu 'hypothése de deux demi-
plans en glissement a une couche de I'épaisseur du disque frottant entre deux demi-plans représentant
les deux garnitures (figure 106), [KWA 93].

WW/

\:\\ \\\\\
.

Fig. 106 - Couche entre 2 demi-plans avec pression uniforme

Les conditions pour lesquelles une perturbation dans les champs de températures et de contraintes peut
croitre exponentiellement avec le temps, sont examinées. La perturbation est par exemple introduite
dans la pression par:

p(x,t) = pe® cos(mx) avec x: direction de la vitesse de glissement

m: la fréquence spatiale de la perturbation sinusoidale
b: le taux de croissance exponentiel

Le développement analytique correspondant est appliqué aux deux cas ou les perturbations sont
supposées symétriques et antisymétriques sur les deux faces de friction (conditions aux limites
appropriées). Les hypothéses définissent les garnitures comme des corps semi-infinis (pas de
conditions aux limites d'environnement, ni de géométrie précise). La température de surface est
supposée égale entre les deux piéces et les caractéristiques des matériaux sont considérées constantes
avec la température.
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La stabilité est supposée maintenue si le taux de croissance est négatif, telle que la perturbation initiale
décroit dans le temps. La vitesse critique relative a la fréquence de la perturbation est obtenue en fixant
le taux de croissance b a zéro. Le systéme d'équations obtenu est fortement non linéaire et doit étre
résolu a l'aide d'un algorithme itératif. Chaque période de la perturbation sinusoidale est associée a une
vitesse critique et correspond pour le cas du disque de frein a un nombre de points chauds répartis
angulairement sur la face de friction. Le nombre de ces points de contact doit étre suffisamment élevé
pour assurer un support permanent de la garniture, ce qui conduit les auteurs a fixer un critére de
nombre minimal en rapport avec la longueur de la garniture.

b) dpplication

L'application aux disques automobiles a montré que les vitesses critiques obtenues dans le cas de
I'hypothése de perturbations symétriques sont plus élevées que dans le cas antisymétrique. Les valeurs
obtenues n'ont pas été comparées expérimentalement mais leur ordre d'idée est compatible avec la
réalité, beaucoup plus qu'avec le modéle de deux demi-plans de Dow et Burton qui donnait des valeurs
de vitesses trés élevées, incompatibles pratiquement [KWA 93].

L'application faite aux disques ferroviaires avec les caractéristiques des couples de freinage présentés
précédemment est décrite sur la figure 107 en terme de vitesse critique fonction du nombre
d'ondulations.

600

500

400

Vitesse (km/h)

200

100

0 i i | ! 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8
Nombre d’ondulations

Fig. 107 - Application aux couples disques garnitures de I'étude
¢ La prise en compte de la variation des caractéristiques de matériaux avec la température n'est pas
introduite dans les formulations, leur influence peut étre approchée par une étude de sensibilité tracée
sur la figure 108, pour la garniture et dans le cas d'un nombre d'ondulations égal a 6.

Les paramétres sensibles sont tout particuliérement le module d'élasticité et la conductibilité du
matériau. Plus le module d'Young diminue, plus logiquement la vitesse critique augmente avec une
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pression d'application de plus en plus uniforme et une atténuation de l'effet des imperfections. En
augmentant la conductivité du matériau de la garniture, le gradient thermique est plus faible en
épaisseur, ce qui adoucit les déformations et augmente par conséquent la vitesse critique.
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Fig. 108 - Etude de sensibilité des caractéristiques du matériau de la garniture sur la vitesse critique
pour un nombre d'ondulation de 6.

Dans notre cas, le module d'élasticité indique une forte sensibilité dans la mesure ou les valeurs pour
les matériaux considérés se situent dans des zones de forte variation. Or les caractéristiques du

matériau évoluent fortement avec la température, -d'ou-une imprécision importante quant aux vitesses
critiques obtenues.

L'influence de la dilatation thermique est plus faible, ceci peut étre issu du fait que la perturbation

sinusoidale affecte essentiellement le disque. Cependant nous avons pu voir dans les études

précédentes qu'elle influence sensiblement la portée effective de la garniture et doit avoir par
conséquent un rdle non négligeable.

¢) Qbservations

o Les différentes investigations expérimentales que nous avons pu réaliser montrent en comparaison
avec l'approche des instabilités thermoélastiques, que des points chauds peuvent €tre visualisés sur une
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large gamme de vitesse sans caractére systématique absolu. Ainsi, des points chauds peuvent
apparaitre pour une vitesse donnée dans un cas et pas dans l'autre.

Nous avons pu voir par ailleurs dans les études pécédentes que la portée de la garniture est fortement
dépendante de la pression d'application et que le niveau de température atteint est également trés
important dans la mesure ou les dilatations peuvent étre trés élevées.

Le probléme semble par conséquent plus complexe que li€¢ uniquement 4 la vitesse.

¢ Cependant nous avons pu observer pour des configurations initiales vierges, c'est a dire disque neuf
ou rectifié sur plusieurs millimétres et garnitures neuves, une apparition de points chauds relativement
diffus et instables pour des valeurs de vitesses comprises entre 160 et 220 km.h-1, pour les deux types
de garnitures. Le nombre de points est variable, de 5 a 7, parfois 8, pas forcément bien répartis
circonférentiellement.

Si l'on compare les valeurs indicatives présentées avec les vitesses critiques obtenues par les instabilités
thermoélastiques, ces derniéres donnent des valeurs, qui pour 5 & 7 points chauds, oscillent entre 24 et
125 km.h-! pour le fritté et entre 48 et 320 km.h! pour le composite. La précision est relative étant
donnée la sensibilité avec les caractéristiques des matériaux qui varient fortement avec la température
et a laquelle il faut ajouter celle du coefficient de frottement.

Les résultats semblent par conséquent compatibles avec les observations pour les premiers freinages a
partir d'une configuration vierge initiale (cf. § 3.B.4 suivant).

e Néanmoins l'approche semble insuffisante dans la mesure ou des points chauds existent parfois pour
des freinages a faible vitesse sans caractére systématique.

¢ Le développement proposé suppose l'existence d'une perturbation sinusoidale initiale, dont l'origine
a partir d'un défaut initial reste a analyser.

L'ensemble de ces considérations est réexaminé dans le paragraphe suivant en comparaison avec
I'approche du flambement du disque

3.B.4 OBSERVATIONS COMPLEMENTAIRES

e L'%tude du cycle exposée au début du chapitre a montré le développement d'une déformation
ondulatoire permanente au cours du troisiéme freinage qui a entrainé la stabilisation des points chauds
pour les freinages suivants, sur les mémes positions angulaires et ceci de fagon permanente quelle que
soit la vitesse et l'intensité de ces freinages.

e Des mesures du voile du disque aprés essais ont révélé des surépaisseurs de l'ordre de 0.15 mm au
sommet des points chauds. :

e La position des points chauds peut varier dans le sens radial avec des dédoublements éventuels
(figure 109). Ces phénoménes doivent étre rapprochés de la variation de portée radiale issue de la
dynamique de contact/dilatation/usure telle qu'étudiée pour les cercles chauds. Ainsi, il n'existe pas
d'alternance systématique de ces variations radiales qui dépendent des énergies dissipées lors des
freinages successifs et de l'usure. L'ondulation du disque est la méme, mais c'est le changement de
portée radiale de la garniture qui provoque ce dédoublement.

e Un déplacement angulaire faible des points chauds a pu étre observé pour une succession de

freinages. Ce décalage est simultané pour l'ensemble des points chauds, mais trés faible et sensible
seulement apres quelques freinages.
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Fig. 109 - Exemple de variation radiale de portée en présence de points chauds

- Dans le cas de la garniture composite, un sens de rotation peut étre pergu, opposé a celui du disque
(cf. figure 103b). L'observation des thermographies montre que la distribution des températures sur les
points chauds n'est pas tout a fait circulaire, mais qu'elle est plus élevée sur l'attaque du point chaud
par rapport au sens de rotation. Ceci peut expliquer le sens de déplacement, car la partie la plus chaude
va avoir tendance a devenir le sommet du point chaud de par les dilatations. Comme elle est située sur
le cOté opposé au sens de rotation, le point chaud va se déplacer trés légérement dans le sens contraire
a la rotation.

D'autre part, le fait que l'intensité maximale ne soit pas centrée, pourrait s'expliquer par l'incidence de
la garniture par rapport au disque, due au frottement. Nous avons ainsi pu déja voir que la pression est
supérieure sur l'arriére du contact en raison du frottement.

- Cette observation est moins nette dans le cas de la garniture a plots. pour laquelle les déplacements
sont moins réguliers. Plus généralement, les points chauds sont plus concentrés et oscillent de maniére
désordonnée autour de leur position. Ceci est probablement issu de la géométrie de la garniture et de
la forte dynamique de ses plots qui peut €tre pergu pour le disque comme deux garnitures différentes
d'un freinage a l'autre.

e L'antisymétrie des déformations, souvent visible aprés freinage par des dépdts concentrés du
matériau de la garniture, a pu étre vérifiée expérimentalement. Le procédé a consisté a placer un miroir
permettant de visualiser la face arriére du disque. La ligne de balayage de la caméra infrarouge scrute
le long du rayon de la face avant et se prolonge dans le miroir ou se refléte la face arriére. L'acquisition
des deux faces est alors simultanée, un exemple est reproduit sur la figure 110 ou est située a l'intérieur
la face avant du disque, et a I'extérieur sa face arriére.

e Le cas des freinages de maintien a vitesse constante dans une déclivité de la voie, est tout a fait
spécifique. Ils sont en effet marginaux dans un cycle réel d'exploitation, mais sont souvent intégrés
dans les programmes de performance et d'endurance sur banc d'essai. Ceci en raison de la sévérité de la
sollicitation (durées de plusieurs dizaines de minutes), surtout néfaste pour la garniture et pour son
support sollicités thermiquement de par les temps de diffusion importants.

Cependant et pour cette méme raison, ce type de sollicitation est peu agressif pour le disque, dont la
température s'uniformise en profondeur et méme souvent en surface, ou l'usure généralement élevée,
aplanit les surfaces de contact. Les points chauds sont ainsi rarement observés et lorsqu'ils sont issus
des freinages précédents et des déformations du disque, ils s'atténuent de par la conduction qui
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homogénéise I'état thermique du disque. Les températures peuvent étre élevées, mais relativement
uniformes.

Cette sollicitation peut méme étre bénéfique pour le disque car elle tend & effacer les points chauds par
un phénomene de "retrempe superficielle" global.

(2 Omax = 814°C)

Fig. 110 - Thermographie simultanée des deux faces du disque

o Des essais avec garnitures frittées a partir d'un disque neuf avec une sollicitation croissante (en
vitesse et pression) ont montré qu'il y avait existence de points chauds permanents reproduits d'un
freinage a l'autre, a partir du moment ou une sollicitation thermique élevée avait été exercée; tout
comme dans le cas de la garniture composite. La succession des freinages est décrite dans le tableau
17.

n°de Vinitiale Décélération Energie Temps de t° maximale
freinage (km.h!) (m.s?) (MD) freinage (s) (°C) expérimentale
1 120 0.58 2.22 58 215
2 160 0.71 3.95 63 268
3 220 0.39 7.47 157 337
4 300 0.27 13.89 313 453
5 120 0.98 2.22 34 229
6 160 0.52 3.95 85 319
7 220 0.50 7.47 122 398
8 300 0.49 13.89 170 734
9 120 1.96 222 17 407
10 160 0.99 3.95 45 409
11 220 0.86 7.47 71 573
12 300 0.78 13.9 107 843
13 160 1.43 3.95 31 594
14 220 1.46 7.47 42 778
15 300 1.34 13.89 62 857

Tableau 17 - Présentation de la série de freinage avec sollicitation croissante (garniture frittée)
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o Durant le freinage 8, des points chauds se sont développés (7 dont 2 semblent issus d'un
dédoublement) environ une minute aprés le début de freinage. Ils sont restés fixes jusqu'a la fin de la
sollicitation et sont réapparus dés le tout début du freinage suivant et jusqu'a la fin du cycle de
freinages. La sollicitation pour ce freinage est importante malgré la pression faible, en raison de
l'anneau de portée de contact réduit (figure 111).

} a t=1mn30 a t=2mn12s

Fig. 111 - Thermographies successives du freinage 8

Sur l'anneau de contact a l'instant t = 41s, est atteinte une température moyenne circonférentielle de
468°C, niveau de sollicitation qui tout comme pour le troisiéme freinage de la premicre série, engendre
des déformations plastiques.

Celles-ci entrainent une déformation ondulatoire permanente du disque qui provoque la réapparition
des points chauds tout au long des freinages suivants, quelle que soit leur vitesse et intensité (figure
112). Cette déformation peut étre issue du méme mécanisme de flambement en présence d'effets
inélastiques, exposé pour la garniture composite.

On retrouve le comportement précédemment évoqué pour le cas de gamnitures frittées ou les points
chauds oscillent autour de leur position, se déplacent légérement pour les sollicitations importantes et
ou des points qui semblaient dédoublés semblent fusionner pour s'orienter vers 6 points uniformement
répartis. '
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FB10(a Omax=409°C)

FB12(2 Bmax=843°C) FB13(a Omax=594°C)

FB11(a Omax=573°C)

FB14(a Bmax=778°C) FB15(a Omax=857°C)

Fig. 112 - Succession de freinages de 9 a 16

+ Cependant, il a pu étre observé pour certains freinages précédents le 8eme |'apparition de points

chauds dans la seconde partie de ces applications, plus diffus que ceux exposés précédemment. Ils ne
sont pas toujours bien répartis et ne sont pas stabilisés dans la mesure ou ils n'influencent pas le
freinage suivant (figure 113). Les sollicitations thermiques sont relativement faibles et la température
maximale n'excéde pas ponctuellement 453°C. La limite d'élasticité du matériau n'est atteinte que tres

localement.
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FB02(a bmax=268°C) FB03(2 Omax=337°C)

FB(04(a Omax=453°C) FBO05(a Omax=229°C) FBO5(a Zmn41s)

-

FBO06(a Omax=319°C)

FBO7(a Omax=398°C)

FBO7(a lmn07s)

Fig. 113 - Succession des freinages de 1 a 7

o La caractérisation d'un freinage "sévére" d'un point de vue thermomécanique, n'est pas fonction de
I'énergie, ni de la puissance moyenne ni de la température, mais des gradients thermiques. Nous avons
pu déja mettre en évidence que la portée de la garniture était plus réduite pour les faibles pressions,
d'ou une distribution des températures moins uniforme. Et nous venons de voir qu'un freinage a 300
kmh! a pression relativement faible pouvait générer des déformations plastiques. La
comparaison en terme de contraintes de deux configurations a faibles et forte pression confirme un état
de contraintes supérieur dans le cas de la faible pression. Nous verrons §V que le méme raisonnement
s'applique aux points chauds.

3.B.5 CONCLUSION

e L'ensemble des observations et des résultats obtenus tend 8 montrer que la "stabilisation" des points

chauds est issue d'une déformation ondulatoire du disque, correspondant a un mode de flambement

initié par I'émergence de déformations plastiques. Celles-ci sont issues de l'intensité de la sollicitation

de compression et de la baisse de la limite d'élasticité avec la température. Le caractére permanent de

ces déformations qui subsistent pour les freinages suivants, quelles que soient leur vitesse et intensité,
_provoque des sollicitations thermomécaniques trés élevées sur le disque.
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De nombreux développements doivent encore étre appréhendés pour valider cette hypothése.

e Pour des sollicitations plus faibles et dans le cas ou la déformation permanente n'existe pas encore,
des points chauds se développent durant une partie du freinage, ils sont plus diffus, non stabilisés et ils
n'engendrent que peu ou pas de déformations plastiques localisées. Ils peuvent s'expliquer par la
théorie des "instabilités thermoélastiques"” dont les seuils de vitesses critiques semblent compatibles
avec les observations. La détermination de ces vitesses reste cependant trés sensible avec les
caractéristiques des matériaux dont la forte variation avec la température n'est pas introduite dans les
formulations.

o Le flambement élasto-plastique du disque et les instabilités thermoélastiques peuvent ainsi
correspondre a des niveaux de sollicitations différents et & des points chauds que I'on peut qualifier
respectivement de "stabilisés" ou "non stabilisés". Ils peuvent cependant étre liés dans la mesure ou les
poins non stabilisés peuvent engendrer des déformations plastiques locales qui pourraient initier le
flambement.

o Le caractére intense d'un freinage n'est pas uniquement fonction de son énergie ni de sa puissance. Il
a pu étre mis en évidence numériquement et expérimentalement que pour des freinages a pression
faible, peuvent apparaitre des cercles chauds intenses dus a des portées de garnitures plus réduites que
pour des fortes pressions d'application. Les sollicitations thermomécaniques résultantes sont trés
élevées en raison des gradients intenses. Ce type de freinage est beaucoup plus fréquent en service que
des arréts d'urgence.

o Des investigations expérimentales et numériques complémentaires permettraient de préciser le
caractére systématique de ces phénoménes et d'appréhender s'ils s'appliquent de la méme fagon pour
des disques ventilés pour lesquels des points chauds ont été observés, mais ou la géométrie interne doit
influencer les déformations.

¢ Enfin, la compréhension de ces phénoménes permet de constater que des améliorations importantes

des systémes actuels peuvent étre réalisées, aussi bien du coté du disque que de la garniture, afin de
limiter les états de contraintes (cf. propositions constructives §V).
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4.1 APPROCHE PHENOMENOLOGIOUE

Les dégradations subies par les disques de freins peuvent étre décomposées en différents stades qui
mettent en jeu avant méme l'éventuelle fissuration macroscopique, des transformations de structure du
matériau, le développement de réseaux de fissures superficielles, etc.

¢ Des examens réalisés par le CETIM sur un disque de freins du TGV-A ayant subi différents cycles
d'essais [CET 92], ont permis de mettre en évidence certains phénoménes:

- La présence d'un film de transfert en de nombreux endroits de la surface frottante du disque. Ils sont
issus de dépdts de la garniture résultant de sa dégradation. La micro analyse de ce dépdt transféré
permet de retrouver de nombreux éléments entrant dans la composition du matériau de la garniture
(cuivre, zinc, etc.).

- L'observation de la surface de frottement, méme sans grossissement, révéle la présence d'un faiengage
superficiel sur toute la face de frottement (figure 114). Il se ramifie trés rapidement en profondeur.

R S TSN ST

| Fig. 114- F'ienc;age de la surface du disque (x 3)

Lors des essais, ce réseau de fissures apparait rapidement aprés quelques cycles de freinage. Sa
progression tend a se stabiliser par la suite, en formant des zones plus ou moins denses. Il semble
traduire un phénoméne global d'adaptation de la structure sous l'amplitude des contraintes de surface.
Ce phénoméne est général dans de nombreuses applications ou la fatigue thermique intervient. Il a ainst
tendance a relaxer I'état de contrainte de surface, ce qui a conduit Skelton et Dias a utiliser le concept
du "facteur de relaxation de la contrainte"”, qui traduit l'influence du réseau de fissures multiples sur la
valeur du facteur d'intensité de contraintes. Ce phénoméne reste cependant complexe €tant données
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I'interaction des micro-fissures entre elles et l'influence différentielle des fissures selon leur longueur
[DIA 88]. Dias suppose dans le cas de la fissuration thermique, et a I'encontre de Skelton, que les
petites fissures n'ont pas d'influence sur la propagation des plus grandes [DIA 86], [SKE 84].

L'observation du développement des fissures "macroscopiques” sur la surface des disques au cours
d'essais au banc, montre que celles-ci apparaissent aprés un nombre de cycles élevé en comparaison du
faiengage. La fissure est généralement parfaitement rectiligne et assez longue dés son apparition, pour
se propager ensuite plus doucement, et enfin s'arréter. Ainsi, méme si le phénomene d'amorgage de la
fissure est certainement lié au faiengage, son apparition est plus tardive et brutale.

- Les examens du disque aprés essais indiquent un phénomeéne de retrempe superficielle du disque avec
des zones thermiquement affectées, principalement situées sur les zones recouvertes d'un film de
transfert (dépots du matériau de la garniture).

Les duretés et microstructures obtenues dans la zone retrempée, indiquent que la température de
surface de frottement a dépassé celle correspondant au point de transformation AC3 de l'acier
28CDV5.08, qui est de 885°C (transformation du type austénitique a structure cubique face centrée en
type martensitique a structure tétragonale). La martensite est obtenue par cisaillement complexe du
réseau de l'austénite, induit par des concentrations locales de contraintes. Elle apparait sous forme de
plaquettes ou d'aiguilles, associées & un micro-relief. La structure cristallographique de la martensite
occupe un volume supérieur a celle de l'austénite. Cette augmentation de volume engendre des
contraintes résiduelles et une déformation du réseau, d'ou l'augmentation de la densité des dislocations
qui se traduit par une dureté élevée.

L'expérience montre en outre que les fissures apparaissent dans les zones transformées thermiquement,
ou la température a dépassé le point AC3 du diagramme fer-carbone de l'acier considéré (expérience
SNCF).

Anderson et Knapp ont pu mettre en évidence le méme phénomeéne pour 'automobile, correspondant a
'amorgage de fissures dans les zones de formation de martensite [AND 89].

L'observation en profondeur de la zone retrempée permet une décomposition en trois parties (figure
115): , s

Fig. 115 - Vue d'ensemble de la zone retrempée (x 20)
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- Une couche superficielle A dite retrempée (1 mm de profondeur) dans laquelle la structure est trés
fine, du type martensitique.

-Une zone de transition B (a environ 2 mm de profondeur) avec d'anciens joints de grains
austénitiques, caractéristique d'une mise en solution incompléte lors du phénoméne de retrempe
superficielle.

- A 3 mm de profondeur, dans la zone de sur-revenu, la structure "grossiere" est du type martensitique
revenue a haute température. La structure a coeur est du méme type.

Ces examens sont en accord avec les profils de dureté qui indiquent un niveau important prés de la
surface (500 a 520 HV) et plus faible au coeur (350 a 380 HV).

e Selon les constatations SNCF, aussi bien sur banc d'essai qu'en ligne, les fissures macroscopiques
apparaissent de fagon non systématique sur l'ensemble des disques, aprés une période pouvant aller de
6 mois a plusieurs années d'exploitation. Elles dépendent fortement du type de garnitures utilisé. Elles
sont toujours radiales et d'apparition brutale (quelques centimétres), pas forcément dans les zones
fortement faiencées. Elles suivent ensuite une progression rectiligne jusqu'a l'arrét et peuvent s'étendre
jusque 100 mm de longueur. Elles ne débouchent jamais sur la périphérie intérieure ou extérieure du
disque (figure 116).

Fig. 116 - Coupes de fissures perpendiculaires & la face de frottement
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Les faciés de progression en profondeur du matériau sont caractéristiques des fissures de fatigue. Les
lignes d'arrét se resserrent, signe d'une propagation limitée dans cette direction, avec parfois légére
bifurcation de la fissure parallélement a la face de frottement. La direction principale de propagation
est radiale, il peut également étre observé localement des faciés de déchirure fragile limitée. La
disposition des lignes concentriques est fidele aux observations d'une fissure initiale assez importante,
puis d'une propagation moins rapide avec un resserrement des lignes d'arrét. Il peut exister plusieurs

zones d'amorgage qui se rejoignent pour donner une fissure unique.

Les fissures apparaissent en nombre sur les disques qui doivent étre remplacés prématurément par
rapport a leur durée de vie prévisionnelle. Le surcolit de maintenance est important, tant vis a vis du

contrdle régulier rendu nécessaire, que du remplacement des disques.

Disque rectifié ("méthode du trou")

100 mm
—25"’—"‘1 50 mm
L 1 2 FaceA 3
= 1 2 FaceB 3
Mesures 2 0.1 mm
de profondenr Face A Face B
Ovcirconférentielles |-200 -230  |-210 [-230 |-230 |-160
(-50 & Imm
Oradiales 190 -220  [-200 §-200 {-210 |-150
(-50 a Imm )}
Disque neuf (rayons X)

Fig. 117a - Mesure des contraintes de surface du disque a I'état initial (en MPa)

Fig. 117b - Mesure des contraintes résiduelles aprés plusieurs cycles de freinages (en MPa)

-172 -



§ 1V Approche des phénoménes d'endurance - 4.2 Endommagement par fatigue thermique

e Les mesures avant essai des contraintes résiduelles de surfaces, montre qu'a I'état neuf initial, le
disque n'est pas absent de sollicitations internes de compression, de par le procédé de forgeage et de

traitement thermique.(figure 117a)
Apreés les essais de freinages, on trouve des zones de contraintes trés élevées, notamment de traction

circonférentielle (figure 117b).

Les mesures effectuées par la "méthode du trou" sont peu nombreuses, mais traduisent un phénomeéne
global important:

- La prépondérance aprés refroidissement, de contraintes résiduelles de traction circonférentielles,
notamment sur les zones fortement activées thermiquement. Ceci traduit la présence de déformations
plastiques, développées durant les phases de freinage.

- Les contraintes sont plus élevées sur la piste de frottement que sur les contours intérieurs et
extérieurs.

Seuls les ordres de grandeur et la répartition globale doivent étre observées, car le nombre de mesures
est faible et la sollicitation thermique n'est pas fixe, mais se déplace durant les freinages ("points
chauds", variations de portées, etc.).

NDOMM M PAR FAT THERM E: DEFINITI

4.2.1 Fatigue oligocyclique

L'essai de fatigue le plus simple consiste & soumettre une éprouvette a des cycles d'efforts périodiques,
d'amplitude maximale et de fréquence constante, et a noter le nombre de cycles jusqu'a la rupture. En
utilisant différentes éprouvettes avec des contraintes maximales différentes, on obtient la courbe dite
de Wohler (figure 118).
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Fig. 118 - Courbe de Wohler
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Trois domaines sont habituellement distingués:

- La zone A de fatigue oligocyclique, dans laquelle la rupture intervient aprés un nombre de cycles
assez faible (10% a 10%), sous forte contrainte et précédée d'une déformation plastique notable

- La zone B d'endurance limitée, ou la rupture est atteinte aprés un nombre de cycles imité, qui
augmente quand la contrainte baisse.
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- La zone C d'endurance illimitée sous faible contrainte, pour laquelle la rupture n'intervient pas avant
un nombre trés élevé de cycles (N>107 cycles).

Si I'éprouvette est rompue avant le nombre de cycles conventionnel, la charge appliquée est supérieure
a la limite d'endurance. Celle-ci correspond a I'asymptote horizontale de la courbe.

Si l'on étudie la durée de vie avant apparition de la fissure, on parle alors de durée de vie avant
amorgage Nj, et non plus avant rupture Np.

La fatigue oligocyclique est plastique, ce qui signifie qu'a chaque cycle réalisé, une déformation
plastique se produit. Celle-ci intervient fréquemment dans le cas de piéces travaillant a haute
température et soumises a de forts gradients thermiques (turbines, cylindres de laminoir, moules, etc.).

La fatigue oligocyclique a haute température peut étre divisée en deux domaines: la fatigue isotherme
a température constante tout le long de la durée de vie du matériau et la fatigue thermique, dont la
température est variable. D'aprés Spera, la fatigue thermique est définie comme la détérioration
graduelle des matériaux qui subissent des chauffages et des refroidissements alternés lorsque leur
dilatation thermique est partiellement ou complétement contrariée [SPE 76]. Le "bridage" des
dilatations peut avoir deux origines:

- Interne a la piéce, provoquée par l'existence de gradients thermiques internes. Le bridage est issu des
chauffages et refroidissements superficiels rapides, ou d'une structure hétérogéne avec des coefficients
de dilatation différents. On parle dans ce cas de fatigue thermique sous contraintes internes
("thermal-stress fatigue").

- Externe a la piéce, introduite par des forces externes appliquées sur sa surface et qui consiste dans
l'opposition externe de la dilatation thermique (par exemple par encastrement des extrémités). On parle
alors de fatigue thermomécanique ("thermal-mechanical fatigue").

4.2.2. Démarche

La prédiction de la durée de vie en fatigue thermique est généralement réalisée a partir des modéles
performants de la fatigue isotherme qui ont été développés et améliorés pour les transposer aux
conditions anisothermes. Ce domaine d'étude reste cependant trés complexe et méme si des
vérifications sur éprouvettes avec cyclage thermique et mécanique imposé ont pu étre réalisées,
l'application aux configurations industrielles et de surcroit tridimensionnelles, reste trés délicate. Les
sollicitations sont généralement complexes, telles que dans notre cas et de nombreuses hypothéses
doivent étre posées afin d'appliquer les modéles proposés. Nous nous attacherons a les préciser.

La démarche proposée est la suivante :

- Définition de lois de comportement du matériau, fonction notamment de la température. Les
hypothéses de comportement du matériau du disque 28CDVS5.08 ont été définies § 3.A.1.1. Le
comportement visco-plastique du matériau n'est pas considéré.

- Vérification des conditions de la fatigue oligocyclique. Il s'agit de vérifier si la sollicitation répond
aux criteres de la fatigue oligocyclique, notamment vis a vis des déformations plastiques. Nous
calculerons pour cela les champs de contraintes et de déformations en fonction du temps, pour des
cycles de freinages donnés.
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- Détermination du cycle de sollicitation stabilisé en contraintes et déformations. L'existence de
ce cycle doit €tre définie afin d'appliquer les modéles de durée de vie de la fatigue thermique.

- Calcul du nombre de cycle & amorgage pour les régions les plus sollicitées, a partir des lois de
dommage en fatigue thermique a température variable, et sans prise en compte de I'endommagement
de fluage.

Nous verrons que cette démarche ne constitue qu'une premiére étape dans 1'étude de la défaillance des
disques de freins. Elle s'attache a vérifier si la sollicitation peut engendrer une défaillance par fatigue
thermique. Elle s'appuie sur de nombreuses hypothéses qui seront discutées et nécessite des
investigations expérimentales a différents niveaux.

4.3 SOLLICITATIONS THERMOMECANIOUES TRANSITOIRES DU DISOUE;
vérification des hypothéses de fatigue oligocvclique

Il est nécessaire & ce stade, d'étudier si la sollicitation thermomécanique du disque répond au
mécanisme de la fatigue oligocyclique. Nous considérerons pour cela l'étude d'un freinage et d'un
refroidissement dans des conditions supposées endommageantes.

4.3.1 Sollicitation étudiée
a) Phénomene thermique considéré

Les sollicitations qui engendrent des distributions de contraintes élevées sont celles pour lesquelles les
gradients thermiques les plus importants sont observés. Ces configurations les plus défavorables sont
issues des deux phénoménes thermiques principalement observés et définis précédemment: les cercles
de feu et les points chauds macroscopiques. Ces derniers constituent le cas le plus sévére puisqu'ils
sont trés localisés avec des maxima pouvant dépasser les 1000°C, alors que les premiers dépassent
rarement les 550°C. Tous les deux engendrent des déformations plastiques, néanmoins nettement plus
conséquentes pour le second. De plus, il a été observé l'émergence de fissures dans des zones
fortement transformées avec dépassement du seuil de transformation AC3 du matériau, qui indique une
sollicitation thermique supérieure a 885°C, qui n'est rencontrée qu'en présence de points chauds.

Un caractére endommageant complémentaire des points chauds intervient lorsqu'ils sont "stabilisés"
sur le disque en raison des déformations structurales ondulatoires (cf. chapitre 3.B). Ils circulent alors
trés lentement, ce qui entraine une sollicitation cyclique localisée continue durant plusieurs freinages.
On se place dans le cas du comportement général ou les fissures de fatigue apparaissent dans les zones
de contraintes élevées et progressent perpendiculairement a la composante de contrainte la plus élevée.
Ces fissures s'arrétent généralement sur les zones de transition de traction-compression.

On rappelle que les effets locaux d'élévation des températures durant des instants brefs ne sont pas
considérés.

b) Intensité du freinage

Nous avons pu mettre en évidence précédemment que les freinages réputés les plus sévéres a forte
énergie et puissance ne donnent pas forcément les sollicitations les plus endommageantes. Ceci, en
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raison des pressions €levées qui assurent une meilleure distribution du flux dissipé, ce qui engendre
des gradients thermiques moins importants. Il en est d¢ méme des points chauds sur lesquels la
surface de contact est réduite dans le cas de faibles pressions d'application. La figure 119 illustre cette
constatation dans le cas d'un freinage a 300 km.h-!, de 13.9 MJ avec un effort normal par face de
5600 N et 10200 N, soit des durées respectives de freinage de 107s et 47s. Les résultats en
température sont issus des mesures expérimentales par thermographie infrarouge. Les contraintes
thermiques sont calculées & partir des champs de températures de surface expérimentaux transposés
sur un modele Eléments Finis. Les températures internes sont recouvrées par une analyse thermique
transitoire. Le calcul thermomécanique permet de définir 1'état de contraintes avec introduction des
lois de comportement du matériau. La procédure sera détaillée dans le paragraphe 4.3.1f lors de la
confrontation numérique /expérimental.

1&% cas: effort normal par face, de 5600 N 28Me cas: effort normal par face, de 10200 N
durée de freinage: 107s durée de freinage: 47s
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Distribution des déformations plastiques équivalentes a l'instant de la température maximale

Fig. 119- Comparaison des sollicitations thermomécaniques sur un point chaud
pour un méme freinage a pression faible et élevée
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Malgré une puissance de freinage plus faible pour le freinage a faible pression, les températures
maximales sont voisines, les champs de températures sont plus localisés, ce qui engendre des gradients
thermiques élevés. Les zones de déformations plastiques sont dés lors également plus réduites mais
leur amplitude peut étre supérieure. Pour les déformations plastiques circonférentielles on obtient une
valeur maximale en compression de -0.72% contre -0.59% pour le freinage a forte pression.

La technique de modélisation utilisée est décrite dans le paragraphe suivant. Nous proposons d'étudier
le cas du freinage d'arrét a 300 km.h'! avec une décélération de 0.4 m.s2 et un temps de freinage de
213s. Cette configuration est en outre réaliste et conforme a l'exploitation de service du TGV, alors
que les freinages a forte puissance sont tout a fait exceptionnels. Le refroidissement associé
correspond a une réaccélération de 0.3 m.s2 jusque 300 km.h! et a une stabilisation en vitesse durant
environ 10 mn afin d'assurer l'évacuation dans l'air ambiant de la majorité de l'énergie de freinage
(figure 120). Ce cycle élémentaire sera répété dans le temps afin d'étudier la sollicitation cyclique (§
suivant).

Vitesse (km.li1 )
A

22&03ms™?

a=-0.4m.s

300

. Temps (s)
0 213 491 1113

Fig. 120 - Cycle de freinage étudié

¢) Sollicitation considérée

Les sollicitations exercées sur le disque se composent des contraintes issues des gradients de
températures et de celles dues aux efforts tangentiels de frottement.

Les résultats des résolutions du contact avec frottement indiquent des niveaux de contraintes
nettement plus faibles que celles issues des gradients thermiques. La figure 99 indiquait ainsi des
valeurs de contraintes normales inférieures a 15 MPa lors du contact initial avec frottement (§ 3 A 4
3). Méme si l'on considére une surface de contact minimale de 1 plot par demi-garniture, les
contraintes tangentielles équivalentes de Von Mises maximales n'excédent pas les 60 MPa, alors
qu'elles peuvent dépasser localement les 1000 MPa avec l'unique sollicitation thermique.

Les efforts issus du contact ne sont pas retenus dans la suite de ce chapitre. Néanmoins ils
correspondent a des phénoménes du second ordre localisés en surface, qui peuvent s'avérer tres
sensibles a I'échelle microscopique. Il s'agira de les approfondir si l'on veut appréhender dans leur
ensemble les mécanismes de fissuration.

d) Etude thermomécanique

Le calcul des sollicitations thermomécaniques a été réalisé par la Méthode des Eléments Finis, a l'aide
d'un modéle dérivé de celui utilisé pour l'algorithme 2D/3D combiné, et avec introduction des
conditions d'échange de chaleur précédemment définies.

Le cas étudié suppose l'existence de six points chauds uniformément répartis sur la surface de contact,
tels qu'ills ont pu étre mis en évidence dans le chapitre 3.B. Les déformations ondulatoires du disque
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correspondantes, et les distributions de températures observées expérimentalement, montrent que la
surface effective de contact et I'élévation de température n'affectent que les points chauds. La
dissipation de la puissance de freinage est ainsi localisée sur une surface réduite dont la taille dépend de
la pression d'application de la gamiture, ce qui explique les gradients plus élevés dans le cas de
sollicitations dites a faible pression, pour une méme énergie de freinage.

La surface de dissipation du flux de chaleur a été déterminée a partir d'un calcul 3D de la surface de
contact de la garniture sur le disque dans le cas de la présence de points chauds. Leur épaisseur a été
fixée en fonction des mesures effectuées sur le disque, a savoir 0.15 mm pour un diamétre de points
chauds de 140mm (figure 121).

-3.03
-2.60
-2.17
-1.75
-1.32
-0.90
-0.47
-0.04
0.37

0.80

i

Fig. 121 - Distribution des contraintes normales de contact sur le disque
en présence de points chauds (MPa)

La surface d'application de la distribution de la puissance de freinage est déterminée a partir de la zone
de réaction du contact statique. Elle est définie circulaire autour du sommet du point chaud (tracé
pointillé).

Cette estimation de la surface effective de contact nous permet uniquement d'avoir une information
globale de la surface effective de dissipation de la puissance de freinage. Les variations locales de
distribution de pression ne sont pas considérées, ni la dynamique de contact de la garniture sur ces
points chauds. Une amélioration de I'étude de ce comportement est discutée dans le chapitre V. La
distribution calculée correspond a une position fixe du disque, or la surface de contact évolue au cours
du freinage au gré des dilatations thermiques et de l'usure. Cependant, nous verrons que I'hypothése est
assez réaliste, dans la mesure ou les distributions de températures obtenues concordent avec les relevés
expérimentaux, dont nous détaillerons plus loin la confrontation.

L'amplitude de la pression de contact sur le point chaud est logiquement de type parabolique (figure
122).

Une discrétisation par morceaux du demi-ellipsoide a été introduite.
Les résolutions thermique et statique sont conformes a celles exposées dans les chapitres précédents.
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Segmentation
de la parabole

Surface du disque §

Fig. 122 - Distribution angulaire de la puissance de freinage sur le point chaud.

e) Résultats

La géométrie discrétisée est tridimensionnelle, limitée a 1/12€M€ de la structure correspondant & la
portion angulaire antisymétrique minimale dans le cas de six points chauds. Un demi point chaud est
alors simulé de chaque c6té du modéle. Le flasque de liaison a I'essieu est introduit avec hypothése de
continuité de matiére, mais pas l'essieu, pour lequel les calculs montrent une influence négligeable.

Les hypothéses principales du calcul des sollicitations du disque sont répertoriées ci-dessous:

- Pas de prise en compte des gradients thermiques locaux et brefs ou microscopiques.

- Pas de prise en compte des modifications de structure du matériau. Seules les variations des
caractéristiques thermiques et mécaniques sont introduites.

- L'influence du faiengage n'est pas considérée.

- Les phénoménes visqueux ne sont pas introduits (comportement élastoplastique).

- Le calcul est réalisé avec 'hypothése de petites déformations étant donnée I'amplitude limitée des
déformations plastiques.

e Evolution des températures du disque:

Elles s'élévent rapidement en raison de la concentration de la chaleur dissipée. Le maximum est atteint
67 secondes aprés le début du freinage (figure 123a). La distribution des températures indique un
échauffement trés superficiel, puis plus diffus en fin de freinage de par la conduction dans le disque
(figures 123b a 1234d).
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a la verticale du point chaud

- 179 -



§ 1V Approche des phénoménes d'endurance - 4.3 Sollicitations thermomécaniques transitoires

40.
42.
43
5.
47
48.
50.
52.
53.
55.

41.3
83.6
126.
168.
210.

WOAWO AW
VTR U0 o ) b e

iy

¢) Distribution & t = 213s (fin du freinage) d) Distribution a t = 1113s (fin du refroidissement)
Fig. 123 - Evolution et distribution des températures du disque

Une comparaison expérimentale peut étre effectuée dans la mesure ou les mémes conditions de
freinage ont pu étre réalisées sur banc d'essai. Les résultats acquis par thermographie infrarouge sont

décrits sur la figure 124,
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910.
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Fig. 124 - Mesure expérimentale de la température de surface du disque
(al'instant de la température maximale t = 72s)

Les résultats indiquent une bonne concordance des niveaux de températures, ainsi que de leur
évolution dans le temps (maximum obtenu a des temps proches). Les points chauds sont plus ou moins
circulaires selon les freinages et les variations de portée de la garniture. Leur disposition symétrique et
leur forme homogéne permet de conforter I'hypothése du modéle d'un secteur angulaire antisymétrique
du disque. Cependant la surface des températures élevées est différente et moins circulaire sur les
résultats expérimentaux. La variation de la portée radiale de la garniture déja mise en évidence pour les
cercles de feu s'applique également aux points chauds, d'ou la forme plutét étendue
circonférentiellement dans le cas présent. Cette distribution n'est cependant pas générale et l'on peut
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observer des cas de zones plus circulaires ou de forme différentes selon les freinages, au gré de la
variation de portée de la garniture.

¢ Evolution de |'état de contrainte:
- Freinage:

De par I'élévation de la température, I'état de contrainte évolue rapidement au cours du freinage. La
concentration des gradients thermiques engendre un état de compression sur le point chaud. La figure

125a décrit cette distribution dans le sens circonférentiel et radial a l'instant de la température
maximale.
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Fig. 125a - Distribution des contraintes et des déformations plastiques
a l'instant de la température maximale

Des déformations plastiques sont initiées 8s apres le début du freinage, alors que la température
maximale est de 470°C, ceci en raison de la baisse de la limite d'élasticité avec la température. Comme
le module d'Young chute également avec la température, le niveau de contraintes baisse ensuite avec
1'élévation de la sollicitation thermique sur les zones les plus activées thermiquement. L'amplitude des
déformations plastiques continue a croitre avec une limite d'élasticité de plus en plus basse. Ceci
explique un état de contrainte plus faible au sommet du point chaud que sur son contour aussi bien en
surface que dans I'épaisseur. Les contraintes équivalentes de Von Mises au méme instant sont
représentées sur la figure 125b.
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L'amplitude des déformations plastiques et la contrainte de compression maximale sont supérieures
dans la direction circonférentielle par rapport a celles de la direction radiale. La déformation plastique
maximale est observée sur le sommet du point chaud pour lequel la température est la plus élevée et ou
par conséquent le module d"Young et la limite €élastique sont les plus faibles.

De par la géométrie annulaire de la structure, les directions principales sont conformes au repére
cylindrique, sauf sur la base des points chauds, étant donnés leur forme et le cisaillement
engendré (figure 125b).
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Fig. 125b - Contraintes équivalentes (N.m2) et directions principales autour du point chaud
- Comparaison expérimentale:

Il est possible de procéder a une comparaison expérimentale partielle qui consiste a calculer les

contraintes a partir des résultats de la thermographie. En supposant une température initiale uniforme

du disque, on détermine 1'état thermique transitoire connaissant les températures de surface a différents
instants durant les phases de freinage et de refroidissement:

- Les distributions surfaciques de températures sont extraites des thermographies et appliquées sur un

modéle élément fini correspondant, a l'aide d'un programme de traitement des fichiers d'acquisition de
la caméra infrarouge qui a été développé spécifiquement.
On connait dés lors I'évolution en température de la surface de frottement durant tout le freinage. A
partir de la température de masse supposée initialement uniforme, on procéde a l'analyse thermique
transitoire de 'échauffement du disque en introduisant comme conditions aux limites les cartes de
températures surfaciques, ceci afin de déterminer les champs de températures internes.

- Connaissant 1'état thermique complet du disque, les contraintes thermomécaniques peuvent étre
calculées en introduisant les lois de comportement du matériau.

Les résultats décrits sur la figure 126 correspondent a linstant de la température maximale (la

cartographie des températures au méme instant a été présentée précédemment sur la figure 124).

Si l'on compare avec la figure 125, les amplitudes de contraintes et de déformations des résultats
numériques sont proches de ceux déterminés a partir des thermographies avec néanmoins une zone
plastique plus étendue dans le premier cas. Ceci est lié directement aux différences de distribution
thermique déja comparée précédemment.

Pour la méme raison, la déformation plastique dans le sens radial est plus élevée dans l'approche
numérique. Le point chaud n'est pas circulaire sur la thermographie considérée mais dépend
notamment de la portée radiale de la garniture.

Cependant, dans le cas d'une géométrie de point chaud circulaire, la déformation plastique
circonférentielle est encore légéremert supérieure a celle dans la direction radiale en raison de I'effet de
bridage externe di a la géométrie circulaire de la piéce.
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Fig. 126 - Distribution des contraintes et des déformations plastiques issues des résultats thermiques
expérimentaux

- Refroidissement:

A la fin du freinage et durant la phase de refroidissement, I'état de compression du disque diminue avec
la baisse de température. Des contraintes résiduelles de traction sont générées, issues des deformations

plastiques de la phase de freinage.
La distribution des déformations plastiques radiales est similaire a celles de la direction

circonférentielle représentée sur la figure 127, avec néanmoins une amplitude plus faible (-0 4°% contre
-0.55% respectivement).

Les déformations plastiques résiduelles ainsi que les contraintes ne sont pas maximales au sommet du

point chaud aprés refroidissement. L'explication est donnée dans le paragraphe suivant avec le detail de
I'évolution du cycle de sollicitation.
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Fig. 127 - Distribution des contraintes et des déformations a la fin du refroidissement

4.3.2 Cycle de sollicitation stabilisé
a)_Définitions

L'étude d'un freinage suivi d'un refroidissement a permis de mettre en évidence l'alternance des
sollicitations en compression, puis en traction, avec un écoulement plastique dont I'amplitude varie
entre les états de sollicitations extrémes. La boucle obtenue est conforme a l'analyse simplifiée de

Malm et Norstrom de la boucle d'hystéresis mécanique due a la fatigue thermique (figure 128) [MAL
79] [DIA 88].

Au cours du premier chauffage, de 6, a 0,, I'état de contraintes suit le chemin OAB. En A, la limite
d'élasticité est atteinte et les contraintes suivent sa courbe de variation avec la température jusqu'en B
avec une déformation plastique égale a €, . Au cours du refroidissement, I'état de contraintes suit le
chemin BCD.
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Au second chauffage, toujours de 6, a 8,, le chemin suivi DEB induit une déformation plastique de
compression dont I'amplitude est €, tel que g, =€, —¢€, .

) D
, C
; Contraintes
Courbes de la ) de traction
limite d'élasticité
Déformation \ 92: € / &, 6
et < i . 0
température ' S
B Ll
: E Contraintes
! de compression
OAB (puis DEB) : échauffement ,
BCD : refroidissement : A

Fig. 128 - Evolution simplifiée de la contrainte et de la déformation au cours du cyclage thermique
entre les températures 0 et 0,

Le premier cycle thermique est particulier dans la mesure ou il comprend une déformation plastique de
compression élevée, tandis que les cycles suivants tendent a se stabiliser avec une amplitude de
déformation plastique égale en traction et en compression.

Cet état de déformation plastique alternée correspond a un endommagement par fatigue oligocyclique.
Nous nous attacherons dans ce paragraphe, a étudier si ce régime est vérifié dans notre application,
sachant que deux formes différentes du cycle contrainte-déformation peuvent intervenir:

- Le cas ou il y a absence de déformation plastique de contrainte de traction et ou le trajet de
sollicitation de la figure 128 se limite alors au segment OA. Nous avons pu déja vérifier que ce
scénario ne nous concerne pas au niveau du point chaud.

- Le cas ou il y a absence de déformation plastique alternée, avec cependant cyclage de la contrainte en
traction. Le trajet se limiterait alors 8 OABC, avec C sur la verticale a l'origine. Aprés la plastification
du premier chauffage le cycle des contraintes thermiques appartient au domaine é€lastique; la structure
est alors "adaptée" a la sollicitation. Nous avons pu voir lors du premier freinage et aprés le
refroidissement, qu'il y avait variation de I'amplitude de déformation plastique, mais ce comportement
doit étre vérifié pour les cycles suivants.

L'analyse simplifiée définie par Malm et Nortrom suppose un comportement du matériau élastique
parfaitement plastique, donc sans écrouissage ni effet Bauschinger.

Il s'agit de vérifier également s'il y a accommodation du cycle de contraintes-déformations, vers une

hystérésis stabilisée (figure 129), ou s'il y a effet de rochet, avec augmentation progressive de la
déformation a chaque cycle — défaillance incrémentale.
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Fig. 129 - Boucle hystérésis

b) Etude du cyclage thermique

Le cycle proposé consiste a enchainer plusieurs freinages et refroidissements de mémes
caractéristiques que ceux étudiés précédemment (fig.120). Le cyclage thermique résultant est tracé sur
la figure 130 pour le sommet du point chaud et pour sept freinages. L'hypothése principale de ce

cyclage est la position fixe des points chauds alors qu'ils se déplacent en réalité lentement au fur et a
mesure des freinages.
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Fig. 130 - Evolution de la température maximale pour un cycle de sept freinages et refroidissements
(au centre du point chaud)
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La température maximale du disque s'éléve quelque peu au cours du cycle complet, pour culminer &
environ 1000°C au cinquiéme freinage. Les distributions des contraintes et des déformations élastiques
et plastiques ont été présentées précédemment (figures 125 et 127), sachant que leur amplitude est
similaire pour chaque freinage aux méme instants.

On constate sur le tracé de la boucle d'hystérésis au sommet du point chaud dans la direction
circonférentielle, une variation de l'amplitude de la déformation plastique avec une stabilisation de la
boucle apres six freinages (figure 131).
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Fig. 131 - Boucles contraintes-déformations mécaniques totales et plastiques
dans le sens circonférentiel

La variation des déformations plastiques est maximale au sommet du point chaud. La figure 132
détaille les boucles stabilisées avec indication des températures. L'évolution du coefficient de dilatation
thermique avec la température est rappelée pour mémoire et les boucles de déformations plastiques et
élastiques stabilisées sont tracées en fonction de la température. Ces courbes confirment la stabilisation
d'un cycle de déformation plastique alternée.

Description du cvcle:

+ de 60 a 470°C: début du chauffage: réponse élastique.

Le chauffage induit un état de compression du disque qui s'oppose aux contraintes résiduelles de
traction. La contrainte circonférentielle passe de +450 a -450 MPa avec des déformations élastiques de
compression. L'évolution de la contrainte n'est pas tout a fait linéaire en raison de la baisse du module
d'Young avec la température. -

+ de 470 a 700°C: écrouissage.

Il y a écoulement plastique et comme la limite d'élasticité decroit avec la température tout comme le
module d'Young, le niveau de contrainte baisse. Les déformations élastiques et plastiques augmentent
en compression.

+ de 700 a 886°C: chute du coefficient de dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique chute brusquement d'ou une baisse des déformations €lastiques
et une stabilisation des déformations plastiques. Le phénomeéne s'amplifie jusqu'a engendrer un
déchargement plastique, le champ de contrainte passe en traction limitée.
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Fig. 132 - Boucles hystérésis stabilisées au sommet du point chaud dans la direction circonférentielle

+ de 886 a 999°C: remontée du coefficient de dilatation thermique

La température continue a augmenter, le coefficient de dilatation thermique remonte a un niveau

important. Les déformations élastiques vont repasser en compression (réponse élastique de 886 a

968°C). L'écrouissage est ensuite poursuivi avec augmentation de la déformation plastique en
~ compression jusqu'a la température maximale de 999°C. La contrainte est quasiment stable durant
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cette période avec méme une légére baisse en raison du comportement quasiment parfaitement
plastique du matériau et de la légére baisse de la limite d'élasticité avec la température.

o de 999 a 841°C: début du refroidissement.

La déformation élastique de compression diminue avec la température: réponse élastique de 999 a
974°C. Puis il y a déchargement plastique et remontée de la limite d'élasticité. La contrainte est
presque constante en raison du comportement du matériau presque parfaitement plastique, avec méme
une légere baisse de 932 a 841°C issue de la diminution du coefficient de dilatation thermique.

+ de 841 a 60°C: réponse élastique.

L'état de contrainte repasse sous la courbe de variation de la limite d'élasticité avec la température. Le
coefficient de dilatation thermique décroit toujours dans un premier temps pour atteindre son point
bas, d'ou une baisse de la contrainte et de la déformation élastique. Puis il remonte et décroit de
nouveau, ce qui provoque les variations brutales des déformations élastiques. Celles-ci retrouvent enfin
leur niveau initial avec une progression non linéaire due a la remontée du module d'Young avec la
température.

Les courbes sont différentes de celles des configurations idéales des figures 128 et 129, ou la
description était tres simplifiée. Méme observation comparée aux expérimentations de Lesne, qui a
étudié 'amorgage d'une plaque sous gradients thermiques a des niveaux de température similaires aux
notres, bien que I'on ait pu observer des courbes trés similaires dans le cas d'un écrouissage plus faible
[LES 85].

Les fortes variations sur les boucles résultent principalement des fluctuations du coefficient de
dilatation thermique avec la température. Afin de mieux préciser cette influence, le méme cyclage
thermique a été réalisé avec un coefficient de dilatation constant avec la température (figure 133).
L'allure des boucles de contraintes-déformations stabilisées devient plus classique avec un écoulement
plastique qui suit les chemins d'écrouissage sans interruption durant le chauffage et le refroidissement.
La correspondance entre les seuils de variations du coefficient de dilatation thermique et les variations
des contraintes et déformations n'est pas tout a fait directe sur les figures précédentes, en raison du pas
de calcul thermomécanique variable.
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Fig. 133 - Influence du coefficient de dilatation thermique sur la boucle hystérésis

La variation d'amplitude de la déformation plastique ainsi que l'influence du coefficient de dilatation
thermique se limitent a une surface trés réduite autour du sommet du point chaud. La figure 134 décrit
I'évolution de la contrainte et de la déformation plastique circonférentielle au cours du dernier cycle en
différents points de la surface (le point 1 correspond au sommet du point chaud).
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Fig. 133 - Sollicitation circonférentielle en différents points du disque

Seuls les points 1 4 3 proches du sommet du point chaud sont soumis aux variations d'amplitude du
coefficient de dilatation thermique (la température maximale au noeud 4 est de 671°C soit inférieure a
la température a partir de laquelle chute le coefficient de dilatation thermique). Ces variations sont
logiquement plus importantes sur le sommet du point chaud et s'atténuent vers les points 2 et 3 en
raison des niveaux de température plus faibles. Ceci explique la différence de contrainte sur les 3
points entre les temps 6300 et 6400 et le niveau de contrainte résiduelle de traction inférieure a la fin
de cycle au point 1 par rapport aux points 2 et 3.

La variation des déformations plastiques est maximale sur le sommet du point chaud. Elle n'affecte
qu'une surface trés réduite (points 1 et 2), ce qui nous informe sur la localisation réduite du cyclage
oligocyclique. A partir du point 3 la variation est presque nulle, il y a "adaptation” de la structure en
ces points: Le comportement devient élastique aprés une plastification durant les premiers cycles.

Comparaison expérimentale:

Les mesures de contraintes résiduelles effectuées par la méthode du trou (cf. figure 117b), indiquent
des niveaux de contraintes proches des résultats obtenus par le modéle numérique. La prépondérance
des contraintes circonférentielles est vérifiée. Les calculs tout comme les mesures présentent un état de
contraintes résiduelles de traction qui n'est pas maximale sur le sommet du point chaud. Les directions
principales sont similaires, ainsi que la vérification d'un état de traction nettement inférieur pres des
bords intérieurs et extérieurs.

Les mesures différent cependant des calculs sur les zones situées entre les points chauds en raison du
fait que ces derniers se déplacent au fur et a mesure des freinages, ce qui n'a pas été introduit dans le
modéle numérique.
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4.4 PREVISION DE LA DUREE DE VIE A L'AMORCAGE

Les modéles de prédiction de durée de vie en fatigue thermique sont généralement issus des modéles
de la fatigue isotherme étendus aux conditions anisothermes. Ils ont fait l'objet d'investigations
expérimentales ces derniéres années avec des applications sur des configurations pour lesquelles les
conditions aux limites sont bien maitrisées et les sollicitations décomposées. Leur application & des
structures tridimensionnelles restent délicates étant donnée la fréquente interaction des sollicitations,
elle nécessite des vérifications expérimentales approfondies. De nombreuses études ont été menées sur
les aubes de turbines, pour lesquelles les phénoménes de fluage sont importants étant donnés les temps
de maintien en température trés longs [ABD 89], [LEM 88].

Le probléme le plus délicat réside dans notre cas, dans les variations trés importantes des températures.

Différents modéles sont appliqués dans ce paragraphe a partir de la boucle de sollicitation en fatigue
oligocyclique stabilisée. Ils sont basés sur la contrainte ou la déformation plastique avec une validité
correcte dans le second cas mis en évidence par Lesne pour I'amorgage des fissures sous gradients
thermiques cycliques de plaques bidimensionnelles, pour lesquelles les sollicitations sont proches de
celles de notre cas [LES 85].

Rappelons que la sollicitation est supposée non évolutive géométriquement (points chauds fixes) et
parfaitement répétitive. Ces hypothéses sont discutées en fin de chapitre.

Nous avons pu constater pour la boucle stabilisée, la prépondérance des contraintes et des
déformations plastiques circonférentielles, dans le sens d'une ouverture de fissure de type de mode I
dans la direction radiale observée expérimentalement.

Cette supériorité des contraintes circonférentielles est vérifiée expérimentalement par les mesures de
contraintes résiduelles avec un écart supérieur aux résultats numériques, par rapport a la direction
radiale. Les contraintes dans les autres directions ne sont néanmoins pas négligeables et nous tenterons
d'appliquer les modéles de prédiction de durée de vie dans les deux cas d'une sollicitation uniaxiale ou
tridimensionnelle, dans la mesure du possible [SAN 95].

a) Application des modéles de prédiction de durée de vie
® Modéle de TAIRA dérivé de la relation de MANSON-COFFIN en fatigue isotherme:

- Fatigue isotherme:
Si on réalise différents essais de fatigue oligocyclique a différentes amplitudes de déformations totales

. . . Ag, Ae,
(essais isothermes), et si l'on reporte les valeurs de 2‘ -

d'hystérésis stabilisés, sur un diagramme bilogarithmique, on obtient les courbes dites de Manson-
Coffin (figure 134).

Ae, ., ., \
et —= déterminées d'apres des cycles

Les points correspondant a la déformation plastique se placent sur un droite de pente ¢ qui correspond
a la relation de Manson-Coffin:

Ae , ¢ : . -y .
—2—"— =¢,(N,)° avec €;: le coefficient de ductilité en fatigue

c: I'exposant de ductilité en fatigue du matériau

De nombreux modeles de fatigue thermique ont été élaborés a partir des courbes de Manson-Coffin
avec extension a la fatigue thermique anisotherme.
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Fig. 134 - Courbes de Manson-Coffin pour un acier 20CDV5-08 4 550°C [GEC 89]

- Fatigue thermique:

Le concept proposé par Taira consiste & suggérer que pour un cyclage en fatigue thermique, la méme
durée de vie peut étre obtenue par un cyclage isotherme 4 méme déformation plastique mais & une
température équivalente T*. Dans le cas d'un cyclage thermomécanique a basse température (entre T,

T, +T,

et T,), la température équivalente peut étre donnée a , alors qu'elle sera assimilée a T, dans le

cas d'un cyclage thermomécanique a température élevée [KOR 88].

o Modéle de l'activation thermique de Degallaix:

- Ce modéle consiste -4 séparer I'influence de 1amplitude -des -déformations plastiques et de la
température. Il est basé sur le cumul de deux endommagements de fatigue fonction de la déformation
plastique dont l'un est activé thermiquement [DEG 81], [DEG 90]. Il a ét¢ initialement utilisé pour le
calcul de la durée de vie en fatigue isotherme a haute température. L'accroissement de dommage par
cycle s'écrit:
AD=— =4 (8¢ )" &) 4 a (ae,)™ . énergie d'activati . mol-!
= E =A\Ag,) e 2\Ag,) "~ avec Q:lénergie d'activation apparente (cal.mo )

R: la constante des gaz parfaits (cal.mol‘lK'l)

T: la température en K

Ae,: 'amplitude déformation plastique
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Les coefficients A,, A,, B,, B, et Q, sont des caractéristiques du matériau indépendantes de I'amplitude
de déformation plastique et de la température. Ils sont calculés a partir d'essais isothermes et par une
méthode d'optimisation. Pour un acier CrMoV, les valeurs suivantes ont été définies et seront utilisées
dans notre application [KOR 89]:

A,=7055010°  B,=1334 Q=8.891 10? cal.mol"1
A,=225 105 B,=1.542

- L'application 4 la fatigue thermomécanique consiste a utiliser I'expression différentielle du modéle afin
de cumuler les endommagements dus aux incréments de déformation plastique et de température.

Le cumul de dommage est supposé linéaire. Dans une boucle stabilisée entre deux températures T, et
T,, le dommage produit par le cycle thermomécanique correspond alors a l'intégration du dommage
élémentaire suivant le chemin cyclique de T, a T, puisde T, a T:

Formulation différentielle du modéle (accroissement de dommage élémentaire):

o) A g o }d(ﬁep) +|:—1;—‘(58P)B‘ _R%e(ﬂdr

P

d(3D) = [é*EB-L(Se

Intégration sur les deux demi-alternances:
AD[T, & T,]=AD[T, > T, ]+ AD[T, - T,]

Cette intégration est réalisée a partir de la connaissance de la variation de la déformation plastique
avec la température durant un cycle stabilisé (cf. figure 132). Le dommage par cycle ainsi déterminé
permet le calcul de la durée de vie du matériau.

Ce modele a déja été utilisé par différents auteurs pour la prédiction de durée de vie de différents aciers
en fatigue isotherme et thermomécanique avec des résultats acceptables [SHI 92], [KOR 88].

Au dela de la sollicitation retenue sur le sommet du point chaud qui correspond a l'amplitude de
déformation plastique maximale, et le sens circonférentiel considéré, il est possible d'appliquer le
modéle en considérant une déformation plastique équivalente représentative de la sollicitation
tridimensionnelle. Ceci d'autant plus que les déformations plastiques sont également importantes dans
les autres directions avec des états de contraintes plus faibles. On peut pour cela définir la déformation
équivalente au sens de Von Mises, issue de l'expression de 1a loi d'Hencky-Mises sous forme scalaire

(figure 135):
1
2 2
€% =(-3- e’ e")

La déformation plastique équivalente est nettement supérieure a celles présentées précédemment dans
les directions radiales et circonférentielles. Ceci provient d'une déformation plastique élevee dans la
direction normale & la surface en raison du gradient thermique élevée en profondeur La contrainte
correspondante reste cependant trés limitée.

® Modéle avec interaction fatigue-fluage (modéle de Chaboche-Lemaitre):
- Ce modc¢le consiste a prendre en compte les deux processus d'endommagement que sont le fluage,

qui correspond a la création de vides et de cavités de nature plutdt intercristalline, et le cyclage
mécanique conduisant généralement a une rupture de nature transcristalline.

-193 -



$§ 1V Approche des phénoménes d'endurance - 4.4 Prévision de la durée de vie a I'amorgage

1000 T — T =

00t
800+ : .
700+ : ' 4
600 r : 1

500 | =

Température (°C)

400+ 3
300 J
200 .

|

I Y

0] L 1 | i ]
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Déformation plastique équivalente (%)

Fig. 135 - Boucle température - déformation plastique équivalente au sommet du point chaud

Dans le cas unidimensionnel, l'évolution de I'endommagement est donné par la loi différentielle
suivante [LEM 78], [LEM 88]:

s Om -G ’ ' r—K(|of
dp=[1-(1-D)}""'] o )[M_(_‘E)Tl—_l)—)] dN+[X(—l°_l-5)] (1-p) el

Le premier terme traduit 'endommagement de fatigue et le deuxiéme celui de fluage.
Les fonctions o et M sont choisies afin de rendre compte des limites de fatigue, de la résistance a la
rupture et des effets de cumul non linéaire.

a(c,,0)= l—a<——————6M —6’(0)>
G, = Oy
6,(8)=0, +(1- bo,, J5
M(5)=M,(1-bG)
ou o, est la limite de fatigue 4 contrainte moyenne nulle et o, la résistance a la rupture.

Pour un acier 25CDV4-11, de nuance trés proche de celle du matériau considéré pour le disque de
freins, Abdouli indique des valeurs des différents coefficients a 550°C, identifiés a partir d'essais de
fatigue continue et de fluage pur (tableau 18) [ABD 89]:

1]

0.1 6 470 860 0.002 1010 870 14.7 28

Tableau 18 - Identification du modéle de Chaboche-Lemaitre pour un acier 25CDV4-11, a 550°C
- Ce modele peut étre étendu au cas tridimensionnel moyennant l'utilisation simultanée:

+ de la loi unidimensionnelle qui permet de décrire I'évolution de 'endommagement en traction et par
la suite, les effets de cumul non linéaire.
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e des critéres tridimensionnels de limite de fatigue qui constituent un guide pour le choix des
invariants significatifs a utiliser dans la loi: citons le critére de Sines, Crossland ou Dang Van.

o Résultats:

La complexité de la sollicitation thermomécanique due a son caractére tridimensionnel et a la forte
variation de températurerend trés délicate l'application directe des modéles de fatigue. Il serait ainsi
nécessaire de vérifier l'influence de I'endommagement de fluage par une analyse microscopique fine des
amorces de fissures (micro-fissures intercristallines, etc). Il s'agit ensuite de caractériser le matériau sur
toute la plage de température observée afin d'introduire au mieux son comportement et afin de pouvoir
intégrer les lois différentielles de fatigue le long du cycle de sollicitation.

Néanmoins et a titre indicatif uniquement ont été appliqués les modéles de Degallaix et de Chaboche
(partie fatigue) dont ce dernier uniquement en uniaxial (direction circonférentielle) avec utilisation des
coefficients a 550°C (température moyenne). Le point retenu est le sommet du point chaud sur lequel
s'exerce la sollicitation la plus endommageante pour les modéles appliqués (tableau 19).

Les durées de vie obtenues sont tres faibles, tout comme les écarts entre les modéles.

Il est important de rappeler que le cyclage considéré ne tient pas compte du déplacement des points
chauds et se place donc dans un cas beaucoup plus endommageant. En réalité le cumul de dommage
est complexe avec des freinages d'intensités variables, un déplacement des zones de sollicitations et des
changements de garnitures qui induisent des sollicitations plus sévéres encore.

Néanmoins les faibles durée de vie avant amorgage sont compatibles avec les observations
expérimentales pour lesquelles peuvent se déclarer rapidement des fissures. Si I'on tient compte du
déplacement des points chauds, le nombre de cycles obtenu correspond en réalité a un nombre de
freinage plus important, la surface totale du disque étant nettement supérieure a la taille de la zone
plastique d'amplitude variable (2041 cm? contre 7.3 cm? respectivement).

Modéle Degallaix | Degallaix (e2) Chaboche-Lemaitre (550°C)
N, 140 30 50

Tableau 19 - Application indicative de modéles de fatigue thermique

L'explication de l'origine des fissures reste cohérente méme si d'autres effets se superposent tels que le
frottement. Ces effets de second ordre peuvent jouer un rdle important dans 'amorgage du phénomene
et doivent par conséquent étre appréhendés.

b) Observations sur les hypothéses et la propagafion de fissure

¢ Différentes hypothéses ont été introduites dans les calculs, dont certaines doivent étre approfondies:
- Il a été mis en évidence que la sollicitation la plus endommageante est issue de la formation de points
chauds stabilisés, dont les mécanismes ont été appréhendés dans le chapitre 3.B. D'autres effets
peuvent intervenir, dont le fluage et les effets de frottement tels que le "fretting-fatigue" [BER 89].
Méme s'ils sont a priori moins importants, leur action complémentaire doit étre approfondie.

- Les phénomenes de fluage activés thermiquement n'ont pas été introduits. Méme si les temps de

maintien a haute température sont trés limités, une analyse fine des faciés de rupture doit étre
entreprise. Le matériau subit des fortes transformations avec des phénoménes de trempe répétés. Une
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caractérisation précise des variations de ces cyclages sur son comportement doit étre appréhendée par
des essais spécifiques.

- Le cycle étudié concerne une configuration de points chauds fixes avec une sollicitation répétitive
d'amplitude constante:
* En réalité, les points chauds se décalent lentement apreés plusieurs freinages et méme si un cycle de
sept freinages avec sollicitation fixe est réaliste, la répétition de ce cycle n'est pas continue.
Cependant, la variation de déformation plastique est trés localisée et la sollicitation exercée sur un
point, lorsqu'il n'est plus au sommet du point chaud, provoque une réponse élastique, ce qui simplifie
le cumul de dommage en fatigue oligocyclique. L'influence de la discontinuité du cycle de sollicitation
reste cependant délicate a appréhender.
* L'intensité du freinage est également variable dans le temps. Les configurations a faible pression et
vitesse élevée sont les plus endommageantes, mais l'influence de la variation de l'amplitude de
sollicitation doit étre étudiée.
A titre d'exemple, il a pu étre mis en évidence l'influence du temps de montée en température sur la
boucle de sollicitation dans le cas d'aubes de turbines ou une augmentation du temps de montée en
température peut accélérer 'endommagement [RAM 91].

Des essais d'endurance sont actuellement entrepris a partir d'un cycle précis afin de servir de données
expérimentales pour le nombre de cycles avant fissuration, ainsi que pour I'analyse de la croissance des
micro-fissures et de la propagation des fissures macroscopiques.

¢ L'étude phénoménologique de la propagation de la fissure montre que celle-ci se propage toujours
dans la direction radiale avec un arrét prés des contours périphériques intérieur et extérieur du disque.
Ceci peut s'expliquer par la transition de traction-compression du champ de contraintes circonférentiel
sur les bords du disque en raison d'un échauffement moindre qui induit un état de compression apres
refroidissement (cf. contraintes circonférentielles apreés refroidissement figure 127).

Il en est de méme en épaisseur sur une profondeur faible qui correspond bien a une propagation limitée
dans cette direction observée sur les faciés de fissures

L'étude de la propagation de fissure peut étre étudiée par la Mécanique Linéaire de la Rupture, qui
définit la progression des fissures au cours d'un cycle (da/dN), a partir par exemple du facteur
d'intensité des contraintes K qui dépend de la longueur de fissure et du chargement appliqué. La
Mécanique de la Rupture peut également étre utilisée pour l'amorgage de la fissure par l'étude de la
propagation des micro-fissures, ce qui constitue une approche plus complexe, mais complémentaire.
Le mode de sollicitation doit étre précisément défini. Les profils de fissures observées se rapprochent
du cas des fissures elliptiques noyées. L'influence du réseau de fissures multiples doit étre appréhendée.
Etant donnée la taille importante de la zone plastique, les modéles classiques de propagation ne sont
plus applicables et il s'agit-de s'orienter vers-des modeles -qui-tiennent-compte de la taille de la zone
plastique [DUG 60], [PLU 89] et de la variation de la température [MAR 94]. Leur champ
d'application doit toutefois étre appréhendé avec prudence. Ce type d'approche nécessite tout comme
pour la fatigue thermique, une caractérisation fine du matériau ainsi que des prospections
expérimentales complémentaires.
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SYNTHESE

o Caractérisation de la performance et de l'endurance des couples disque/earniture

Les critéres proposés pour la caractérisation des couples de freinage, et les outils correspondants,
peuvent étre décomposés en 4 parties:

+La capacité de dissipation énergétique du systéme, qui désigne la performance du couple de
freinage & évacuer l'énergie.
— Seule I'approche thermique est considérée, en fonction des géométries des piéces, des conditions
de sollicitation et des échanges avec l'environnement (avec hypothése de pression d'application des
garnitures uniforme et constante). On parle alors d'évolution de la "température moyenne" de surface.

+ L'étude des gradients effectifs de température. Leur détermination est liée a la prédiction du
comportement de la garniture vis a vis de la dynamique de contact, avec influence de I'élasticité, des
dilatations thermiques, de l'usure, etc.

— Le comportement thermomécanique disque/garnitures est étudié, avec l'analyse des variations de
portées de contact. L'approche est 2D ou combinée (2D/3D) lorsque les géométries de garnitures
sont complexes. Les gradients thermiques obtenus sont du type "cercles de feu".

+ L'évaluation des risques de déformation permanente de la structure entrainant des ''points
chauds stabilisés", particuliérement néfastes pour 'endommagement.
L'évaluation est faite a partir du module précédent en ce qui concerne les gradients thermiques qui
peuvent générer des déformations plastiques permanentes ondulatoires. Le caractére systématique de
ces observations et la liaison avec les "instabilités thermoélastiques" doivent étre approfondis.
— Sont exploités les résultats des contraintes et des déformations plastiques issues du module
précédent.

+L'étude d'un "niveau" de risque de défaillance par fatigue thermique (oligocyclique), déterminé
a partir de la sollicitation thermomécanique sur un point chaud. Le cycle thermique d'échauffement-
refroidissement est appréhendé ainsi que I'état de contraintes et de déformations avec l'introduction
des lois de comportement thermo-élasto-plastiques du matériau du disque. Le risque de fissuration
est uniquement qualitatif,” selon l'existence possible ou non d'un cycle d'hystérésis stabilisé avec
déformations plastiques d'amplitude variable.
L'aspect quantitatif passe par l'étude approfondie des modxﬁcatlons structurales du matériau, de
l'influence des effets de fluage et du cumul de dommage avec la prise en compte du déplacement des
points chauds et la nécessité d'investigations expérimentales complémentaires.
— Le comportement thermomécanique d'un point chaud est appréhendé avec l'analyse de la
formation d'un cycle stabilisé en traction-compression et de la variation d'amplitude de la déformation
plastique, d'aprés le cycle de freinages étudié.
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4

o Donné ssaires et parameétres sensible.

En dehors de la sollicitation issue du cycle de marche étudié (énergie, puissance, fréquence des
freinages, etc.), des données indispensables doivent étre précisées pour chaque niveau de l'étude du
comportement du disque:

+ Pour la capacité de dissipation énergétique du systéme, la géométrie du disque et des garnitures et la
caractérisation des matériaux constitutifs doivent étre principalement définies.

Sont surtout sensibles et représentatifs de la capacité énergétique:

- Le volume du disque que l'on privilégiera pour les freinages "sévéres" et espacés dans le temps.

-La ventilation interne, si elle existe, surtout avantageuse pour les freinages répétitifs, ou de
maintien.

La température moyenne peut €tre accessoirement précisée comme indication du niveau de
sollicitation.

+Pour I'étude des gradients thermiques de surface de type "cercle de feu" ou "points chauds" et pour
I'étude des cycles d'endommagement, des données supplémentaires doivent étre définies:

- Les caractéristiques thermiques et mécaniques des matériaux et leur évolution avec la température.

- Les lois d'écrouissage du matériau en fonction de la température.

- Le coefficient de conductance thermique de contact associé au couple disque/garnitures

- L'usure des matériaux de friction.

Sont surtout sensibles:

- L'usure.

-Le module d'élasticité, le coefficient de dilatation thermique et le coefficient de conductibilité
thermique de la garniture.

- La géométrie de la garniture (rainurage, etc.).

LOPPEMENT, E T

e Identification des parameétres sensibles:

L'identification des paramétres sensibles peut permettre de dresser des tables indicatives paramétriques
du comportement du couple de freinage:

- Par exemple, il est possible de tracer des graphes de capacité de dissipation énergétique en fonction
du type de ventilation du disque, ce qui permet une pré-analyse rapide lors des choix de
prédimensionnement des systémes de freinage face a-une-application donnée.

- Le probléme est plus délicat pour I'étude des gradients thermiques étant données les interactions des
paramétres influents tels que le module d'élasticité de la garniture ou son usure. Cependant un tracé
paramétrique comportant les différents facteurs d'influence est envisageable, pour un couple de friction
donné.

e Comportement des matériaux de la garniture:

L'utilisation de matériaux composites a4 matrice métallique ou organique rend complexe la
détermination de leurs lois de comportement généralement anisotrope avec des transformations
chimiques a différents seuils de température, ou encore avec des caractéristiques d'amortissement
sensibles. Une description fine de ces matériaux doit étre envisagée afin d'améliorer leur précision dans
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les modeles thermomécaniques développés. Ceci d'autant plus que les niveaux de températures
rencontrés dépassent ceux du disque, avec des maxima avoisinant les 1200°C.

¢ Influence du porte-garnitures et de la timonerie:

La géométrie de la fixation de la garniture, et au dela, l'architecture méme de la timonerie suspendue
au chassis, contrairement au disque fixé a I'essieu, influence les conditions aux limites sur le couple de
freinage. Il a déja pu étre mis en évidence linfluence du porte-garnitures sur la distribution non
uniforme et variable de la pression sur la face arriére de la gamniture. La fixation élastique de la
timonerie, associée aux effets du frottement a l'interface de contact entraine un déplacement relatif
limité de la garniture par rapport au disque, ainsi que des effets dynamiques amplifiés par la présence
des points chauds. Une étude approfondie de l'architecture compléte de la timonerie est nécessaire afin
d'expliquer et de quantifier ces phénomeénes.

¢ Frottement:

La prise en compte du frottement a été appréhendée par l'introduction du modéle rigide de Coulomb.
Sa généralisation permettra d'intégrer le phénoméne de l'angle d'incidence de la garniture issu du
couple résultant de frottement. La prise en compte du sens de rotation doit étre associée, dont les
changements risquent d'influencer les variations de portées et les gradients thermiques correspondants.

¢ Développement des points chauds:

L'analyse €élasto-plastique des contraintes issues des gradients thermiques, ainsi que les observations
expérimentales ont permis de mettre en évidence la possibilité de I'association du développement de
points chauds stabilisés avec le flambement ondulatoire circonférentiel du disque initié lors de la
transition élasto-plastique.

Cette hypothése doit étre approfondie par des études propres au flambement, & l'aide de la méthode
statique des imperfections ou par des méthodes énergétiques, etc.

11 a pu €tre observé dans certains cas, la formation de points chauds non stabilisés. Ils pourraient étre
issus de la "dynamique de contact” de la garniture définie comme "instabilités thermoélastiques " par
Barber et Kwangjin [BAR 69], [KWA 93].

La réponse dynamique de la garniture face aux points chauds sur le disque peut permettre egalement
d'apprécier sa capacité a limiter les gradients de températures de par ses propriétés élastiques et
d'amortissement.

¢ Simulation du comportement thermomécanique des points chauds:

L'étude de l'échauffement thermique sur les points chauds a nécessité d'introduire pour la
détermination de la surface d'application du flux, I'hypothése ‘d'une distribution de pression constante
durant tout le freinage, définie a partir d'une étude de contact statique disque/garniture sur un point
chaud sans prise en compte des dilatations thermiques. Or, méme si les points chauds restent fixes
durant tout le freinage, la distribution de pression localisée sur leur sommet, varie au gré des
dilatations thermiques et de l'usure.

Ce comportement peut €tre appréhendé par une modification du modéle de contact 3D existant, en
adjoignant arbitrairement la formation de points chauds sur le disque, puis en étudiant leur dynamique
de dilatation alliée au contact de la garniture et de son usure au cours du freinage.

¢ Déplacements des points chauds:

Il a pu étre mis en évidence un déplacement circonférentiel trés limité mais continu des points chauds
d'un freinage a l'autre. Ceci peut s'expliquer par la distribution de la pression non symétrique sur le
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point chaud entre l'attaque et la sortie du contact en raison des efforts tangentiels de frottement, ou
encore en raison de la vitesse de déplacement du flux généré a l'interface. Cette explication peut étre
appréhendée par le modéle de contact disque/garnitures avec frottement, avec adjonction d'un point
chaud sur le disque.

o Propositions constructives:

La compréhension de linteraction des phénomeénes mis en jeu permet d'appréhender différentes
améliorations constructives:

- Afin de limiter les états de contraintes circonférentielles de compression qui engendrent les
déformations plastiques a l'origine de la défaillance, il est possible d'adjoindre un rainurage sur le
disque. Il s'agit d'effectuer des stries relativement nombreuses et profondes, pas forcément
parfaitement radiales et débouchantes afin de réduire l'état de compression du disque et de rompre les
effets de symétrie.

- Les modules de comportement développés ont mis en évidence l'influence du module d'Young et de
la dilatation thermique des garnitures, ainsi que la marge d'amélioration encore possible a ce jour sur
ces deux coefficients. Ces propriétés peuvent étre optimisées par une modification structurale des
matériaux des garnitures (composition chimique), mais aussi par des modifications constructives
(rainurage plus dense de la garniture, sous-couche élastique, etc.).

Cependant, méme si la baisse de ces deux propriétés physiques est favorable a la chute des gradients
thermiques, il est souvent opposé a une baisse de l'élasticité, le fait qu'elle soit préjudiciable a
l'efficacité du frottement sous humidité. Il est possible de contourner ce probléme en jouant sur
d'autres parametres, en diminuant par exemple la conductibilité¢ de la garniture, afin d'échauffer plus
rapidement la surface. Cette propriété est de plus moins sensible sur les gradients thermiques.

Des améliorations de la forme de la garniture peuvent également étre proposées pour une meilleure
distribution du flux dissipé sur le disque.

Ces propositions sont indicatives et doivent étre approfondies. D'autres améliorations peuvent étre
appréhendées par des exploitations paramétriques plus poussées des modeles, alliées a des
investigations expérimentales complémentaires.

¢ Fissuration:

- L'étude de la durée de vie du disque avant fissuration et de la propagation des fissures nécessite une
caractérisation détaillée a I'échelle de la microstructure du matériau du disque. Les phénoménes mis en
jeu sont complexes en raison des températures élevées. Il est nécessaire d'appréhender de fagon précise
les propriétés viscoplastiques du matériau, l'influence des modifications de la structure et la sensibilité
du fluage méme si les maintiens en température sont limités. De par le cyclage thermique, le matériau
subit des trempes répétées et la dureté de surface augmente considérablement. Il est de plus nécessaire
de connaitre les lois d'endurance du matériau sur toute la plage de températures (essais de fatigue).

- La prédiction numérique de la sollicitation thermomécanique qui entraine la rupture par fatigue
thermique doit étre approfondie. Les déplacements des points chauds doivent notamment étre
introduits dans I'analyse du cycle contraintes-déformations. Le cumul de dommage résultant doit étre
défini, ainsi que les effets de surcharge tels que les changements de garnitures pour lesquelles les
portées sont temporairement trés réduites et les sollicitations trés localisées.

- Les phénoménes qualifiés de second ordre tels que les sollicitations issues du frottement peuvent se
superposer aux effets thermomécaniques et accélérer ou initier les processus d'endommagement. Ils
doivent étre approfondis si l'on veut traiter dans leur ensemble les mécanismes de fissuration.
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La caractérisation de la performance et de I'endurance des disques de freins correspond a la prédiction
des niveaux de températures et des gradients thermiques, & l'analyse de la tenue thermomécanique
(contraintes thermiques), et & celle des risques de défaillance par fissuration.

Elle passe par I'étude du comportement thermomécanique global, qui met en jeu différents phénoménes
physiques a la fois complexes et liés (frottement, usure, contact, dilatations thermiques, etc.). Certains
sont identifiés comme majeurs, avec hypothése de l'influence limitée pour les autres.

Le couple de frottement doit étre considéré dans son ensemble, le comportement de la garniture
s'avérant fondamental sur I'état de sollicitation de la surface du disque.

Afin de prédire les gradients thermiques de surface et leurs variations, il s'agit de reproduire la
dynamique de contact de la garniture par la considération du triplet suivant: pression de contact,
dilatations thermiques et usure.

L'interaction de ces phénomeénes et I'aspect transitoire des résolutions thermique et statique nécessitent
une architecture de programmation optimale afin d'éviter tout calcul prohibitif. La Méthode des
Eléments Finis est utilisée adjointe a des développements spécifiques.

L'introduction de l'usure, la caractérisation précise du contact et de ces variations ainsi que celles des
caractéristiques des matériaux avec la température se sont avérés capitales dans le but de prédire les
surfaces effectives de contact et les champs de températures résultants.

Certains paramétres sensibles ont pu étre définis tels que l'usure, le module d'élasticité de la garniture,
son coefficient de dilatation thermique et dans une moindre mesure son coefficient de conductibilité
thermique. Figure également la prise en compte des géométries effectives du disque et de la garniture,
introduites par des modéles plus ou moins complexes.

L'utilisation de moyens expérimentaux spécifiques au probléme de la mesure de températures sur
objets tournants, a permis de valider les modéles élaborés pour la détermination des gradients
thermiques et de leurs variations symbolisés par des "cercles de feu" sur la piste de frottement.

L'analyse élasto-plastique des contraintes et des déformations issues des gradients thermiques ainsi que
les observations expérimentales, ont permis de mettre en évidence la possibilité de I'association du
développement de "points chauds stabilisés ou critiques" avec le flambement ondulatoire
circonférentiel du disque. Celui-ci est issu de I'état de compression durant le freinage et pourrait étre
initié lors de la transition élasto-plastique. Cette hypothése doit €tre approfondie et éventuellement liée
a l'initiation des "points chauds non stabilisés", appréhendés par les "instabilités thermoélastiques”
[KWA 93].

La présence de ces points chauds stabilisés correspond a la sollicitation thermomeécanique la plus
endommageante pour le disque, pour laquelle a pu étre mis en évidence le risque d'une sollicitation
cyclique en traction-compression avec déformation plastique d'amplitude variable. Celle-ci est
caractéristique de la fatigue thermique (oligocyclique), dont les premiers calculs indiquent qu'elle peut
étre a l'origine de la fissuration du disque.

L'approche développée, méme si elle permet de prédire le comportement thermomécanique global, se

place néanmoins a I'échelle macroscopique. Il est nécessaire, si l'on veut gagner le pari de la prédiction
de l'amorgage de la fissure et de sa propagation, d'adjoindre les effets d'ordre supérieur ainsi que ceux
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liéss a la microstructure (superposition des sollicitations mécaniques issues du frottement,
transformations de la structure du matériau, influence du fluage et du réseau de faiengage, cumul de
dommage, etc.).

La compréhension des phénomeénes et les modéles développés doivent permettre de définir et de

repousser les limites des systémes actuels, afin d'augmenter les capacités de charge et les vitesses de
service des véhicules ferroviaires.
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§ ANNEXE 1: Vitesse d'écoulement moyenne dans les conduits internes des disques ventilés

L'application des formulations des coefficients de convection a lintérieur des disques ventilés (§
3.A.2.6) nécessite la détermination de la vitesse d'écoulement moyenne dans le canal. Elle peut étre
calculée a l'aide des équations de continuité (A.0.1) et de I'équilibre de la pression théorique avec les
pertes (A.0.2):

S, V. =S, W, quiéquivaut a d,V, =d W, (A.0.1)
Ap, = Apdyn + Ap,., + Ap, + Ap; (A.0.2)

avec Ap,: surpression théorique qui pour un nombre fini d'ailettes n donne: peU?

Apy,,: les pertes dynamiques = %V;z = —E—(Wf +€7U?)

Ap,.,: les pertes par déviation du fluide = C, %Uf
Ap,: les pertes par choc a l'entrée = C, %Uf

Ap;: les pertes par frottement =C, %Wj,

-1
2.6 d.
€ [ +n(1—52)] etd a.

. . V. +
W,_ : vitesse relative moyenne dans le canal = —‘-—2———°-

‘ di
Fig. 136 - Ecoulement dans les conduits internes de ventilation (disque a ailettes radiales)

—e?_ 2
(A.1) et (A.2) donnent W_ = Ue(Ha) 2e-e”"-C)9

28 C 1+8Y
14+ =L -ro
+< +c3( 25)

0314
avec: C,=0.3,C,=0.8 et C, =0.01 25 1
d, d,
d,,: diametre hydraulique moyen

I: longueur du canal de refroidissement
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§ ANNEXE 2: Coefficients pour le calcul de la convection des disques ventilés a étangons ronds

Le tableau 20a délivre les valeurs de ¢ et n utilisés dans la relation de détermination du coefficient de
convection dans les conduits internes des disques ventilés a étangons ronds (§ 3.A.2.6). IIs résultent de
l'assimilation a l'écoulement face a des rangées de tubes. Les coefficients vont alors dépendre de
l'alignement ou non des tubes, d'ou l'adjonction d'un facteur multiplicateur du coefficient de convection
défini dans le tableau 20b.

S,./d
1.25 1.5 2.0 3.0
§,/d c n c n c n c n
K Alignés
1.25 0.386 0.952 0.305 0.608 0.111 0.704 0.0703 0.752
1.5 0.407 0.586 0.278 0.620 0.112 0.702 0.0753 0.744
2.0 0.464 0.570 0.332 0.602 0.254 0.632 0.220 0.648
3.0 0.322 0.601 0.396 0.584 0415 0.581 0.317 0.608
En quinconce

0.6 0.236 0.636
0.9 o 0.495 0.571 0.445 0.581
1.0 0.52 0.558
1.125 0.531 0.565 0.575 0.560
1.25 0.575 0.556 0.561 0.554 0.576 0.556 0.579 0.562
1.5 0.501 0.568 0.511 0.562 0.502 0.568 0.542 0.568
2.0 0.448 0.572 0.432 0.568 0.535 0.556 0.498 0.570
3.0 0.344 0.592 0.395 0.580 0.488 0.562 0.467 0.574

| 5P|

<>,

o @©- D -
Sn@ ‘ :
© 0O
OO Q

Tableau 20a - Corrélation de Grimson pour la convection sur des rangées de tubes

N tubes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alignés 0.68 { 0.75 ] 0.83 | 089 | 092 | 095 | 097 | 099 | 098 | 1.0
En quinconce | 0.64 | 0.80 | 087 | 090 { 092 | 094 | 096 | 098 | 099 | 1.0

Tableau 20b - Ratio du coefficient d'échange pour les rangées inférieures a 10 tubes
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§ ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

Dans cette annexe sont rappelées briévement les formulations numériques utilisées pour les résolutions
thermiques et statiques, a partir des relations des phénoménes physiques considérés et de la méthode
des éléments finis. La plupart des techniques utilisées provient des possibilités offertes par le logiciel
- ANSYS. Dans certains cas, des compléments internes ou externes au logiciel, et spéciques a notre
application ont été apportés, tels que respectivement, la variation en fonction du temps et de la
température des coefficients de convection, ou la variation des raideurs de contact en fonction de la
variation d'élasticité des matériaux avec la température, etc.

A.1 RESOLUTION THERMIQUE
A.1.1 Conduction et convection

Le premier principe de la thermodynamique qui établit la conservation de I'énergie thermique, conduit
a I'équation de la chaleur: -

pc(%—f +{v} gradT) +divi{q}=r (A.1.1)

avec {V} : vecteur vitesse pour le transport massique de chaleur
{q} : vecteur flux de chaleur
r : le taux de génération de chaleur interne par unité de volume

o La loi de Fourier permet de lier le vecteur flux de chaleur aux gradients thermiques:
{q} =-{K]gradT (A.1.2)

avec [K] la matrice de conductivité thermique

En combinant (A.1.1) et (A.1.2) et sans le terme vecteur vitesse non considéré dans les calculs, on
obtient:

pcaa—f — div([K]gradT) =t

¢ Trois types de conditions aux limites peuvent étre considérés:

- Une température imposée sur une surface S1:
T=T

- Un flux de chaleur imposé sur une surface S2 :

{a}f {n}=-q"

avec {n} : vecteur unitaire normal 2 la surface.
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§ ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

- Une convection spécifiée sur une surface S, (loi de Newton):

{a¥{n}=-n(T;-T)
avec h, : coefficient d'échange ou de convection

T; : température du fluide environnant

En introduisant la variation de température et en combinant les équations précédemment définies, on
obtient la formulation variationelle suivante :

| ':(pc 5T %%)+div8T([K]gradT)]dV= [8Tq" ds,+ [8Th, (T, -T)dS, + [8Trdv
S, S, ‘ v

v

A.1.2 Rayonnement

D'apres la loi de Stefan-Boltzmann, le flux de chaleur issu du rayonnement entre deux surfaces i et j
est donné par:

R (1e-1)

1~

Q,=o¢

avec Q, : la densité de flux de chaleur de la surface i
O : la constante de Stefan Boltzmann
€, : 'émissivité
E; : le facteur de forme de la surface i 4 la surface j

S, : l'aire de la surface i
T, T, : les températures absolues respectives des surfacesi et j

i» *j

A.2 RESOLUTION STATIQUE
A.2.1 Relation contraintes-déformations

Dans le cas de matériaux lin€aires, la contrainte est liée a la déformation par:

{c} =[D]({e}—{e“‘ }) (A2.1)

. t
avec {o} : vecteur des contraintes = [O‘x 6, 0,0, 0,0, ]
[D] : matrice d'élasticité
. t
{e} : vecteur des déformations = [8x €, €, €, €, exz]

{8"’} : vecteur des déformations thermiques = AT [ax a, o 00 O]l

A.2.2 Principe des travaux virtuels

Le principe des travaux virtuels établit qu'une variation de l'énergie interne de déformation doit
s'accompagner d'une variation identique du travail extérieur issu du chargement appliqué:

-A4-



§ ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

SU =58V (A.2.2)

avec U : énergie de déformation (travail interne) = U, + U,
V :travail externe =V, +V, +V,

¢ L'énergie de déformation virtuelle est donnée par:

8U, = [{se} {o}av (A.2.3)

Dans le cas de géométries et de matériaux linéaires, la combinaison de (A.2.1) et de (A.2.3) donne:

8U, = j' ({as}'[D]{e}[D]{e“‘})dv (A.2.4)

Les déformations sont liées aux déplacements par:
{e}=[B}{u} (A.2.5)

avec [B] : matrice déformations-déplacements basée sur les fonctions de forme.

En combinant (2.4) et (2.5), on a:

85U, = {u}' j’[B BJdV {u}- {au} j B] [Df{e*}dv (A.2.6)

e Une autre forme de I'énergie virtuelle de déformation intervient lorsqu'une surface se déplace face a
une résistance, ce qui se traduit par:

8U, = [{8w,} {c}ds, (A2.7)

avec {wn} : déplacement normal 4 la surface
{c} : contrainte de surface

- Généralement, {wn} et {0} n'ont qu'une composante non nulle. Le déplacement normal a la surface
est lié au déplacement des noeuds par:

{w,}=[N,]{u}  (A28)

avec [Nn] : matrice des fonctions des formes pour le déplacement normal a la surface.

- La contrainte est donnée par:
{o}=k{w,} (A29)

avec k : la raideur associée a la résistance de déplacement.
On obtient en liant les équations (A.2.7) 4 (A.2.9) et en considérant que k est constant sur la surface:

8U, = {&u}! kj [N, ]ds, {u} (A 2.10)
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S ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

¢ Dans les travaux virtuels externes, V, correspond aux effets d'inertie:

{ by

5V, =—j{5 I3 (A2.11)
avec {w} : vecteur de déplacement d'un point général
{F“} : le vecteur force d'accélération (D'Alembert).
{F}_ 22w}
or =p ewton). A212
v e (N ) ( )
Les déplacements internes des éléments sont liés aux déplacements par:
{w}=[~N}{u} (A.2.13)

avec [N] : matrice des fonctions de forme.

La combinaison des équations (A.2.11) a (A.2.13), en considérant la masse volumique constante sur le
volume, donne:

8V, =—{8u}'p j[N]'[N]dv 3;(:1} (A.2.14)

Vol
o La formulation de la prise en compte des travaux de pression externe donne:

8V, = J'{swn}‘{P}dsp (A.2.15)

Sy

avec {P} : vecteur de pression externe appliquée
S, : surface d'application de la pression.

(A.2.13) peut étre liée a (A.2.15) pour donner:

8V, ={8u} [[ _[ ] {p}ds, (A.2.16)

e Les travaux virtuels issus des forces appliquées aux noeuds des €léments {Fe""} sont donnés par:

5V, = {su} {F™} (A.2.17)

La relation (A.2.1) permet d'établir la forme variationnelle générale:

{8u}'|[ I B]dV {u}-{8u}' I[B {e }dV+{8u} kj .]as {u}

=~} pf[N] N]dVa{u}+{5 PIvYRles, s e} azin
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S ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

A.2.3 Plasticité
a) Critéres d'écoulement:
Le critére d'écoulement spécifie le niveau de contraintes pour lequel I'écoulement plastique est initié.

o F =0 définit la surface de charge ou surface d'écoulement (critére d'écoulement vérifié).
e F <0 correspond a I'état élastique.

F dépend ici de I'état de contrainte {o}, du travail plastique ) et de la translation de la surface
d'écoulement {a}:

F{{ohx.{a})=0 (A.2.19)
avec Y= J'{c}! {dge?} e  {o}= IC{de"'} (A.2.20)

C est fonction du matériau.

b) Direction de l'écoulement:

La régle de normalité définit la direction de déformation plastique tel que
{der'} = x{iF-} (A.2.21)
Jdo

avec A : multiplicateur plastique (qui définit le taux de déformation plastique).

¢) Condition de consistance:
Le schéma de la plasticité classique impose que le point représentatif de 1'écoulement plastique ne

puisse sortir de la surface (F > 0 est impossible). On introduit alors pendant I'écoulement continu, la
condition de consistance:

dF = {%}t{do} + {%}dx+ {g—z}t{da} =0 (A.2.22)

Cette condition permet de déterminer le facteur de plasticité A .

A partir de (A.2.20) et (A.2.21):
dy={c}{de”} e da=c{de"} (A2.23)

L'incrément de contrainte est donné par la relation contrainte-déformation:
{do} =[D}{de'} (A.2.24)

L'incrément de déformation total est divisé en deux parties élastique et plastique:

{de}={de*}+{de” } (A.2.25)
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§ ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

En combinant la régle de normalité et la condition de consistance et a l'aide des équations
précédemment définies, on obtient:

{2} toifee)
S S S i)

d) Implantation numérique:

Un algorithme de retour radial est utilisé avec le critére de Von Mises (schéma d'interprétation d'Euler)
pour la condition de consistance:

- La contrainte limite d'élasticité du matériau (oy) est définie pour le pas de temps courant n, a la
température correspondante.

- Les contraintes sont estimées {G"} a partir des déformations elles mémes estimées {e"}, par les
déformations totales moins les déformations plastiques du pas de temps précédent.

{er}={e.}-{er} et {o" }=[D}e")

- La contrainte équivalente est alors calculée et comparée a la limite élastique.
Si la limite est dépassée, le multiplicateur plastique A est calculé par une méthode locale intérative de
Newton-Raphson [SIM 85].

- L'incrément plastique est ensuite calculé par la régle de normalité (A.2.21). La déformation plastique
est mise a jour. La déformation élastique et la contrainte sont calculées:

fer={en. }+{ae"}
{e)={e}-{ae"}
{o}=[D}e}

- L'incrément de travail plastique Ay et le centre de la surface d'écoulement {Aa} sont calculees par
les équations (A.2.23).

e) Ecrouissage cinématique:

Le critére de Von Mises est dans notre cas utilisé, avec la loi d'écoulement associée et I'écroussage
cinématique:

e La contrainte équivalente est définie par :

o, 2[((5)-fe) (15}~ (e
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§ ANNEXE 3: Méthodes de résolution des analyses thermiques et statiques

avec {S}={c}-c,[111000]

. . contrainte hydrostatique = 1 C,+0,+0,
° 3
¢ Quand la contrainte équivalente atteint la limite d'élasticité, I'écoulement plastique intervient:

F=2[(h- (el ({5}~ -0, =0

- La loi d'écoulement associée devient (équation d'écoulement de Prandtl-Reuss):

O 0]

o0) 20,

- L'écrouissage cinématique multilinéaire qui consiste a décomposer la courbe d'écrouissage en
différents segments de droites, est introduit afin de reproduire I'effet Bauschinger [ANS 91], et ceci, a
différentes températures, sur la plage considérée.
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§ ANNEXE 4: Résolution du probléme de contact

Le probléme du contact est particuliérement sensible dans cette étude, étant données les fortes
variations des surfaces de contact, issues des dilatations thermiques, de l'usure et de la variation des
caractéristiques mécaniques des matériaux avec la température. Les champs de distribution de pression
sont associés aux élasticités relatives des deux piéces en vis a vis, il s'agit alors de considérer le
probléme du contact élastique ou flexible symétrique et non rigide.

o Méthode utilisée:

Différentes méthodes peuvent étre proposées, dont les plus courantes sont basées sur la pénalisation
qui introduit la notion de pénétration relative des deux surfaces. Pour satisfaire la compatibilité du
contact sont associées des forces de réactions dans la direction normale a la surface et proportionnelles
a la pénétration par la notion de raideur de contact. Un inconvénient majeur de cette méthode réside
dans le risque d'obtenir des pénétrations importantes dans le cas de surfaces de contact réduites. Pour
s'affranchir de cette limite ont été développées des méthodes qui permettent de limiter cette
pénétration a une tolérance fixée. Pour assurer la compatibilité du contact est adjointe a la méthode de
pénalisation, des forces additionnelles introduites a l'aide de multiplicateurs de Lagrange dans le cas de
la violation de la tolérance [ANS 92], [JIA 88].

La notion d'élément du type noeud face a un segment ou a une surface potentielle de contact est
utilisée dans la méthode des Eléments Finis proposée par ANSYS (figure 137).

Fig. 137 - Eléments de contact (configuration 2D)

- Pour la méthode de pénalisation:
f= kg s1 g<0
0 si g>0
avec f : réaction normale 2 la surface de contact
k_: raideur de contact

n

- Pour la méthode combinée, la composante du multiplicateur de Lagrange de la force de réaction est
calculée localement et par itération pour chaque élément de contact:

f = min(O, kng+7km)

avec A, : "force additionnelle de Lagrange" a l'itération i+1
= L +ok,g silg>e
A silgl<e

€: tolérance de pénétration
o facteur numérique (<1)
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§ ANNEXE 4: Résolution du probléme de contact

- La tolérance permet de limiter la pénétration et l'adjonction des "forces de Lagrange" permet
d'augmenter indirectement la surface de contact afin d'obtenir un compromis réaliste.
La convergence est assurée par un algorithme de Newton afin de faire tendre vers zéro le résidu défini

de maniére générale par:’
[K(u)[{au'}= {F}-[K(u™) [{u}

avec {ui" }: le vecteur des déplacements nodaux a l'itération i-1
{Au‘}: l'incrément de déplacement entre les itérations i-1 et i
[K(u‘"l )] la matrice de rigidité dépendante des déplacements solutions a l'itération i-1

{F} —[K(ui'1 )]{ui"}: le résidu Ri qui doit tendre vers 0

o Cinématique du contact:

Pour chaque calcul, les surfaces en contact ne sont pas a priori connues, elles peuvent étre trés limitées
et varient trés sensiblement au cours du temps. De plus, étant données la fixation de la garniture et la
cinématique de l'organe de frein qui autorisent tout mouvement relatif entre le disque et la garniture, il
s'agit de ne pas introduire de déplacements imposés qui vont modifier les données du probléme. Pour
cela une analyse statique transitoire du type "contact-impact" entre les deux piéces est adoptée:

- Concernant les conditions aux limites correspondantes, une accélération verticale est introduite, la
garniture est alors appliquée sur le disque par l'intermédiaire de la pression de commande sur sa face
arriére. Ceci permet d'éviter tout déplacement vertical incompatible imposé. La valeur d'accélération
doit étre suffisamment faible pour négliger les effets d'inertie.

- Dans la plupart des cas, durant le freinage, la zone effective de contact est réduite par rapport a la
surface potentielle de frottement totale. Un algorithme de proximité est utilisé ("Pinball algorithm")
afin de limiter la zone d'identification du contact aux éléments inclus dans une zone proche des
surfaces "cibles".

Lors de l'utilisation d'éléments de contact du type noeud face a un segment ou a une surface, se pose le
probléme du segment ou de la surface cible d'impact associé au noeud. La figure 138 expose des cas
limites représentatifs de cette difficulté. Dans le logiciel utilisé est proposée la notion de "pseudo-
éléments" réunissant les éléments face a chaque noeud potentiel de contact. Ils sont définis
temporairement pour chaque itération d'équilibre [ANS 92].
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Fig. 138 - Définition des pseudo-éléments pour le calcul de contact

o Contact "symétrique"” et "raideur"” de contact:

- D'un point de vue Elements Finis, le contact symétrique indique que chaque surface est définie
comme surface d'impact de l'autre. Ainsi chaque noeud et associé a un segment ou a une surface cible
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§ ANNEXE 4: Résolution du probléme de contact

en vis a vis, et ceci de fagon symétrique sur les deux surfaces. Ce choix se justifie par une convexité a
priori inconnue des surfaces entre elles, ou encore par un maillage équivalent entre les deux piéces.

- La "raideur” de contact associée a la pénétration dans la fonction de pénalisation, est une donnée qui
reste délicate a introduire, puisqu'elle conditionne le calcul de la réaction nécessaire a la compatibilité
du contact. Une approche simplifiée consiste & associer la pénétration a la déformation élastique des
matériaux en approchant la raideur par:
k = cﬂz—
" h

avec S;: aire de contact de I'élément de contact i

E: module d'élasticité

h: longueur caractéristique (par exemple la longueur des éléments du solide en contact)

¢: un facteur multiplicateur compris entre 0.01 et 100
De fagon plus arbitraire sont proposées des valeurs associées a des configurations de modélisation,
telles que:

k. =cEh pour des modéles 3D
k. =cE en 2D avec hypotheses de déformations planes
k. =cEr,, pour des cas 2D axisymétriques (avec r_: rayon moyen de l'aire de contact).

11 s'agit en réalité d'une part, de ne pas utiliser de raideurs trop élevées qui induisent des termes de
rigidités disproportionnés et des difficultés de convergence, et d'autre part, de limiter les raideurs
faibles pour lesquelles la compatibilité de contact devient délicate et érronée (pénétrations excessives).
En pratique, il existe un ordre de grandeur de la raideur pour lequel la compatibilité est satisfaite sans
problémes de convergence, et ceci sans variation sensible des résultats dans une plage que l'on peut
constater a 0.01 a 100 fois la raideur optimale, pour les problémes traitées dans cette étude. La
vérification de la reproduction des résultats dans cette plage, avec différents matériaux, nous a conduit
a des valeurs moyennes de la plage de raideurs qui peuvent étre estimées avec les relations définies
précédemment, moyennant des facteurs multiplicateurs ¢ de l'ordre de 0.5 pour les modéles 3D, 1 en
2D avec déformations planes et 0.5 en 2D axisymétrique.

Les plages définies sont suffisamment étendues pour assurer la reproduction des résultats, mais doivent
néanmoins étre précisées pour tout nouveau modéle par une étude de sensibilité.

Dans notre cas le module d'¢lasticité varie avec la température et il s'agit d'associer la raideur avec
cette évolution afin de reproduire la variation de nigidité locale du matériau.

L S ent;

L'influence de la prise en compte du frottement sur les résultats des distributions des pressions de
contact a été appréhendée, mais n'a pas été généralisée a toute 'étude (§ 3.A.4.3).

Le frottement est introduit de maniére macroscopique par la loi de Coulomb. Le modéle utilisé est de
type "rigide"en opposition avec le modéle élastique, dans le mesure ou seul le contact glissant est
considéré (figure 139). Ce modéle est plus adapté au cas du mouvement permanent relatif entre les
deux surfaces.

F, .
- A /Cas rigide
“‘Fn i

" Cas élastique U

—F,

Fig. 139 - Modé¢le du frottement rigide de Coulomb
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