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Resume:

Etude de conception d'un systéme de freinage hydraulique automatique. 22% des accidents de
la route sont causés par une défaillance des freins. Par conséquent, le systéme de freinage est
I’une des outils de sécurité et de protection les plus importantes dans la voiture, tant pour les
passagers que pour les piétons, lors de la conduite sur route, et aussi dans les machines et
systemes mecaniques alors I'attention devrait étre accordée a cette partie.

Les freins sont I’'un des composants obligatoires d’une machine en mouvement. Toute
machine ou véhicule en mouvement a besoin d'un frein pour ralentir et s'arréter. Parmi les
principaux types de freins utilisés dans les voitures modernes, on compte les freins
hydrauliques, Fred Dosenberg a développé des freins hydrauliques dans ses voitures de course
en 1914 et Donsberg devint la premiére marque de voiture a utiliser cette technologie dans les
voitures de tourisme en 1921; le frein hydraulique est un systéme de freinage basé sur un
fluide de frein qui transfére la pression du mécanisme de commande au mécanisme de
freinage.

Le but de cette étude est de comparer la force du ressort avec la force de la transmission de
freinage, ainsi que de comparer le couple de la force de freinage avec le couple de
transmission pignon. Il vise également a dessiner le frein hydraulique a l'aide du programme
Microsoft Visio, puis a utiliser SolidWorks pour calculer les différentes contraintes pouvant
étre appliquées sur la dent de freins a disque pour certains matériaux..

Mots clés :

Ansysworkbench 16.0 - Contact sec-Méthode des éléments finis (MEF)-disque de frein
ventilé —Disque de frein plein- Fonte Grise- acier - Plaquettes —Etrier- Analyse transitoire-
Coefficient de transfert thermique-CFX-Etude paramétrique-Contraintes thermiques-Flux de
chaleur—Température- Maillage-Frottement-Chargement mécanique-Conditions aux limites-
Déformée totale- Contraintes équivalentes de Von Mises-Contraintes de cisaillement -
Déformations-Distribution de pression de contact-Fissure-Usure.
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Summary:

Design study of automatichydraulicbraking system. 22% of road accidents are caused by
brakefailure. Therefore, the braking system is one of the most important safety and protection
tools in the car, both for passengers and pedestrians, whendriving on the road, and also in
machines and mechanicalsystemsso attention shouldbepaid to this part.

Brakes are one of the mandatory components of a moving machine. Anymoving machine or
vehicleneeds a brake to slow down and stop. Among the main types of brakesused in modern
cars are hydraulicbrakes, Fred Dosenbergdevelopedhydraulicbrakes in his racing cars in 1914
and Donsbergbecame the first car brand to use thistechnology in passenger cars
in1921;hydraulicbrakeis a braking system based on a brakefluidthattransfers pressure from the

control mechanism to the brakingmechanism.

The purpose of thisstudyis to compare the spring force with the brake transmission force, as
well as to compare the brake force torque with the pinion transmission torque. It alsoaims to
draw the hydraulicbrakeusing Microsoft Visio program, and then use SolidWorks to calculate

the different stresses that can beapplied to the disc braketooth for certain materials.
Keywords:

Ansysworkbench 16.0 - Dry contact-Finiteelementmethod (FEM)-ventilatedbrake disc -Solid
brake disc-Grey castiron-steel -Pads -Caliper- Transient analysis-Heat transfer coefficient-
CFX-Parametricstudy-Thermal  stresses-Heat  flow—Temperature- ~ Meshing-Friction-
Mechanicalloading-Boundary conditions-Total deformation-Von Mises equivalent stresses-

Shear stresses -Deformations-Contact pressure distribution-Crack-Wear.
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I. Introduction générale

Grace aux continuels progres technologiques dans I'industrie du transport, les

Véhicules sont devenus aussi puissants et de plus rapides. De ce fait, les systéemes de freinage
doivent aussi suivre ce mouvement pour assurer un fonctionnement adéquat avec les

Derniéres améliorations. Le frein, organe de sécurité, reste ainsi un sujet d'étude tres actuel
Pour les ingénieurs. L'apparition de nouveaux matériaux (alliages jumpers, céramique, etc.) et
De nouveaux procédés de création ou de traitement de surface (grenaillage, trempe standard
Acceptance, etc.) génere de nouveaux sorts de frein et donc la nécessité de nouvelles études.
De plus, avec la concurrence industrielle toujours croissante, les problématiques changent en
Aussi du souci d'efficacité, de fiabilité et de confort, s'ajoute ceux du moindre co(t et du délai
De manufacture.

L'objectif pour l'ingénieur est de trouver le meilleur compromis entre ces exigences. Il s'agit alors
remplacer, du moins, compléter les essais expérimentaux standard des investigations numériques
afin de Analyser aussi de possibilités pour mieux s'approcher du meilleur compromis, réduire les

co(ts en fabriquant moins de model et minimiser les durées d'étude en limitant le nombre d'essais.

Le premier chapitre décrit le principe de fonctionnement des freins, leurs différents types, le
principe,probléme du disque de frein de fonctionnement ainsi que les avantages et inconvénients et

la consommation de chaque type et entre tambour et disque

Le deuxieme chapitre donne une identification et présentation de disque frein,chambre des
températures on a bien présente les types de freinage, aussi mécanique étude du frein disque

automobile, on a décrit refroidissement du disque

Le troisieme chapitre dans le chapitre troisieme on a bien dans les premiers titres on a dimensionné
les disque frein et plaquette de frein avec plusieurs chapitre description, on ajoute des Condition

limite thermique dans différente cas dans plusieurs figures

Dans Le Dernier Chapitre On A Analysé DEFORMATION THERMIQUE Et DEFORMATION TOTAL
EQUIVALENTE On Ajoute CONTRAINT EQUIVALENT Sigma Dans Quatre Cas Puis, déformation

Thermique et Déformation Total Equivalente ou Thermomécanique Bien Décrit Dans Plusieurs Figure
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I1. Chapitre 1 : les différents types de moteurs

1.1 Introduction

Grace aux continuels progres technologiques dans I'industrie du transport, les
Véhicules sont devenus plus puissants et aussi rapides. De ce fait, les systemes
de freinage doivent aussi suivre ce mouvement pour assurer un fonctionnement
adéquat avec les dernieres améliorations. Le frein, organe de sécurité, reste ainsi
un sujet d'étude trés actuel pour les ingénieurs. L'apparition de nouveaux
matériaux (alliages jumpers, céramique, etc.) et de nouveaux procedés de
création ou de traitement de surface (grenaillage, trempe standard

acceptance, etc. ) génére de nouveaux sorts de frein et donc la nécessité de
nouvelles études. De plus, avec la concurrence industrielle toujours croissante,
les problématiques changent en plus du souci d'efficacité, de fiabilité et de
confort, s'ajoute ceux du moindre codt et du délai de manufacture.

L'objectif pour l'ingenieur est de trouver le meilleur compromis entre ces
exigences. Il s'agit alors remplacer, du moins, compléter les essais
experimentaux standard des investigations numériques afin d’analyser plus de
possibilités pour mieux s'approcher du meilleur compromis, réduire les colts en
fabriquant moins de model et minimiser les durées d'étude en limitant le nombre
d'essais.

1.2 STRUCTURE GENERALE D’UN SYSTEME DE FREINAGE

La structure ci-dessous (Figl) représente une structure de base que I'on retrouve
Dans tous les véhicules de tourisme dit bas de gamme. On pourra cependant
trouver des variantes telles que la mien de freins a disque sur I'essieu arriere, ou
bien la mise en put de systeme tels que I'ABS ou bien ESP [1].

Automotive Braking System

Master Cylinder

Adjustable
Proportioning Valve

Figure 1 : Schéma d’implantation du systéme de freinage .(1-1)
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Dans un systeme de freinage, on distingue deux parties :
[1]Partie commande
[1JPartie opérative.

1.3 FREINS TRAVAILLANT PAR FROTTEMENT

11.3.1 Frein a tambour
Il se compose d'un tambour en fonte solidaire de la roue, de machoires solidaires

du chéssis, garnies d'un matériau a haute résistance au frottement et a
I'échauffement et d'un cylindre qui presse les machoires contre le tambour

(Figure 2). Les machoires sont en acier recouvert d'une garniture d'un matériau
composite ayant un bon coefficient de frottement (0,35 a 0,40) avec le matériau
du tambour et s'usant additionnelle vite. L'usure peut étre rattrapée standard un
mécanisme de réglage open de I'extérieur (non automatique) [2].

Tascue

Figure 2: Frein a tambour.(1-2)

11.3.1.1 Principe de fonctionnement
Le tambour est solidaire du moyeu de roue et tourne avec lui. Les portions et les

Composants qui genérent le drive de freinage sont généralement montés sur un
niveau circulaire en tdle emboutie nommé flasque qui ferme le tambour et est
fixé rigidement au porte-moyeu. Des ressorts hélicoidaux travaillant en footing
connectent les deux sections et les empéchent de frotter contre la couronne du
tambour lorsque les freins ne sont pas actionnés (Figure 3).
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MACHOIRE DE FREIN

MATERIAU DE

GARHITURE DE RESSORTS DE RECEPTEUR

TAMBOUR DE FREIN RAPPEL D'EMBRAYAGE

N S

REGLAGE
MACHOIRE
DE FREIH

RESSORTS DE
MAINTIEH MACHOIRE DE
FREIH

AXE DE RETEHUE

Figure 3: Vue 3D d’un frein a tambour.(1-3)

TYPES DE FREINS A TAMBOUR

Figure 4: Différentes technologies.(1-4)

Différentes facons d'articuler et de commander les deux sections sont possibles.
Suivant la setup adoptée, l'effet d'auto-serrage est par ailleurs ou moins
fortification, obtenu dans un seul sens de tour ou dans les deux, sur une seule
des méachoires ou sur les deux (Figure 4).

Les deux sections sont actionnés standard un cylindré qui génére un drive de
serrage Une drive tangentielle due a la révolution du tambour qui agit sur le
portion amont (primaire) engendre une minute sur hachette pour enfant de
pivotement qui est dans le méme sens que la contraint de serrage :

C’est l'auto-serrage. Sur la section aval (ou secondaire), la contraint tangentielle
s'oppose a l'action du drive de serrage c’est I'auto-desserrage.

Le serrage de la méachoire secondaire est donc additionnelle faible que le
serrage de la machoire primaire ce qui entraine une usure inegale puisque les
freins sont généralement utilisés en marche avant. Ainsi il existe d'autres
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arrangements permettant de rendre l'usure égale et une puissance de freinage
rassemble.

Si les tomahawks des fragments sont intervertis, I'auto-serrage agit sur les deux
maéchoires, mais n'est effectif que dans un seul sens de tour du tambour. On peut
également remplacer les rotation des deux sections standard un palier flottant.
Au freinage, I'extrémité aval du fragment primaire s'appuie sur le palier et
pousse l'extrémité amont du fragment secondaire, qui devient auto-serrant lui
aussi. Ce montage est valable pour les deux sens de révolution et est la
procédure I’additionnelle répandue aujourd'hui.

Un autre setup consiste également a serrer les deux méachoires a l'aide de deux
cylindres hydrauliques a leur extrémité, mais ce sort de frein est tres peu
employé en raison, compatibility efficacité/prix peu favorable.

Les tambours actuels montés sur I'essieu arriere sont généralement en fonte.
Quant aux machoires, elles sont en tole d'acier soudée ou en aluminium, et
revétues d'une garniture de frottement a base de laine d'acier, de cuivre et de
coke en poudre ou reprise d'oxyde de fer.

La principale -caractéristiqgue requise est un coefficient de frottement
relativement relier avec la température et assez élevé, de l'ordre de 0,5.

Les freins a tambour sont repris bien répandus aujourd'hui sur l'essieu arriere
des véhicules légers, aux exhibitions modestes.

11.3.2 Frein a disque
Le frein a disque est un systeme de freinage performant pour les vehicules

munis de roues en contact avec le sol : (véhicule, avion, etc.) et pour diverses
machines. Ce systeme transforme I'énergie cinétique du véhicule en chaleur.

Le frein a disque (Figure 5) est composé de :

un disque généralement en fonte lié a la roue standard l'intermédiaire du moyeu
et qui lui est intérieur ;

Deux plaquettes de portion et d'autre du disque, composées chacune d'une
garniture en matériau composite collée ou rivetée sur un back métallique ;

un étrier en acier, solidaire de I'essieu (standard l'intermédiaire du tour standard
exemple), qui supporte les plaguettes ; en forme de chape, il recouvre un secteur
du disque ; un cylindré hydraulique dans le cas d'un étrier flottant ou coulissant
ou deux cylindres dans le cas d'un étrier fixe poses contre les bolsters des
plaquettes.
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FREIN A DISOQUE

moyeu de rowuase

garmniture de friction

Figure 5: Désignation des principaux éléments.(1-5)

Les disques sont des composants soumis a de fortes temperatures. De maniere
générale, on trouve sur les véhicules de série des disques pleins. Afin
d'augmenter I'échange thermique entre le disque et l'air environnant, on peut
utiliser des disques ventilés. En diminuant ainsi la température, on garantit un
meilleur frottement des garnitures sur les disques [1].

Si les systéemes de frein a disque sont utilisés dans tous les domaines du
transport (car, ferroviaire et aéronautique), les caractéristiqgues Methods dépend
des exigences de freinage ce qui donne des innovations différentes (Figure 6).

-a- : Frein a disque automobile. -b- : Frein a disque
aéronautique

Figure 6: Exemples de freins a disque(1-6)
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11.3.2.1 Description d’un disque
Le disque est constitué d'un anneau plein avec deux pistes de frottement (Figure

7), d’un bol qui est fixé sur le moyeu et sur lequel est fixée la jante et d'un
raccordement entre les pistes et le bol. Ce raccordement est nécessaire car
I'anneau et la partie du bol qui est fixée au moyeu ne sont pas sur un méme
arrange pour des questions d'encombrement et de logement des plaquettes et de
I'étrier. La jonction entre le bol et les pistes est souvent usinée en forme de
pigeage pour limiter le flux de chaleur issu des pistes vers le bol afin d'éviter un
échauffement excessif de la jante et du pneumatique.

Les pistes de frottement sont dites extérieures quand elles se situent du c6té de la
jante et intérieures quand elles se situent du coté de I'essieu.

Figure 7: Le disque plein.(1-7)

La région de la piégeage du bol est aussi treés séverement sollicitée. En effet, le
disque tend a se mettre en cone a cause des dilatations des pistes chaudes, mais
ce déplacement est retenu standard la présence du bol qui est moins chaud et
standard celle de I'étrier. De ce fait, de grandes concentrations de contraintes
naissent dans cette zone.

Lors d'essais tres séveres sur banc dynamométrique, on peut parfois voir
apparaitre un gap circonférentiel (du coté externe et/ou du cété interne du
disque) qui se propage et provoque la crack brutale du bol.

Les pentes dans la piégeage out du bol s'expliquent de la méme maniére. En
début de freinage, la température du bol est a 20° C tandis que celle des pistes
est de quelques centaines de degres. De aussi, dans le but d'éviter que la
température du moyeu ne soit trop élevée (ce qui engendrerait des élévations de
température du pneu, trés évaluat pour child comportement), le rassasiement est
usiné de maniere a ne pas transmettre trop de chaleur au bol (Figure 8).

Avec cet usinage, la température du bol baisse effectivement, mais les angles
thermiques augmentent conséquemment dans cette zone. Ceux-ci engendrent

18

——
| —



des contraintes thermiques qui expliquent les breaks de bol observé lors d'essais
expérimentaux séveres.

Décomposition du frein a disque
avant

Disque
Pivot
Etrier
Plaquettes
de frein
Moyeu
Roulement

7. Circlip
d’arrét

o8 o8 e

9 O

Ford Focus

Figure 8 : Gorge calorifique(1-8)

1.4 TYPES DES ETRIERS
On peut distinguer principalement, dans le secteur véhicule, deux sorts de
réalisations. Les freins a étriers coulissants ou a étriers fixes (figure 10). les
premiers sont répandus. Les étriers fixes sont surtout utilises dans le domaine
des motocycles [1].
naturellement, les etriers, comme tous les composants non suspendus, doivent
étre le plus léger concevable. ils sont habituellement coules en alliage
d'aluminium, parfois en alliage de magnésium ou en fonte. Le porte-étrier peut
étre en fonte et I'étrier en alliage léger.
Le diametre des cylindres récepteurs hydrauliques dans les étriers est aussi
incroyable que celui des cylindres actionnant les portions des freins a tambour et
la pression dans le circuit hydraulique peut de passer 100 bars alors que 15 bars
suffisent avec des freins a tambour.

-a- : Etrier flottant -b- : Etrier fixe.

Figure 9: Types d ‘étriers(1-9)
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Lorsque le véhicule est en mouvement, le disque est en tourne. Dans le cas d'un
systéme a étrier coulissant (figure 11), pendant la stage de freinage, un circuit
hydrauliqgue commande standard la pédale de frein actionne le cylindre qui
presse la premiere plaquette (plaquette interne) contre le disque. lorsque celle-ci
est en contact avec le disque, I'étrier se déplace standard réaction grace a un
systéme de coulissage et entraine la seconde plaquette contre le disque.

on pourra également trouver des freins a chape coulissante au fonctionnement
semi identique que les freins a étriers coulissants [1] (fig. i.12).

Plaquettes —s,

£ pixzon \
Joint g étanche )

ldefarmaclel

Coupe simgpiilide d'ua étrier filxe. Les pistons disposés da chague caia
der disque agissent direciament sur unsa plaquetta.

Figure 10: Le systéme a étrier flottant.(1-10)

Dans le cas de I'étrier fixe, qui est rigidement attache a I'essieu et qui comporte
deux cylindres opposes alimentes standard un méme circuit hydraulique, les
deux cylindres viennent presser les deux plaguettes sur le disque lors de la mise
en pression (figure 12).

I'avantage de ce dispositif standard compatibility a I'étrier coulissant est la
moindre quantité de liquide mise en jeu (puisque chaque cylindre ne parcourt
gu'une demi-distance).

e Etrier fixe
Plaquettes

Principe ¢ Pétrisr & chaps st dtriar fixe. Un plston a qu
Qirectament sur une plaqustts et e secand platon aglt su
qustte par Fintermédinire Ge ta chape coullzsants.

Figure 11: Le systéme a étrier fixe.(1-11)
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1.5 LES TYPES DE DISQUE FREIN

Il existe deux sortes de disque :

Les disques pleins et les disques ventilés. Les disques

Pleins, de géométrie directement et donc de création basic, sont généralement
placés sur I'essieu arriere de la voiture. Ils se composent tout simplement d'une
couronne pleine reliée a un ”bol” qui est fixé sur le moyeu de la voiture (Figure
13). Les disques ventilés, de géométrie plus complexe, sont apparus aussi
tardivement. IIs se trouvent la plupart du temps sur 1’avant. Toutefois, ils sont de
plus en additionnelle a Il'arriére et a lI'avant des voitures de haut de gamme.
Composés de deux couronnes - appelées flasques - séparées standard des ailettes
(Figure 14), ils refroidissent mieux que les disques pleins grace a la ventilation
entre les ailettes qui,en additionnelle, favorisent le transfert thermique standard
convection en augmentant les surfaces d'échange. Le disque ventilé comporte
aussi de matiere que le disque plein ; sa capacité d'absorption calorifique est
donc meilleure. Le nombre, la taille et la forme (ailettes radiales,incurvees,
pions circulaires...) des ailettes sont factors (Figure 15)

Figure 12: Exemple de disque plein.(1-12)

Figure 13: Exemple de disque ventilé(1-13)
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Figure 14: Différentes géométries d ailettes.(1-14)

.

Wy

PR

I/-'

Figure 15: Disques ventilés : différentes conceptions(1-15)

(Figure 16). represente deux sorts de disque ventilé. Le modele « a » présente une
moins bonne ventilation que le « b », mais possede une meilleure rigidite. La
(Figure 17). montre également la déformation du deuxieme sort de disque soumis
a un post pente de température. La révolution du disque entraine une circulation
d'air dans les canaux [3], d'ou une amélioration du refroidissement (Figure 18).

Figure 16: Circulation de l’air dans les canaux d'un disque ventilé(1-16)
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1.6 AUTRES TYPES DE DISQUES ET LEURS CARACTERISTIQUES

11.6.1 Les disques rainurés
La raison pour laquelle on rainure les disques est trop souvent mal contenir. Les

gens croient généralement que les rainures sont la pour améliorer le
refroidissement. Il n'en est rien. Elles sont la pour nettoyer la surface de la
plaquette et briser la couche gazeuse qui peut se antérieur entre la plaquette et le
disque quand les hautes températures sont atteintes [4] . En pratique, la chaleur
crée des poussieres et des gaz entre le disque et la surface de la plaquette,
réduisant ainsi _ I'efficacité, ((Figure
19). . A

Figure 17: Disque rainuré.(1-17)
11.6.2 Les disques percés

Le percage des disques permet en plus du refroidissement, le nettoyage des
disques,

(Fig. 1.20). Les trous sont plus efficaces avec le temps car ils sont plus ou moins
auto nettoyants. Mais l'augmentation du nombre de trous réduit la surface de
grincement, un disque avec une masse insuffisante (diameétre trop petit ou trop
lame) a tendance a craqueler et casser [4].

Figure 18: Disque percé(1-18)
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1.7 COMPARAISON ENTRE TAMBOUR ET DISQUE

11.7.1 Avantages
Par rapport aux freins a tambour, les freins a disque se distinguent par les

avantages suivants [5] :
e Meilleur refroidissement.
e La dilatation n'affecte pas la qualité de freinage.
¢ Jeu de fonctionnement faible, action rapide.
e Bonne progressivité.
e Reépartition uniforme de la pression.
e Absence de déformation.
e Puissance de freinage identique en marche avant et en marche arriére.
e Pas de réglage (rattrapage de jeu automatique.
o Remplacement des garnitures plus rapide.

[1.7.2 Inconvénients
Les inconvenients des freins a tambour se résument comme suit [5] :

o Mauvaise répartition de I'effort.

. Moins bonne tenue a chaud.

o Dilatation et déformation du tambour.

o Usure plus prononceée sur le segment primaire (comprimé).

11.7.3 Les Plaquettes
Les plaquettes de frein sont composées d'une plaque en métal relativement

rigide sur laquelle est collée une garniture, semblable a celle que I'on peut
trouver dans les freins a tambour. Elle est toutefois soumise a des pressions
additionnelles élevées, la surface de contact étant aussi réduite. La garniture est
I'elément d'usure d'un systeme de frein et sa periodicité de changement est aussi
courte que celle du disque. La surface d'une garniture est trés reduite
comparativement a la puissance de freinage qu'elle doit fournir. Elle doit avoir
de bonnes propriétés thermomécaniques et également fournir un coefficient de
frottement relativement

constant avec la température afin d'assurer un freinage le plus consistent
concevable. Si la rigidité de la garniture est relativement faible, de l'ordre de
quelques GPa, la plaque métalligue au dos de la garniture se doit d'étre
relativement rigide d'une portion pour transmettre I'effort provenant du cylindré
hydraulique et d'autre portion pour répartir la pression 1’additionnelle
uniformément concevable sur lI'ensemble de la surface de la garniture. Cela
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permet une usure uniforme de la garniture,rendant le freinage constant au cours
du temps et une répartition optimale du flux de chaleur.

Les plaquettes sont les pieces les aussi essentielles de I'étrier, elles assurent le
Pincement du disque et de ce fait I'arrét du véhicule. Elles doivent supporter des
températures importantes liées aux frottements contre le disque (ces
températures peuvent atteindre 1es800°C) [6] . Les plaquettes de frein véhicule
comportent des rainures (Fig.l.21). Outre leurs caracteres d'évacuation des
poussiéres et de I'eau, ces rainures influent elles sur le comportement thermique
de la plaquette. Cette derniere doit présenter :

Une bonne résistance a lI'usure, non agressivité des pistes de frottement.
Non-apparition de bruit.Haute résistance thermique. La température des
garnitures peut atteindre 600°C .

Figure 19: Plaquette de frein.(1-19)

Une température trop élevée peut entrainer une perte d'efficacité presque totale
du freinage appelée :

Evanouissement ou flou. La manufacture de la plaquette nécessite I'application
de plusieurs stratégies [7]:

Back métallique : obtenu standard découpage (découpage pale pour la premiere
monte), il subit des opérations de nettoyage et de grenaillage.

Matériau de contact : pesage melange (et remélange).

L'ensemble : cuisson, cautérisation (pour la premiére monte), amendement et
peinture.

Personnalisation : plaque antibruit, marquage
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11.8 PROBLEME DU DISQUE DE FREIN

L'analyse bibliographique des phénomenes de freinage montre que la principale
Sollicitation vient des fortes variétés de température induites standard le
frottement des plaquettes contre le disque. En effet, la température peut varier de
20° C a additionnelle de 700° C en quelques secondes seulement. Ces brusques
variétés ne permettent pas a la température de s’homogénéiser. De ce fait, le
disque est le lieu de trés postes pentes thermiques dans I'épaisseur des pistes de
frottement, mais aussi dans la téte circonférentielle. Ces dernieres pentes sont
dues au fait que le flux de chaleur qui entre dans le disque est localisé sous les
plaquettes de frein et que le disque tourne. Parfois, il apparait ce qu'on appelle
des

Concentre chauds ; ce sont des zones circulaires régulierement espacées sur les
pistes ou la température est localement aussi élevée. Soumis a de tels cycles
thermiques, le disque subit des déformations anélastiques (plastiques voire
méme viscoplastiques) qui sont elles aussi homogénes dans la piéce. La
prédiction numérique des champs thermomécaniques qui s'établissent dans le
disque, a été mise en put la méthode de calcul fondamental qui prenne en
compte les couplages essentiels entre les différents phénomeénes, le caractere
transitoire de I'histoire thermique du disque, le comportement anélastique du
matériau, les angles

Thermomécaniques ortho radiaux et la révolution du disque. Dans cette étude,
On se rend vite compte que la recréation d'un freinage standard une méthode
classique standard éléments finis engendrerait des temps de calcul exorbitants.

1.9 LES MATERIAUX DU DISQUE DE FREIN

Les matériaux des composants du systeme de freinage sont choisis selon les
criteres suivants : la fonction de la piece, le colt de la matiére premiere et sa
facilité de fabrication, lamasse.

11.9.1 Ledisque
Afin d'assurer un bon comportement thermique et mécanique, le matériau idéal

pour le disque de frein doit pouvoir emmagasiner beaucoup de chaleur et
supporter un exertion mécanique vital, sur une haute gamme de température de
fonctionnement (dans l'automobile, les températures d'utilisation varient entre
°C et 800 °C ; dans l'aviation les températures peuvent atteindre les 3000°C). De
de plus, il doit étre bon marche et étre de manufacture relativement sans effort.
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Ainsi, s'il existe des matériaux a meilleur comportement thermomécanique, la
fonte grise a graphite lamellaire est 1’additionnelle communément utilisée dans
I'industrie car. En effet, la fonte est peu chere, se fabrique aisément et peut étre
coulée facilement. Elle présente également une bonne conductivité, une assez
bonne résistance mécanique, et une faible usure.

Les étendues de carbone et les ajouts de différents sorts d'éléments d'addition
(phosphore,potassium, silicium, manganese, cuivre, soufre, nickel, chrome,
molybdene, aluminium,autres éléments d'alliages et des impuretés diverses)
permettent de faire varier légéerement les propriétés thermomecaniques de la
fonte qui reste ainsi en perpétuelle évolution [8][9][10].

On rappelle que aussi la teneur en carbone est élevee, additionnelle la résistance
mécanique de la fonte est mauvaise. Standard contre, la conductivité augmente,
ce qui diminue les contraintes thermiques.

Il existe néanmoins dans le cas de véhicules a hautes exhibitions des disques bi
matiere avec un moyeu (ou bol) en aluminium ou acier et une piste de freinage
(couronne) encarbone-céramique vissée ou rivetée (Fig.1.22). Ces disques sont
particulierement colteux mais additionnelle 1égers et additionnelle résistants a
I'usure, a la erosion et aux hautes températures

Figure 20: Disque carbone-céramique(1-20)

11.9.2 Les garnitures
Pour les garnitures, on cherche un matériau qui genére un bon coefficient de

Frottement (le plus élevé concevable et le aussi constant concevable, quelles que
soient les variétes de temperatures, de pression ou de vitesse). Il faut cependant
souligner que le comportement de grincement dépend aussi du matériau qui
compose l'autre structure frottant, a savoir le disque, des conditions d'appui de la
plaquette, etc. On veut aussi limiter les problémes d'usure, d’érosion et de bruit
(qui est un probleme classique de pieces flottantes sur des solides en
mouvement). Bien sir, il y a aussi des contraintes de codt.

Les garnitures sont faites de matériaux dits de contact. Ceux-ci sont composés
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D’abrasifs et de lubrifiants, d'élastomeres, de poudre de métaux et autrefois,
d'amiante. Leur composition est souvent mal connue, restant confidentielle chez
les équipementiers.

11.9.3 Les supports
Les bolsters sont fabriqués avec un acier doux. Leur réle est de répartir I'effort

exercé standard le cylindré hydraulique sur la totalité de la surface des
garnitures, dans le but d'obtenir une surface de contact disque/plaquette la de
plus énorme et la aussi homogene concevable. Cela constitue un des critéres de
bon fonctionnement du frein. Le back est la piéce intermédiaire entre les
garnitures et le cylindré. Elle transmet donc la chaleur des garnitures (qui peut
étre élevée) vers le liquide dans le cylindré. Afin d'éviter ce phénomene, on use
parfois des sous-couches qui servent d'isolant thermique.

Ces sous-couches permettent aussi d'absorber une partie des bruits et des
vibrations engendrés standard le systeme de frein a disque.

I1.10CRITERES D’EVALUATION D’UN SYSTEME DE FREINAGE
Le frein a disque doit répondre a différents sorts d'exigence, dont les principaux
sont : I'efficacité de freinage, I'endurance du systeme et le confort d'utilisation

11.10.1 Efficacité
L'efficacité du frein se mesure standard, inclination a arréter un véhicule en

mouvement, sur une retire minimale, quelles que soient les conditions
extérieures. L'effort qui sert a ralentir la révolution du disque doit donc étre le
plus élevé concevable. En d'autres termes, il faut optimiser I'effort tangentiel
issu du frottement des plaquettes sur le disque. Ainsi, plusieurs

Parametres interviennent :

la pression de contact, la surface de frottement et le coefficient de frottement.
plus ces valeurs sont élevées, additionnelle la distante d'arrét du véhicule est
faible.

La pression de contact disque/garnitures dépend essentiellement de la pression
Hydraulique dans le cylindré. Celle-ci varie entre bar et 80 bars pour une voiture
particuliére.

La pression de contact dépend aussi de I'état de surface des deux pieces
flottantes, de l'usure,

des rigidités des matériaux, des dilatations thermiques, etc.
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Le coefficient de frottement, noté, doit aussi rester constant concevable, afin
d'assurer un freinage consistent, quelles que soient les conditions de freinage.
Or, une fois les matériaux choisis, va dépendre de la pression de contact, de la
vitesse de tourne mais aussi de I'hygrométrie et de la température de
fonctionnement. En effet, la valeur de baisse standard temps de pluie. De méme,
quand la température atteint 400° C environ, chute brutalement.

C'est ce qu'on appelle le flou.

Kennedy et Ling [11] pour I'aéronautique puis Day [12] pour l'automobile ont
mis en évidence que la surface réelle de contact peut étre treés différente de la
surface potentielle de contact (surface totale des garnitures) avec des variétés
permanentes contribution au couplage entre les dilatations thermiques, les
pressions de contact et l'usure. Ces examinassions ont été menées pour des
géométries simples de sort annulaire avec I'hypothese de matériaux a
comportement élastique linéaire.

11.10.2 Confort
Les problemes de confort rencontrés avec le frein a disque résident dans

I'apparition de bruits et de vibrations dans certains setups de freinage.
Théoriquement, les vibrations et les bruits sont reliés puisque le bruit est
toujours engendré standard des vibrations.

Cependant, on appelle communément vibrations les vibrations qui sont
ressenties autrement que standard les bruits. Dans le probleme du frein, il s'agit
principalement des vibrations de la pédale de frein et du volant. Elles sont
essentiellement Levy aux chocs entre le disque et les plaquettes et sont donc
lices a la vitesse de tour de la roue. Les fréquences de ces vibrations varient de
quelques hertz a quelques centaines de hertz.

Les bruits sont générés standard les instabilités du frottement des plaquettes
contre le disque. Le frottement est donc ce qu'on appelle I'excitation du bruit. Le
résonnateur (la piéce vibrante) est I’additionnelle souvent le disque, mais il peut
arriver que ce soit la plaquette ou I'étrier ou reprise une autre piece de
I'assemblage

11.10.3 Endurance
Un autre critere d'évaluation d'un frein a disque , de plus précisément, il s'agit de
garantir dans la durée I'ensemble des fonctions du systeme, éviter toute avarie
dangereuse et définir un seuil d'usure a partir duquel les piéces doivent étre
changées. Pour dimensionner un disque de frein, il faut alors connaitre les
avaries susceptibles d'apparaitre.
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Les perceptions experimentales permettent d'établir la liste des
endommagements suivants(certains peuvent se manifester sur un véhicule en
clientéle, d'autres ne surviennent que lors d'essais sur banc) :

du faiencage sur les pistes de frottement (Fig.1.24) ;

des gaps radiales sur les pistes de frottement (Fig.1.25) ;

descrevices au pied des ailettes (Fig.1.26) ;

Un gap circulaire (Fig.1.28), (Fig.1.29) au niveau de la pigeage qui peut aboutir a
la freinage du disque (Fig.1.27) ;

De l'usure (Fig.1.30), (Fig.1.31).

Le disque s'use standard frottement contre les plaquettes. En réalité, celles-ci
sont fabriquées dans l'optique de s'user davantage que le disque (Fig.1.33). Le
frottement des deux piéces engendre des problémes de dépdt (Fig.l.32) et
d'arrachement de matiere qui modifient la nature du contact.

Figure 22 Faiencage sur les pises(i-22)

FigureError! Reference source not found.: Fissure radiale sur les pistes de frottement(1-23)

Figure 23: Fissure en pied d ailett(1-24)Figure 24: Rupture dans la gorge du bole(1-25)
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Figure 27: Usure des pistes(1-28) Figure 28: Usure nbn—uniforme(1-29)

I1.11Autres critéres

D'autres criteres entrent en ligne de compte lors de la conception d'un frein :
cout (matierepremiere, facilite de manufacture, etc.), encombrement (on veut le
reduire au least), poids (additionnelle un vehicule est leger, aussi la vitesse
maximale est elevee, et de plus enorme la consommation de carburant standard
kilometre est faible).

- “ By '\I
Figure 29: Dépots de matiere sur les pistes de disque (1-30) Figure 30: Usure excessive des plaquette(1-31)
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Eléments de I'alliage FG25alliée | FG20HC FG20HC
% 30435 3623368 37439
S1% 10324 max 2.1 18422
Mn% 06a09 0654080 05408
Pl max (.12 max 0.083 max (.12
S% max 0.10 max 093 max .10
Cr% 02404 018403 .01
Mo% 03303 03a043 -
Cu¥s 02403 03a043 .05
Ni%e 01403 - -
Ti% - 0.0330.05 -
Sc% 0.8241.01 1.0a1.03 101al.10
Dureté HB 30.750/5 - 1802225 160 4200
B N/mm 2304300 ....200 ....130

Table 1 Composition et résistance des 03 sortes de fontespour la conception des disques [14]

11.11.1 Carbone
Le matériau composite qu'est le carbone a été découvert en 1958, a la suite de la

Pyrolyse d'une fibre composite avec une matrice organique. Ce matériau,
composé d'un renforcement de carbone et d'une matrice carbone, ont été
developpés dans un principal temps pour une application dans le domaine
aéronautique [13].
Les disques en carbone sont dotés des propriétés suivantes :
Un coefficient de frottement exceptionnel quelle que soit la température.
Ils possedent une grande stabilité physico-chimique, méme a des températures
Supérieures a 1000°C.
IIs ne sont pas sensibles aux chocs thermiques (dilatation négligeable) ou a la
faiblesse mécanique.
Ils sont invulnérables a I'oxydation jusqu'a 500°C. Une couche anti oxydation
permet une sécurité a aussi haute température.
Ils ont une capacité d'absorption thermique double de I'acier
Ils ont des caractéristigues mécaniques spécifiques (comparable, quelle que soit
la température, a l'aluminium quand il est froid) qui augmentent avec la
température jusqu’a 2000° C.

11.11.2 Conditions d’utilisation
De facon a fonctionner avec le meilleur rendement et durer 1’additionnelle
longtemps concevable, les températures des disques doivent étre correctes et
équilibrées. En genéral, les disques d'un véhicule devraient tous fonctionner a
des températures identiques [13]. La température maximale du disque doit étre
accordée avec la qualité des plaquettes utilisées. Les faces du disque ne doivent
pas dépasser les temperatures maximales recommandées pour chaque sort
de plaquette. Avec une qualité CM 83 la température du disque doit étre entre
400° C et 600°C.
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I1.Chapitre 02 : présentation du disque frein

I1.12Introduction
De tous temps, les problémes de transmission d’énergie, et en particulier de la
chaleur, ont eu une importance déterminante pour I’étude et le fonctionnement
d’appareils tels que les générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les
évaporateurs, les condenseurs, etc., mais aussi pour des opérations de
transformations chimiques. Les probléemes de transfert de chaleur sont
nombreux, et on peut essayer de les différencier par les buts poursuivis dont les
principaux sont :
e [’augmentation de 1’énergie transmise ou absorbée par une surface,
e ]’obtention du meilleur rendement d’une source de chaleur,
e la réduction ou I’augmentation du passage d’un débit de chaleur d’un
milieu a un
e autre.
e [Le transfert de chaleur au sein d’une phase ou, plus généralement, entre
deux phases, se
o fait de trois fagons :
e Par conduction,
e Par rayonnement,
e Par convection

Figure 31 étude thermomécanique des freins disc(2-1)

Le réle principal d'un systeme de freinage est de convertir une énergie
mécanique en énergie calorifique. Un échauffement global du disque et des
plaquettes lors d'une phase de freinage est caractéristique de cette énergie. Ce
phenomene est d'autant plus fascinant qu'il peut étre simulé a plusieurs titres.
Afin d'illustrer ce probléme de maniére précise, nous nous concentrons dans
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cette section sur le calcul du flux initial de chaleur entrant dans le disque au
niveau de la zone de contention.

11.12.1 Freinage et transfert de chaleur

Les phénomenes de freinage révelent que la principale contrainte résulte des
fluctuations de température causées par le frottement entre les plaquettes et le
disque. Ces changements soudains Les variations de température ne permettaient
pas une homogéneisation, ce qui entraine un probleme majeur dans le disque et
les plaquettes, et ce probleme est également connu sous le nom de Phénomeénes
de fatigue thermique.

11.12.1.1 Définition:

— Lachaleur :est un type d'énergie qui correspond a l'agitation des particules a
I'echelle microscopique (énergie cinéetique des électrons et des atomes).
— Lamesuredelatempérature: permet de mesurer cette agitation. Une
corrélation existe entre la quantité de chaleur et la température .La
thermodynamique définit les concepts de quantité de chaleur et de température
dans ses principes fondamentaux :
Le premier principe :
est que I'énergie ne peut ni étre produite, ni détruite, elle ne peut que se
métamorphoser d'une forme a une autre.
Le second principe :
est que la chaleur se propage naturellement du systéme le plus chaud vers le
systeme le plus froid (tendance a I'uniformisation des températures).

11.12.2 Chambre de température

Le champ de température d'un disque de frein d'automobile varie en fonction de
plusieurs facteurs, notamment la conduite, les conditions de la route, le type de
véhicule et le systeme de freinage utilisé. Cependant, en genéral, les disques de
frein peuvent atteindre des températures assez élevées pendant un freinage
intense.

Pendant un freinage normal, la température des disques de frein peut varier entre
200 et 400 degrés Celsius (392 a 752 degrés Fahrenheit). Lors de freinages plus
agressifs ou prolongés, cette température peut dépasser les 600 degrés Celsius
(1112 degreés Fahrenheit) voire plus dans certains cas extrémes.

Les fabricants de disques de frein concoivent leurs produits pour résister a ces
températures élevées sans perdre leurs propriétés mécaniques essentielles. Des
matériaux comme la fonte grise, la fonte ductile, ou méme des composites
renforces de fibres peuvent étre utilisés pour fabriquer des disques de frein
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capables de supporter ces températures tout en maintenant leur efficacité de
freinage.
11.12.3 Gradient de température:

Si I’on réunit tous les points de 1’espace qui ont la méme température, on
obtient une surface dite isotherme. La variation de température par unité de
longueur est maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette
variation est caractérisée par le gradient de température

Isotherme Ty

Grad (T)

Figure 32 Gradient de température(2-2)

gradiT) =(ndT
dn

—

Avec ' vecteur unitaire de la normale
aT

dndérivée de la température le long de la normale
11.12.4 Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous l'influence d’un gradient de température par
conduction des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur
transmise par unité¢ de temps et par unit¢ d’aire de la surface isotherme est
appelée densité de flux de chaleur, elle est exprimée en [16]: Ou S est ’aire de
la surface (m2 ). On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur
la surface S par unité de temps, elle est exprimée en Wm-2 :

1 .d()
®=5 dt
Avec S est I’aire de la surface (m2 ).
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par
dQ
unité de temps, elle est exprimée en W : © = dt
11.12.5 Modes de transfert de chaleur
Lorsque deux systemes sont a des températures différentes, le systeme le

plus chaud cede de la chaleur au plus froid. Il y a échange thermique ou encore
transfert thermique entre ces deux systemes. Cette situation se rencontre dans de
nombreuses situations industrielles (moteurs thermiques ou méme électriques,
centrales électriques au fuel au gaz, électronique, etc..) ou domestique
(chauffage de I'nabitat) [17].

36

——
| —



Un transfert d'énergie donne lieu a un flux de chaleur qui correspond a un
déplacement de I'énergie du plus chaud vers le plus froid. Il existe trois modes
essentiels de transferts de chaleur : la conduction, le rayonnement et la
convection.

11.12.6 La conduction
C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement
de maticre, sous I’influence de différence de température. La propagation de la
chaleur par conduction a [Iintérieur d’un corps s’effectue selon deux
mécanismes distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou
molécules et une transmission par les électrons libres. Le transfert de chaleur par
conduction s'appuie sur la loi de Fourier (Wm—2 )

-

: ¢ =— kgradT

Qui relie la densité de puissance (unité W m-2 ) et le gradient local de
température. k est la conductivité thermique du matériau considéré (unité W m-
1K -1).

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) propose en 1822 la loi de la
conduction connue maintenant sous le nom de loi de Fourier. Cette relation
indique que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de la température et
se fait dans la direction des températures décroissantes. Dans le cas d'une
conduction unidirectionnelle suivant I'axe des X, la loi de Fourier s'écrit:

»=-KdTdx(11.3)
Q’’:densité de flux de chaleur dans la direction x W/m?2
K:conductivités thermique du milieu W/ (m.°C) ou W/ (m. °K)
T:température (K) ou (°C)
xposition axiale (m)

Le signe moins indique que le transfert de chaleur se fait dans la direction
des temperatures décroissantes.

S

Figure 33 lois de fourier(2-3)
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[1.12.7 Résistance thermique
On considere deux surfaces isothermes S1 et S2 de températures et ces deux
surfaces sont correspondantes c’est a dire que toute ligne de flux quittant la
surface S1 atteint la surface S2. Pour un milieu conductif en régime permanent
sans source interne, le bilan thermique s’écrit : d(JQ)=0

«— Surfaces isothermes
T,
S

Figure 34 Résistance thermique(2-4)

Résistance thermique :

Appliquons, sur le volume fermé délimité par les deux surfaces isothermes S1
et S2 et la surface latérale constituée de toutes les lignes de flux s’appuyant sur
le contour fermé deélimitant les deux surfaces isothermes, le théoreme

d’Ostrogradsky [18]
[[[divv (JQ) = 0 = [[div(J 1Q)dsl s1 +[[divsl (J 2Q)ds2= —®1 + @2 (Eq
N°01)

Entre surfaces isothermes correspondantes le flux de chaleur est conservé. Pour
une surface isotherme quelconque S du tube de courant

v s ( gradr )sds = @ = Cst(Eq N°02)

Le calcul de la circulation de graé’ suivant une ligne de flux quelconque
joignant les surfaces isothermes S1 et S2 conduit a :

[—ifluxgrad Tdi=TI1 -T2 (EqN°03)

La multiplication de par un coefficient quelconque entraine la multiplication par
le méme coefficient deT1 + T2.

On obtient donc la relation :

T1 -T2 =R® (Eq N°04)

R est appelée résistance thermique, c’est I’analogue thermique de la résistance
électrique. Elle est inversement proportionnelle a la conductivité du milieu et
augmente avec la longueur des lignes de flux. Résistance thermique relative a un
coefficient d’échange h se calcule comme suit :

¢ =® S =h (Tp — Tcar) = R = 1 hS(Eq N°05)
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I1.13LA Convection

La convection est un transfert de chaleur dans un milieu matériel avec
mouvement de matiere. Ce mode de transfert ne concerne donc que les fluides
ou les échanges entre un solide et un fluide. Ce mécanisme de transfert est régi
par la loi de Newton :

¢ =hS (Tp - To) (Eq N°06)

T ® Fluide a T

Y .

P

A

Figure 35 Définition d’un élément de surface d’échange(2-5)

Avec : ¢ Flux de chaleur transmis par convection (W)
h Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm-2C -1)
Tp Température de la surface (°C)
ToTempérature de milieu environnant la surface (°C)
S I’aire de la surface du contact solide fluide (m2 )
I.1. Nombre de Nusselt

Ce nombre caractérise 1’échange thermique entre le fluide et la paroi, il est
définit comme Suit :
Nu= hd k

11.13.1 Le nombre de Reynolds
Ce nombre joue un réle fondamental dans la caractérisation de 1’écoulement, il
est définit par I’expression suivante :
Re= umdv
Avec v: la viscosité cinématique de fluide .

11.13.2 Le nombre de Prandtl
Ce nombre est entierement caracteristique du fluide considéré(CarrionSolla&
Vela Villares, 2008). L’inverse du
nombre de Prandtl est appelé par les « thermiciens » francais : le nombre de
Stanton (S).
Dans le cas des gaz, Pr est sensiblement constant avec la pression et la
température et ne varie qu’avec les changements thermiques deCp(T).
Pr=uCpk
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11.13.3 Rayonnement
C’est un transfert d’énergie €¢lectromagnétique entre deux surfaces (méme dans

le vide). Dans les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement
entre un solide et le milieu environnant et dans ce cas, nous avons la relation:

p=0(Tpd— o04)

@ milieu environnant aT,,

-

Figure 36 Elément en rayonnement.(2-6)

Avec :

@: Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

o. Constante de Stephan ( 5,67x10—8Wm—1L —4)
ep: Facteur d’émission de la surface.

Tp: Température de la surface (K).

Too: Température du milieu environnant la surface (K)
S : Aire de la surface (m2).

Un rayonnement incident @i, qui arrive sur un corps opaqgue est en partie

réfléchi (cr) et le reste est absorbé sous forme de chaleur au voisinage du lieu
de I'impact. Comme en optique, la réflexion peut étre diffuse, spéculaire ou
quelconque. Lorsqu’on étudie 1’équilibre thermique d’un systéme, tout corps
doit étre considéré de deux points de vue :

 Comme émetteur, car il envoi toujours un rayonnement lié a sa
température (sauf s’il est parfaitement transparent).

« Comme récepteur, car il recoit des rayonnements émis ou réfléchis et
diffusés par les corps qui I’entourent.

Un corps absorbe une partie du rayonnement et en réfléchit le reste, donc
le flux de rayonnement provenant d’un corps est trés souvent la somme du flux
émis et du flux réflechi. Montre les rayonnements électromagnétiques ordonnés
selon leurs longueurs d’onde et selon leurs fréquences [21].
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I1.14L"étude mécanique d'un frein a disque d'automobile

Figure 37 frein a disque(2-7)

Implique I'analyse de plusieurs aspects, notamment la conception du systéeme de
freinage, les matériaux utilisés, la performance, la dissipation de la chaleur, et la
durabilité. Voici quelques points clés a considérer dans une telle étude :

11.14.1 Conception du systéme de freinag :

Il faut examiner la disposition et la configuration des composants du systeme de
freinage, y compris les étriers de frein, les plaquettes, les disques, les conduites
hydrauliques, et le systéme de commande.

11.14.2 Matériaux et propriétés :

Les matériaux utilisés pour les disques de frein doivent étre capables de résister
a de fortes contraintes thermiques et mécaniques. Les disques de frein sont
souvent fabriqués en fonte ou en composite céramique-carbone pour offrir une
performance optimale.

11.14.3 Performance :
L'efficacité du freinage est un aspect crucial. Les ingénieurs doivent évaluer la
capacité du systeme de freinage a ralentir efficacement le véhicule dans
différentes conditions, telles que les arréts d'urgence ou les descentes
prolongées.

11.14.4 Dissipation de la chaleur:
Les disques de frein absorbent une quantité importante de chaleur lors du
freinage. Il est essentiel de concevoir des disques capables de dissiper
efficacement cette chaleur pour éviter la surchauffe, la déformation ou la perte
de performance.

11.14.5 Durabilité et résistance a l'usure :

Les freins a disque doivent étre congus pour résister a l'usure causée par le
frottement répété des plaquettes sur les disques. Des tests de durabilité sont
souvent effectués pour évaluer la longévité du systeme de freinage dans des
conditions d'utilisation réalistes.
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11.14.6 Analyse des contraintes :
Les ingénieurs effectuent des analyses de contraintes pour évaluer les
contraintes mécaniques subies par les composants du systeme de freinage sous
différentes charges de freinage.

11.14.7 Modélisation et simulation :
Les outils de modélisation et de simulation sont largement utilisés pour préedire
le comportement du systeme de freinage dans différentes situations et pour
optimiser sa conception avant la fabrication.

En combinant ces différentes considérations, les ingénieurs peuvent

concevoir des systemes de freinage a disque automobiles qui offrent a la fois des
performances élevées, une durabilité et une sécurité optimales.

11.15Propriétés physiques et mécaniques des matériaux des disques de frein
11.15.1 Contraintes mécanique
Le comportement mécanique peut étre classé suivant :
e Les sollicitations (pression et couple), les conditions aux limites (serrage du
disque sur le moyeu ,contact avec la jante, présence de I’étrier) et la géométrie
du disque.
e e contact entre le disque et les plaquettes.
e L usure.
11.15.2 Chargement mécanique

Le chargement mécanique est exprimé par la pression des plaquettes sur le
disque et le couple issu du freinage. Les efforts d’inertie sont négligeables. Ce
chargement engendre des contraintes mécaniques beaucoup plus petites que les
contraintes thermiques. En effet, la pression hydraulique est de quelques
dizaines de bars; les contraintes de compression sur les pistes de frottement sont
de I’ordre de quelques méga pascals. Sur un disque ventile, ces efforts de
pression peuvent cependant engendrer des concentrations de contraintes en pied
d’ailettes (quelques dizaines de méga pascals) qui en s’ajoutant aux contraintes
thermiques deviennent dommageables. Quand la température est élevée, les
limites de fatigue sont faibles et quelques dizaines de méga pascals peuvent faire
la différence. Le chargement mécanique joue aussi un réle dans les déformations
globales du disque, en méme temps que les conditions aux limites et la
géométrie du disque. En effet, étant donné la dissymétrie du disque due au
raccordement des pistes au bol et 1’écart de températures entre les pistes et le
bol, le disque va naturellement prendre la forme d’un cone (mise en cone du
disque ou voile du moyeu).
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Figure 38Mise en céne d’un disque de frein.(2-8)

De plus, la piste qui est raccordée au bol refroidit plus vite que I’autre piste car
la chaleur peut se diffuser dans le bol. La dissymétrie de dilatations favorise
davantage la mise en cone. Cette derniere est aussi facilitée par la flexibilité de
la gorge se trouvant dans la zone de raccordement piste-bol. Cette gorge,
appelée, gorge calorifique, a pour but de freiner le flux de chaleur vers le porte-
moyeu

Ce mouvement “naturel” du disque est cependant retenu par la présence de
I’étrier qui tend a garder les pistes du disque paralleles a leur position de depart,
du moins, quand elles passent sous les plaquettes. L’étrier et les plaquettes
peuvent toutefois pivoter légerement et permettre une petite mise en céne du
disque. La zone de la gorge du bol est donc tres sollicitée mécaniguement et
thermiquement. Il s’agit donc d’une zone extrémement sensible : plus
I’épaisseur de cette zone est petite, plus le disque est flexible et plus la
température du moyeu est faible. Par contre, elle perd en rigidité et les gradients
thermiques sont plus importants.

Gorge calorifique

Figure 39: Gorge calorifique(2-9)
Zone de frottement

La zone de frottement est a ’origine des avaries du disque. En effet, les
instabilités du coefficient de frottement et de la pression de contact engendrent
des gondolements du disque qui donnent leur tour naissance a des gradients
thermiques éleves et aux problemes qui en découlent. Notons que les instabilités
du contact proviennent :

e Des rugosités des surfaces en contact.
e Des variations initiales d’épaisseur du disque dues a un mauvais rodage.
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e Des pivotements de la plaquette.
e Des dilatations non uniformes du disque et de la plaquette (elles-mémes dues
aux non uniformités de contact).
e Des variations du coefficient de frottement avec la vitesse de glissement, la
température et
la pression de contact.
e Des irrégularités d’usure dues a toutes les instabilités citées précédemment et
aux ¢éventuelles irrégularités de dureté du matériau lorsqu’il subit des
transformations locales de phase (martensite).
e Des déformations du disque dues au flambement thermique... Les variations
dans la zone contact sont difficiles a prédire quantitativement vu la multitude
des phénomenes qui en découlent. On ne doit pas sous-estimer le rdle que joue
I’étrier dans la nature du contact disque/garniture
11.15.3 Phénomeéne d’usure

Concernant I"usure du systeme de freinage, ce sont surtout les plaquettes qui
s’usent le plus. Aux pressions €levées de contact, elles peuvent laisser des
dépots sur le disque, donnant lieu a un “troisieme corps”, qui modifie les
conditions de contact et augmente le bruit du frein (broutement). Il est
pratiquement impossible d’avoir en méme temps une bonne résistance a 1’usure,
une insensibilité¢ au fading thermique et le confort de freinage L’usure est un
phenomene complexe a part entiere qui sera traité d’une manicre plus
approfondie dans ce travail.

11.16Le frottement : Aspect tribologiques
La tribologie regroupe la lubrification, le frottement et I'usure. C’est une
science pluridisciplinaire qui fait appel a la Mécanique et a la Physique des

volumes et des surfaces .
SYSTEME TRIBOLOGIQUE (EXEMPLE)

/ Corps en Mouvement (1)
v

Fa

Epaisseur du Fdm y

_ \

Rugosite Ry

Corps Fire (2)
) F¢ Foece de Frottement
Fluide iInterfacial, Viscosite n

Figure 40tribologie(2-10)
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11.16.1 La mécanique en tribologie
Le role de la mécanique en tribologie varie selon le domaine étudié. On peut
isoler :
-la lubrification hydrodynamique,
-la mécanique du frottement ou frottement sec et de 1’usure.

La lubrification hydrodynamique, ou lubrification en film continu, est un
domaine privilégié¢ de la mécanique des fluides ou une dimension de I’espace,
I’épaisseur du film, est petite devant les deux autres.

Contrairement a la lubrification hydrodynamique, la mécanique du frottement
et de I"usure ne dispose pas d’un formalisme complet. Elle s’appuie sur la
mécanique des contacts ou théorie des contraintes dans les massifs en contact.

11.17REFROIDISSEMENT

Apres avoir exposé les problemes soulevés par le systeme de freinage, puis
une description du principe de fonctionnement, le présent travail propose la
conception d’un disque de freins, suivie de quelques essais comparatifs, pour
enfin conclure sur la validation et 1’intérét d’un tel dispositif.

Un disque de frein est intimement 1i¢ a I’augmentation de la température au
cours de freinage.

Lorsqu’on examine les possibilités de transférer de la chaleur d’un milieu
(chaud) a un autre (froid), on constate qu’il existe trois grandes parties de
transfert.

Chacune de ces parties se rattache a un mode de transfert de chaleur et chacun
de ces modes étant lui-méme lié a un processus physique bien déterminé

Figure 41Refroidissement(2-11)

I1.18Equation de chaleur :

@ = M*AT (1)

I'équation de la chaleur s'écrit
pCpATAt = di(A .gradT) + q (2)
Avec : @ : flux thermique (W/m).
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Cp : est la capacité thermigue massique a pression constante (J/kg.K).
p : est la densité du matériau considéré (kg/m3).

A : est la conductivité thermique du matériau (W/mK).

g : est le rapport thermique interne W/m3

I1.19Dilatation thermique :

La dilatation thermique est utilisée pour calculer la déformation thermique d'une
éprouvette de longueur L selon la formule suivante :

AL =a.L. AT (3)

Cela implique que (ALther/ L) = & thermique =a.AT= a. (Tf-Ti) (4)
AL (mm) : Expansion due a un changement de température.
a (1/K) : Coefficient de dilatation thermique.
L (mm) : Longueur caracteristique.
AT (K ou °C) : Différence de température
1.2. La déformation totale est donnée par

¢ total = & élastique + & thermique (5)
AL total = AL mec + AL ther (6)
1.3. Formulation par éléments finis de I'équation de la chaleur :
[K ther] {T} = {Q} (V)
[K ther] : La matrice de rigidité dépend de la géométrie et des propriétés
thermiques du materiau.
{T} : Le vecteur de la température.
{Q} : Le vecteur du flux de chaleur
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I1l.  Chapitre 3 : modélisation et simulation de disque frein

[11.L1INTRODUCTION :

La fonction principale du systéme de freinage est de convertir I’énergie mécanique en énergie
thermique.

Cette énergie se caractérise par I'échauffement des disques et plaquettes de frein pendant la phase de
freinage.

En modélisant le comportement thermique du revétement du disque, il est possible danalyser
I'évolution et la répartition de la température dans la zone de contact. Les résultats du modéle
développé ont permis d'optimiser le systeme. La modélisation des écoulements et des échanges
thermiques permet de comprendre et de quantifier les phénomenes physiques sans utiliser des essais

expérimentaux.

111.2. GEOMETRELI et dimension :

I11.2.1 géométrie :
I11.2.1.1 géométrie de disque :

Plaquette de
frein

Disque de frein

Figure 42 géométrie de disque et plaquette
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111.2.2 Démontions :
111.2.2.1 111.2.2.1.démontions du disque :

Figure 43 dimension du disque
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111.2.2.2 dimension du plaguette :

18

v 6SL

Figure 44 dimension de la plaquette
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111.2.3 matériaux et propriétés du disque —plaquette :
111.2.3.1 Disque de frein :

111.2.3.1.1 Acier:

Les aciers sont des aciers inoxydables austénitiques tels quun X2 Cr Ni Mo 17-12 (ancienne
désignation : Z2 CND 17-12 soit 0,02% de carbone 17% de chrome Et 12% de nickel ainsi que des
traces de molybdéne).

Les propriétés mécaniques de ces aciers Sont une grande ductilité ainsi qu’une grande résilience, en
particulier a haute température.

Module de | Coefficient Limite Densite | Conductivité | Coefficient
voung Du d’élasticité | (kg/m3) thermique dil a(tjaeti on
piéce (MPA) poisson (MPA) (W/MK) | thermique
206000 0,29 966 7850 42,6 12x10°
Disque
(acier)

Table 2 : Tableau des propriétés mécaniques de ce acier

111.2.3.1.2 Fonte grise :

La fonte grise fait partie des types de fontes les plus anciens et les plus répandus, qu’il faut différencier
de la fonte blanche ou de la fonte ductile, par exemple. On I’utilise trés souvent parce qu’elle se
présente comme un matériau facile a utiliser, sans oublier qu’il s’agit aussi d’une matiére premicre
moins onéreuse que les autres alliages de fonte

Module | Coefficient| Limite Densité | Conductivité| Coefficient de
de Young q . $élasticité | (ka/m3 hermi dilatation
(MPA) u poisson | d’élasticité | (kg/m3) | thermique thermique
piéce (MPA) (W/MK)
Disque 135000 0,26 260 7250 45 a4 300°C 13,0
(fonte grise)

Table 3:Tableau des propriétés mécaniques de Fonte grise
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111.2.3.2 Plaquette de frein :

111.2.3.2.1 Ferodo :
L'équipement de transmission FERODO est original pour tous les constructeurs
automobiles précédents.
Les plaquettes brésiliennes Ferodo assurent un freinage fiable et sdr a tout
moment et assurent I'évacuation de I'eau.
Je vous ai pensé Plaquettes de frein Ferodo Un contr6le maximal avec une
distance d'arrét plus courte que celle des principaux concurrents. lls ont des
niveaux sonores assez faibles et d'excellentes performances grace au
soulevement facile de la gomme sur le coté du piston.
Doté de coussinets utilisant Ferodo Eco-Friction®. Sans compromettre la
sécurité ou les performances, En plus de I'Eco-Friction® dans la protection de
I'environnement, il influence les tendances technologiques marxistes et répond
aux dernieres exigences de la construction automobile.

Module de | Coefficient Limite Densité | Conductivité | Coefficient
Young ) St e aes ) de
(MPA) du poisson | d’élasticité (kg/m3) thermique dilatation
piéce (MPA) (W/MK) thermique
Plaquette 35 0,2 2,5 2320 0,57 2*107-5
(Ferodo)
Table 4 : Tableau des propriétés mécaniques de Ferodo
111.2.3.3 .Les matériaux dans chaque cas (plaguette/disque) :
Cas Cas1 Cas?2 Cas 3 Cas4
Les pieces
Plaquette A ferodo ferodo ferodo ferodo
Plaquette B ferodo ferodo ferodo ferodo
Disque frein acier standard acier standard acier standard Fonte grise

Table 5 : Tableau dés matériaux dans chaque cas
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111.2.4 .Maillage :
La création de la géométrie ainsi que le maillage se font sous le logiciel

"ANSYS". Ce dernier propose des solutions étendues pour la plupart des
géométries compliqué. La qualité du maillage joue un réle important dans la
précision et la stabilité des données numériques calcul.

Ainsi, des attributs tels que la distribution des nceuds, la douceur de la nature et
l'obliquité du les éléments sont trés importants. Pour cette étude, I’élément tétra

hydrigue quadratique convenait avec une qualité de maille "Fine".

Solid 187

Solid 186

Figure 45 maillage FINE de disque / plaquette dans ANSYS 16.0 WORKBENCH (3-1)

Neeud 8303

Elément 20938

Table 6 : Tableau de éléments et Noeud

111.24.1  SOLID186 :
SOLID186 est un ¢lément solide 3D a 20 nceuds d'ordre supérieur qui présente
un comportement de déplacement quadratique. L'élément est défini par 20
nceuds ayant trois degrés de liberté par nceud : traductions dans les directions
nodales x, y et z. L'élément prend en charge la plasticité, I'hyperélasticite, le
fluage, le raidissement sous contrainte, une grande déflexion et de grandes
capacités de déformation. Il posséde également une capacité de formulation
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mixte pour simuler les deéformations de matériaux élastoplastiques presque
incompressibles et de matériaux hyperélastiques totalement incompressibles.

Les températures peuvent étre entrées sous forme de charges corporelles
d'élément au niveau des nceuds. La température du nceud I T(I) est par défaut
TUNIF. Si toutes les autres températures ne sont pas spécifiées, elles sont par
défaut T(I). Si toutes les températures des nceuds de coin sont spécifices, la
température de chaque nceud central est par défaut la température moyenne de
ses nceuds de coin adjacents. Pour tout autre modéle de température d’entrée, les
températures non spécifiées sont par défaut TUNIF.

Figure 46 de Solid 186 (4-1)

111.2.4.2 SOLID187 :
L'élément SOLID187 est un élément 3D d'ordre supéricur a 10 nceuds.
SOLID187 a un comportement de déplacement quadratique et est bien adapté a
la modélisation de maillages irréguliers (tels que ceux produits a partir de divers
systemes CAD/CAM).

L'élément est défini par 10 nceuds ayant trois degrés de liberté a chaque nceud :
traductions dans les directions nodales x, y et z. L'élément présente des capacités
de plasticite, d'hyperélasticité, de fluage, de raidissement sous contrainte, de
déflexion importante et de déformation importante. 1l posséde également une
capacité de formulation mixte pour simuler les déformations de matériaux
élastoplastiques presque incompressibles et de matériaux hyperplasiques
totalement incompressibles. Voir SOLID187 dans la référence théoriqgue APDL
mécanique pour plus de détails sur cet élément.

Figure 47 de Solid 187 (4-2)

I11.2.5Simulation de disque /plaquette dans ANSYS 16.0

WORKBENCH :
Dans cette partie, un code éléments finis ANSYS 16.0 (3D) est utilisé pour
simuler le comportement d'un mécanisme de contact a friction a deux corps
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(plaquette et disque) lors d'unarrét de frein.Le coefficient de frottement est égall

a 0.5, au niveau de la zone de contact.

0,300 (rm)

Figure 48 Simulation de disque /plaquette dans ANSYS 16.0 WORKBENCH (3-2)

Matériel . .
! Modeéle Disque frein et plaquette
Longueur X 300 mm
Démentions
Longueur Y 300 mm
Longueur Z 50 mm
Volume 1,1539¢ 008
Propriétés
Mass 7,6064 kg

Table 7 :Tableau de démentions et Propriétés de modelé disque frein et plaquette

——
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T(CC) cas CAS1 CAS 2 CAS 3 CAS14
Température plaquette A 600 400 200 600
Température plaquette B 600 400 200 600
Température face C 22 22 22 22

Table 8 :Tableau des conditions limite thermique

111.2.6 Conditions limites thermiques :

111.2.6.1 Casl :
Dans le cas (1) la matiere de les plaques ferodo et la matiére de disque de frein
acier standard et la température qui est appliqué sur les plaques est de 600°C.

Figure 49 Condition limite thermique de cas 1(3-3)

T—
0073 0223
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111.2.6.2 Cas2:
Dans le cas (2) la matiere de les plaques ferodo et la matiére de disque de frein

acier standard et la température qui est appliqué sur les plaques est de 400°C.

0,000 0130 0,300(m)
— T— ]
0,075 0225

0,000 0130 0,300(m)
— T ]

0,075 0225

Figure 50Condition limite thermique de cas 2(3-4)
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111.2.6.3 Cas 3:
Dans le cas (3) la matiere de les plaques ferodo et la matiére de disque de frein

acier standard et la température qui est appliqué sur les plaques est de 200°C.

0,000 0130 0,300(m)
— T— ]
0073 0225

0,000 0,150 0,300(m)
I T ]

0,075 0,225

Figure 51 : Condition limite thermique de cas 3(3-5)
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111.2.6.4 Cas4 .
Dans le cas (4) la matiere de les plaques ferodo et la matiére de disque de frein
fonte gris et la température qui est appliqué sur les plaques est de 600°C.

0,000 0150 0,300(m)
— T— ]
0073 0225

0000 0150 0.300(rm)
i ]

T
0,075 0225

Figure 52 Condition limite thermique de cas 4(3-6)
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11.2.7 Conditions limites mécanique :

cas
Casl Cas2 Cas3 Cas4
Pression (bar)
Pression plaquette A 80 bar 40 bar 20 bar 80 bar

Table 9 :Tableau des condition limite thermomécanique
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1.2.7.1 Support fixe :

En Cas 1 —cas 2 — cas 3 — cas 4 le support est fixé dans le trou de ’arbre

0,000 0,100 0,200 (rm) X
[ e S—
0050 0130

Figure 53 : support fixe applique a les cas 1-cas 2-cas 3-cas 4(3-7)
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11.2.7.2 Pression dans les 4 cas :
Casl:

Dans le cas (1) la matiere de les plaques ferodo et la matiere de disque de frein
acier standard et la pression qui est appliqué sur les plaques est de 80 bar

0,000 0200 0400(m)
0100 0300

0,000 0,200 0,400(rm)
0,100 0,300

Figure 54 : Condition limite mécanique de cas 1(3-8)
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Cas2:

Dans le cas (2) la matiere de les plaques ferodo et la matiére de disque de frein
acier standard et la pression qui est appliqué sur les plaques est de 40 bar

0,000 0150 0,300(m)
I T ]
0073 0223

0,000 0150 0,300(m)
I T ]

0073 0225

Figure 55 Condition limite mécanique de cas 2(3-9)
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Cas3:

Dans le cas (3) la matiere de les plaques ferodo et la matiere de disque de frein
acier standard et la pression qui est appliqué sur les plaques est de 20 bar

000 0150 0300{r)
— — ]
007 0225

0,300(rm)

007 0225

Figure 56 Condition limite mécanique de cas 3(3-10)
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Cas4 :
Dans le cas (1) la matiere de les plaques ferodo et la matiere de disque de frein
fonte gris et la pression qui est appliqué sur les plaques est de 80 bar.

0,000 0150 0.300(m)
— T— ]
0073 0223

0400{rm)

Figure 57 :Condition limite mécanique de cas 4(3-11)
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IVV. Chapitre 4 : résultat de I'analyse

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
Contrainte équivalente o ., (GPa) 0,67 0,56 0,26 0,45
Déformation thermique & ., 0,011 0,007 0,003 0,011
Déformation thermomécanique & e 0,14 0,06 0,031 0,152
Tablel0Résultat de I’analyse
) CONTRAINTEEQUIVALENTE
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
’ Cas

)
5]

Commentaire :

On remarque sur la figure ci-dessus que quand la pression et la température
diminuent du Cas 1 au Cas 3 alors la contrainte équivalente diminue.

% () CONTRAINTEEQUIVALENTE

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0
4 Cas

[ary
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Commentaire :

On remarque sur la figure ci-dessus que le disque fabriquée avec la fonte grise
(Cas 4) présente une contrainte équivalente plus faible que celle calculée pour
un disque fabriqué avec l'acier standard (Cas 1).

€ DEFORMATION THERMIQUE

0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0
Cas

Commentaire :

On remarque sur la figure ci-dessus que quand la pression et la température
diminuent du Cas 1 au Cas 3 alors la déformation thermique diminue.

“ DEFORMATION THERMIQUE

0,012

L 2
L

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0

4 Cas
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Commentaire :

On remarque sur la figure ci-dessus que la déformation thermique pour les deux
cas (Cas 1 et Cas 4) reste identique.

DEFORMATION TOTAL EQUIVALENTE

& thmec

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

Cas

0,02

0

[y
(]
5]

Commentaire :

On remarque sur la figure ci-dessus que quand la pression et la température
diminuent du Cas 1 au Cas 3 alors la déformation thermomecanique diminue.

&

" DEFORMATION TOTALEQUIVALENTE

0,154
0,152

0,15
0,148
0,146
0,144
0,142

0,14
0,138
0,136
0,134

1 4 Cas

Commentaire :
On remarque sur la figure ci-dessus que la déformation thermomécanique du
Cas 4 est plus elevée a celle du Cas 1. Ceci s'explique que dans les mémes
conditions, le disque en fonte se déforme mécaniquement plus que le disque en
acier standard.
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CONTRAINTE EQUIVALENTE (o )

IV.1.1 Cas 1

5,7838e8
482168

3,8581e8
2,8052¢8
1,9323¢8
0,60e7

6,5119e5 Min 0,000

0400 (m)

0,100 0,300

IV.1.2 Cas 2

363608
3,7404¢8
3,1172¢8
2,408
1,8708:8
1,2475¢8

6,2432e7
1,1035e5 Min 0,000 0,150 0,3:00 (m)

0,075 0,225

IV.1.3 Cas 3

1,7507e8
1,4665¢8
1,1733¢8
| 580177
5,877

2,0383¢7
67027 Min 0,000 0150 0300(m)

0,075 0,225

IV.1.4 Cas 4

3,0113e8
2,5116e8
2,01188
1,5121e8
1,0123e8
5,126e7

1,2854e6 Min 0,000 0150 0,300(m)

0,075 0,225
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IVV.2 Déformation Thermique (&)
IV.2.1 Cas 1

| 0,0025653
0,0012804 0,000 0400 (rm)

-4,5952e-6 Min 0,100 0,300

IV.2.2 Cas 2

2
0,0067197
0,0058793
0,005039
0,0041987
0,0033583
- 0002518

| 0,0016777
0,00083733 0,000 0,150 0,300(m)

-3,0052e-6 Min 0,075 0225

IV.2.3 Cas 3

0,0015814
0,0011857
0,00079001
0,000343 0,000 0,150 0,300 (m)

-1,4151e-6 Min 0,075 0225

IV.2.4 Cas 4

0,00864203
0,0051354
0,0038505
0,0025656
0,0012807 0,000 0150 0,3:00 {m)
-4,2204e-6 Min 0,075 0,225
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IVV.3 Déformation Total Equivalente ou Déf Thermomécanique (¢ ,,...)
IV.3.1 Cas 1

5.9549e-5 Min 0,000 Lol
0100 0300

1IV.3.2 Cas 2

0,068362 Max
0,060769
0,053175
0,045582
0,037988
0,030395
0,022801
0,015208
0,0076144
2,0926e-5 Min

0,000 0,150 0,300(m)
)
0,075 0225

IV.3.3 Cas 3

0,017242
0,013796
0,01035
0,0060035
0,0034575
1,1455€-5 Min

0,000 0150 0,300 ()
]
0,075 0,225

IV.3.4 Cas 4

0,15286 Max
0,13588
0,11891
0,10193
0,084951
0,067973
0,050095
0,034017
0,01704
6,161e-5 Min

0,000 0,150 0,300 (rm)
1
0,075 0,225
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V. Conclusion

L'objectif principal est de comprendre comment ces phénomenes
thermomécaniques influencent le comportement du systeme de freinage,
notamment en ce qui concerne l'usure des matériaux, la distribution des
températures, et les déformations thermiques. Ces éléments sont essentiels pour
garantir la sécurite, la durabilité, et I'efficacité des freins.

Le logiciel ANSYS, gréace a ses capacités avancées de simulation par éléments
finis (FEA), est particulierement bien adapté pour cette tache. Il permet de créer
des modeéles détaillés du systeme de freinage, incluant les matériaux, les
conditions de contact, et les charges thermomécaniques. En utilisant ANSYS, on
peut simuler les conditions de fonctionnement réelles d’un frein pour évaluer les
contraintes mécaniques, les gradients de température, et les déformations qui
surviennent pendant le processus de freinage.

La modélisation thermomeécanique dans ANSYS implique généralement
plusieurs étapes cles, notamment la définition des propriétés des materiaux, la
mise en place des conditions aux limites et de chargement, et la résolution des
équations couplées de la chaleur et de la mécanique. Les résultats obtenus
permettent de prévoir les performances du systeme de freinage, d'identifier les
points critiques de défaillance potentielle, et d'explorer différentes options de
conception pour améliorer la fiabilité du systéme.

Finalement, la modélisation thermomécanique du contact disque/frein dans un
systéeme automobile a I'aide d'/ANSYS est une méthode puissante pour analyser
et optimiser les performances des freins, en prenant en compte les interactions
complexes entre la mécanique et la thermique qui déterminent le comportement
du systeme sous des conditions de freinage extrémes.
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