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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L'industrie automobile prend une place importante dans l'industrie de plusieurs grands
pays industrialisés. Elle prend parfois un aspect stratégique compte tenu a la fois de sa proximité
historique avec les industries militaires, de l'importance qu'elle peut prendre dans le produit
intérieur brut et 'emploi de certains pays (Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, Allemagne) et
de I'image que I'automobile peut donner d'un pays aupres de l'extérieur (le design italien, I'Ame-

rican, la mécanique allemande, le zéro défaut japonais, l'innovation frangaise, etc.).

En Algérie I’industrie mécanique, en particulier I’automobile, a connu au cours de ces dernieres
années une ameélioration remarquable. Les pouvoirs publics ont bien compris I’importance de
lancer cette activité afin de limiter et réduire la facture de I’importation qui pese lourde sur le

budget de I’Etat.

Avec le développement de nouvelles technologies dans 1’industrie automobile, les véhicules
sont devenus de plus en plus performants. Les systémes de freinage qui a pour role de réduire
la vitesse ou d'immobiliser le véhicule doivent suivre ce méme rythme. Le principe de base qui
repose sur ce phénomene est de convertir 1’énergie cinétique du véhicule en une autre forme
d’énergie. Le phénomene du crissement est directement li¢ a la dissipation d’une part de cette
énergie cinétique sous forme d’énergie vibratoire. La majeure partie de cette énergie est trans-

formée en chaleur a I’aide d’un systéme de friction.

Les systemes de freinage automobiles utilisent actuellement des disques de frein en acier ou en
fonte grise. Ces matériaux sont adaptés aux charges modérées, mais vu l'augmentation du
nombre de véhicules avec une puissance de freinage €élevée, les constructeurs automobiles es-
sayent de remplacer ces matériaux classique de disques ou tambours de freins par d’autres plus
performants. L exploitation excessive des freins a disques sur les autoroutes pour le cas des
voitures et sur les pistes d’atterrissage pour les avions a poussé les constructeurs des systemes
de freinage de trouver des matériaux des disques de frein tels que les composites et les céra-
miques. Ce genre de matériaux se caractérise par leur faible densité, leur grande résistance a

"usure et faible a la corrosion.
La présentation de ce travail s’articule autour de trois chapitres

Le Chapitre I présente une étude bibliographique fondée sur les disques de frein, et les maté-

riaux utilisés dans la fabrication des disques de frein et les plaquettes.
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Le chapitre II on présente les expérimentations adoptées et les différents protocoles expéri-

mentaux utilisés, ainsi que les différents moyens utilisés.

Le chapitre I1I est consacré a la présentation des résultats obtenus au cours de notre travail et

a I'interprétation des différents résultats

Enfin, ce travail se termine par une conclusion générale présentant une synthese des résultats

obtenus et par des perspectives dans le domaine du contact disque/plaquette
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I.1. La tribologie :

La tribologie, étymologiquement, vient du mot grec « TRIBO » qui veut dire « frottement
» et Du suffixe « LOGY » qui signifie « science » donc la tribologie et la science qui étudie les
phénomenes susceptibles de se produire entre des systémes en contact, immobiles ou en mou-
vements relatifs. Elle regroupe ainsi la lubrification, le frottement et 'usure des éléments. La
tribologie intervient dans des domaines tres variés, allant du comportement des articulations, a
I’adhérence des pneumatiques sur la route, en passant par la tenue de feetus dans le placenta. La
tribologie a été subdivisée en deux grands domaines : les contacts lubrifiés par des fluides et les
contacts dits secs pour lesquels le lubrifiant est soit un lubrifiant solide, soit un revétement ou
un traitement de surface. L’étude des contacts en frottement sec est plus complexe et reste dif-
ficile a modéliser. Chaque contact tribologique constitue un cas d’étude particulier qui est li¢ a

sa conception, aux choix des matériaux et a ’environnement du contact [1]

SYSTEME TRIBOLOGIQUE (EXEMFLE)

.--""". Con ps e Mounsement (1)
W

Murposite R

Epargseur du Film v

—
_I “H“"'I:Cb:l_":xl- wir [ 3]

Fi Fotce de Frottement

Fluide Interfacial, Viscosité n
Figure.l.1: exemple de systéme tribologique.

I.1.1 Historique de la tribologie

Le nom tribologie a été créé en Angleterre ; il a été utilisé pour la premiere fois dans le
rapport présenté le 23 novembre 1965 au Minister of State for Education and Science et publié
en février 1966. la tribologie est I'étude ou la science du frottement. Plus généralement la tri-

bologie concerne 1'é¢tude des surfaces en contact et en mouvement relatif, elle regroupe ainsi la
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lubrification, le frottement et I'usure des ¢léments de machine. Notons que la notion de frotte-
ment a ¢été¢ définie dans les études remarquables de Léonard de Vinci, de Guillaume Amontons
et de Charles Coulomb aux XVe, XVIe et XVIlle siécles. Le frottement fait intervenir de nom-
breux phénoménes, mais de fagon simple on peut le définir comme étant l'action qui tend a
s'opposer au déplacement relatif de deux solides en contact. De méme l'usure, qui peut prendre
de trés nombreuses formes, correspond a la détérioration des surfaces au cours de leur utilisa-
tion. La tribologie est présente dans la plupart des activités humaines et son domaine, depuis

ces cinquante derniéres années, s'est largement développé [1].

On peut citer, entre autres, la marche humaine avec 1'adhérence au sol, le comportement
des articulations et le développement des protheses, la tenue d'objets a la main, ou encore la
tenue du feetus dans le placenta, la tenue sur route des roues de voitures qui se trouvent paraly-
sées les jours de verglas ou de neige, le ski sur piste, le patinage artistique, la production de
sons musicaux par frottement d'un archet contre les cordes tendues d'un violon, les tétes de
lecture des disques magnétiques des ordinateurs, le vernis anti rayures des verres de lunettes, la
mise en forme des matériaux... et méme la recherche sur les activités de I'homme, pendant la

Préhistoire.

Cette énumération n'est bien évidemment pas exhaustive. Pour souligner I'importance
de la tribologie, il faut noter que, dans les pays développés, les pertes par frottement et usure
représentent entre 3,5 et 4 % du PIB et que dans une automobile moderne plus de 25 % de la
puissance affichée du moteur est perdue en frottement. Enfin selon une étude récente du CE-
TIM, 80 % des avaries des pieces mécaniques commencent en surface ; ainsi la surface est

actuellement une réelle butée technologique [1].

I.1.2 Les systémes tribologiques
L’ensemble composé d’¢éléments en interactions statique ou dynamique organisée en

fonction d’un objectif [2] :

-Guidage (paliers, roulements, butées...)

-Transmission de mouvement (came, poussoir, linguet,)
-Transmission d’énergie (engrenages, courroies...)
-Etanchéité (joint)

-Portance (roues)
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-Mise en forme par déformations (matrices, filicres)
-Usinage (outil/piéces)

-Travaux des sols

I.1.3 Analyse des systéemes tribologiques
Complexités des situations et multiplicité des parameétres influence variablement régie

par des lois linéaires pas de théorie générale compléte.

Orientation du choix des matériaux dans cadre d’analyse prise en comptes des facteurs les plus
critiques principaux des parametres (effets) principaux modes d’usure (endommagement des

surfaces)[2].

1-identification des contacts 2-analyses fonctionnelle des contacts

3-identifications des effets probables : | 4-détections des processus physique qui con-

avaries ou endommagements duisant a ces varies ou endommagements

5- expression a des fonctions a remplir | 6-orientations du choix des solutions méca-

par le contact nique ou des matériaux

Tableau I.1: Paramétre les plus critique des systémes tribologiques [2].

1.2. Le frottement

En physique, le frottement (ou friction) est une interaction qui s'oppose au mouvement re-
latif entre deux systémes en contact. Le frottement peut étre étudi€¢ au méme titre que les autres
types de force ou de couple. Son action est caractérisée par une norme et une orientation, ce qui
en fait un vecteur. L'orientation de la force (ou du couple) de frottement créé sur un corps est
opposée au déplacement de ce corps relatif son environnement. La science qui €tudie le frotte-

ment entre solides est la tribologie.

La tribologie est complexe par le fait que le frottement n'est pas di a une interaction élé-
mentaire, mais résulte de causes diverses, principalement des forces électromagnétiques et de
l'interaction d'échange entre les atomes des surfaces en contact. Ces mémes forces sont égale-
ment en jeu dans I'adhérence, qui s'oppose a la création d'un mouvement, qui pour cette raison

peut étre étudiée conjointement [3].



https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dynamique_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Couple_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Norme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Orientation_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vecteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Science
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tribologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction_%C3%A9l%C3%A9mentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction_%C3%A9l%C3%A9mentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction_d%27%C3%A9change
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Adh%C3%A9rence_(physique)
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Figure.l.2: le frottement F s’oppose au mouvement relatif entre les deux Corps [3].

1.3.L’usure

C’est un phénomene de dégradation des couches superficielles d’un solide sous action mé-
canique du milieu extérieur. Cette dégradation est souvent associée aux phénomenes chimiques
dus a la corrosion, elle peut prendre la forme d’une perte de masse de cote, de forme, ou encore
d’une modification de la structure. L’étude des phénomenes d’usure est un des domaines de la
tribologie, Elle ne varie pas nécessairement de maniere progressive avec les parametres comme

la vitesse, la température ou le temps [4].

1.3.1 Mécanisme d’usure
Une liste non exhaustive de mécanismes d’usure peut étre dressée. Ces phénomenes,
repérés dans des cas différents de contacts, peuvent en théorie s’appliquer tous en méme temps,

certains étant prépondérants par rapport a d’autres en fonction des conditions imposé [4].
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MECANISMES D'USURE:

Fatigue Abrasion Adhérence Reactions
de Surface Tribo-chimiques

. Effets
Microscopiques

£ o A £
@« “ <,

expl: Fractures  expl: Rainures  expl: Transfert  expl: Particules
de Materiau

¢

Figure.l.3: Analyse tribologique des mécanismes d'usure subis par les paliers lisses.

A-Usure abrasive

L’usure abrasive est un phénomeéne mécanique qui représente I’endommagement des
surfaces par des aspérités (abrasion a deux corps) ou des particules « dures » (abrasion a trois
corps). On différenciera le labourage (déplacement de matiere et formation de bourrelets), pré-
dominant pour les matériaux ductiles, de la coupe (enlévement de matiere), particulierement

repérée pour des matériaux fragiles.

s e abrasive a TUsuu e abrasive a
deux corp s trol1s corps

Figure.l.4: TIllustration de I"usure abrasive.
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Figure.l.5: Mécanisme d'usure abrasive.

B-Usure adhésive

L’usure adhésive fait appel a des notions de physico-chimie. Il y a formation de liaisons
(intermoléculaires, interatomiques) a 1’interface. On parle d’usure douce lorsqu’on a cisaille-
ment de ces liaisons. L usure sévere (aussi appelée « grippage ») apparait lorsqu’il y a arrache-

ment de matiére de 1’une des surfaces. D’ou la formation d’un « film de transfert », collée a la

surface antagoniste [4].

Figure.l.6: mécanisme usure adhesive [9].

Figure.l.7: état de surface aprés usure adhésive [9].
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C-usure corrosive.

L’endommagement est ici dominé par des réactions chimiques, et les produits de corro-

sion sont enlevés par action mécanique. Il y a formation de films inter faciaux compactés [4].

4 9

Figure.l.8: Mécanisme d'usure corrosive.

D-Usure par fatigue

Il y a formation de fissures dans les matériaux en présence, sous I’effet de gradients de
contraintes cycliques. Les fissures se propagent vers la surface et il y a détachement de « grosses
» particules dont la taille peut atteindre le millimetre. On parlera particulierement d’égrénement
lorsqu’il y a formation de trous correspondant a la microstructure initiale des matériaux. Il y a
« déchaussement » au niveau des joints de grains d’un métal par exemple. On parle de délami-
nation lorsque les déformations plastiques répétées des premiers corps conduisent a des fissures
en sous-surface, paralléles a la surface. Il y a propagation des fissures le long du plan de cisail-
lement maximum. Malgré une somme importante de travaux sur ['usure, peu d’entre eux abor-

dent le probleme dans sa globalité [4].

o9

Figure.l.9: Etat de surface aprés une usure.
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1.3.2 Loi d’usure

Si I'usure est un phénomene bien identifié, elle n’a en revanche pas d’unité 1¢-
gale puisque ce n’est pas une grandeur physique, mais un phénomene. Elle représente la dé-
gradation d’un contact, entrainant, dans un certain nombre de cas, une perte de fonction. De
nombreux auteurs ont propos¢ des formules empiriques pour décrire I’'usure [J.F.ARCHARD,
1953].
Loi d’Archard :
Q= K* (F*L)/H
Q : représente le volume de matiere arraché.
K : coefficient d’usure.
F : le chargement normal en newton.
L : distance de glissement en mm.

H : dureté du matériau le plus tendre dans le contact.

1.4. Systémes de freinage

1.4.1 Historique

Depuis l'invention de la roue, la problématique de I'immobilisation de celle-ci, dans cer-
taines circonstances, s'est posé. Sur les véhicules a traction animale le frein consistait en un
patin ou sabot actionné par un levier, frottant sur la circonférence de la roue. Systéme efficace
seulement lorsque la roue était propre et séche. Pour I'immobilisation on plagait une cale devant
la roue. Les premiéres automobiles utilisaient toujours ce systéme de sabot, avec une commande
par cable ou par levier. Il présentait I’inconvénient de ne pas pouvoir €tre trés puissant, méme
en appuyant tres fort sur la pédale et d'étre trés sensible a I'encrassement, poussi€res, boue,
graviers. Les freins a tambours furent inventés dans les années 1900, améliorant notoirement le
freinage des automobiles de 1'époque, au début la commande était encore a cables. Le premier
frein & commande hydraulique est inventé par 1'Américain Malcolm Lockheed (frere d'Allan,
tous deux cofondateurs de Lockheed) en 1919, ce dernier fonde la Lockheed Hydraulic Brake
Company a Detroit et les véhicules Chrysler seront les premiers équipés en 1924. La Lockheed
Hydraulic Brake Company deviendra Ben dix en 1932. Avec le passage a une liaison hydrau-
lique, la force appliquée a pu étre beaucoup plus importante, rendant les freins plus efficaces,
mais aussi plus sollicités. Dans les années 1950, les freins a disque commencent a remplacer

les tambours sur des véhicules de série3.En 1978, 1'Allemand Bosch commercialise son ABS

10
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¢lectronique, un systéme antiblocage des roues sur lequel la firme avait commencé a travailler
des 19364. 11 équipe la nouvelle Mercedes Classe S et les BMW Série 74. Derniérement, sur
certaines voitures de sport « haut de gamme », les disques en acier ont été remplacés par de la
céramique?, voire du carbone sur certaines voitures de course comme les Formule 16 (ces der-
niers nécessitant une température de 250 a 300 °C minimum pour fonctionner7). Le carbone est

aussi utilisé en freinage aéronautique [5].

1.4.2 Structure générale d’un systéme de freinage

La structure ci-dessous (Figure 1.110) représente une structure de base que I’on retrouve
dans tous les véhicules de tourisme dit bas de gamme. On pourra cependant trouver des va-
riantes telles que la disposition de freins a disque sur I’essieu arriére, ou bien la mise en place

de systéme tels que I’ABS ou bien ESP [6].

reservoir freins a

maitre-cylindre

stationnement

systéme

freins a disques hydraulique

Figure.l.10:Schéma d’implantation du systéme de freinage.

Figure.l.11:Schéma du systéme de freinage.

11
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1.4.3 Fonction globale

Le freinage automobile a pour fonction principale de ralentir la vitesse ou d’arréter le

véhicule en fonction des conditions de trafic. Le principe de base qui repose sur ce phénomene

est de convertir I’énergie cinétique du véhicule en une autre forme d’énergie. Le phénomeéne du

crissement est directement li¢ a la dissipation d’une part de cette énergie cinétique sous forme

d’énergie vibratoire. La majeure partie de cette énergie est transformée en chaleur a I’aide d’un

systéme de friction. Ce systéme de friction, qui agit sur les éléments en rotation, est placé dans

chaque roue du véhicule. On demande au matériau de friction d’avoir des propri€tés constantes

malgré ’augmentation de température qu’il peut y avoir au cours du freinage [6].

Action du conductenr

l

Energie mécanique

l

Energie hydraulique

l

Energie cinétique ——»

Vitesse initiale ——p»|

A-0

Modifier la vitesse du
véhicule

+——» Energie calorifique

= Vitesse diminuée

— Usure

Systéeme de freinage

Figure.l.12:schéma de la fonction globale du systéme de freinage.

Dans un systéme de freinage, on distingue deux parties :

-Partie commande

- Partie opérative.

I.5. Les Technologies principales qui sont utilisées pour le freinage

On compte aujourd’hui trois technologies principales qui sont utilisées pour le freinage

automobile, a savoir :
-frein a sabot
-les freins a tambour.

-les freins a disque.

Les principales technologies et leurs mécanismes sont détaillés dans les sections suivantes.
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1.5.1 Freins a sabots

Apparus pour la premicre fois sur les chariots tirés par les animaux, il sera vite remplacé
par les freins a tambour. Le premier frein a friction est apparu sous forme de sabots sur les
chariots tirés par des animaux. Pour freiner le mouvement, on pressait les sabots contre les roues
du chariot. Ce dispositif, toujours utilisé dans I’agriculture et parfois dans le domaine ferro-
viaire, a été repris par I’automobile lorsque la vitesse des voitures ne dépassait pas les 25km/h
[7]. Les freins a sabots ont vite été¢ remplacés par les freins a tambour et les freins a disques,

beaucoup plus efficaces.

Figure.l.13:Sabot vient frotter sur la roue.

I.5.2 Frein a tambour

Cette technologie a été utilisée majoritairement sur les véhicules jusqu’a I’arrivée des
freins a disque. Cela dit, son faible colit lui permet d’étre toujours utilisée sur I’essieu arriere
des véhicules, notamment en tant que frein de stationnement. Une illustration de ce type de

systéme est présentée aux figures (1.14, 1.15) [6].
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Figure.l.14:Illustration d’un frein & tambour.
FREIN A TAMBOUR

tambour

garniture de frein

ressort de rappel
- piston

cylindre de roue

segment

Figure.l.15:les éléments de frein & tambour.

1.5.2.1 Fonctionnement

Le tambour est entrainé par la rotation de la roue. Les machoires, situées a I’intérieur de
ce tambour, sont liées par un ressort de rappel qui les empéche, quand le conducteur n’appuie
pas sur la commande de freinage, d’entrer en contact avec le tambour .Ces machoires sont re-
couvertes d’une garniture composée d’un matériau de friction. Une fois que le frein est actionné,
le piston vient pousser les machoires qui pivotent et entrent ainsi en contact avec le tambour en
rotation, ce qui a pour action de ralentir le véhicule. C’est le ressort de rappel qui, en fin de

freinage, permet d’éviter le blocage des roues en décollant les machoires du tambour [6].
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(b)

Figure.l.16:Fonctionnement d’un frein & tambour, au repos (a) et lors du freinage (b).

I.5.3 Frein a disque

Le frein a disque est composé d’un disque entrainé par la roue et d’un étrier, solidaire
des structures du véhicule et porteur de deux plaquettes frottant sur le disque, poussées par un
ou deux pistons a commande hydraulique. L’étrier chevauche le disque sur un secteur limité
afin de pincer celui-ci pendant la phase de freinage. La partie du disque en dehors de ce secteur
est exposée a ’air libre et de ce fait possede de bonnes caractéristiques de refroidissement pen-
dant et apres le freinage. S’il est nécessaire d’accroitre ces conditions de refroidissement. Les
systemes de frein a disque sont utilisés dans tous les domaines du transport (automobile, ferro-
viaire et aéronautique), les caractéristiques techniques dépendent des exigences de freinage ce

qui donne des technologies différentes [7] .
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Figure.l.17:Illustration d’un frein a disque.

1.5.3.1 Fonctionnement :

Le systéme se compose d’un disque solidaire de la roue qui est donc mis en rotation
quand le véhicule se déplace. Un jeu de plaquettes est placé de part et d’autre de ce disque. On
nomme plaquette intérieure celle qui est placée coté véhicule et plaquette extérieure celle du
coté roue (figure 1.18(a)). Ces plaquettes .sont maintenues dans 1’étrier et peuvent translater de
maniere normale a la surface du disque sous I’action d’un ou plusieurs pistons. Elles viennent

alors, au cours d’une opération de freinage, pincer le disque et ralentir sa rotation jusqu’a stop-

per le véhicule (figure 1.18(b)) [8].
(b)

Figure.l.18:Fonctionnement d’un frein a disque, au repos (a) et lors du freinage (b).

[a)

1.6. Comportement tribologique des matériaux des disques de frein

En conditions réelles, on ne peut ignorer I’effet d’interaction des paramétres comme la
Température, la vitesse ou la pression sur le frottement et 'usure des matériaux des disques de
frein. Néanmoins, pour des conditions d’essais de laboratoire, les parameétres peuvent étre

Etudiés séparément [9].

1.6.1 Effet de la vitesse de glissement
Le cisaillement des ingrédients a I'interface de frottement contre un disque ou un Tam-
bour métallique engendre des sensibilités de frottement et d'usure a la pression de contact et a

la vitesse de glissement plus aux moins prononcées en fonction de la composition du matériau

¢tudié [9].

16



Chapitre I Recherche bibliographie

1.6.2Effet de la température

En pratique, deux méthodes d’essai sont utilisées pour analyser I’effet de la température
sur le comportement tribologique des matériaux des disques de frein, soit en
Augmentant artificiellement la température du couple en contact puis procéder a l'essai de
Freinage, soit indirectement en augmentant la sévérité du contact (pression de contact et vitesse
de glissement).

Les performances tribologiques des matériaux de disque de frein sont influencées par la
température a I’interface, qui est un facteur déterminant pour le frottement et I'usure. La chute
du coeftficient de frottement et I’augmentation de 1’usure sous sollicitations élevées de contact
sont dues a la dégradation en température du matériau [9].

1.6.3 Effet de ’humidité
Le taux d'humidité de 1'air ambiant est un autre parametre ayant une influence sur le

Frottement et I’'usure des matériaux des disques de frein [9].

1.6.4 Effet de la charge normale appliquée sur les disques de frein

I’influence de la charge normale appliquée sur les disques de frein en composite d’alu-
minium et en fonte grise sur leur comportement tribologique. Pour une méme vitesse initiale de
freinage, le coefficient de frottement décroit avec L.’augmentation de la charge normale appli-
quée sur les disques de frein, et inversement pour le taux dusure. On constate que le taux
d’usure de la fonte grise n’évolue pas de la méme manicre que le composite, il commence a

diminuer aux charges élevées

1.6.5 Effet de la fatigue thermique

Lorsqu’une pi¢ce subit localement des variations cycliques de température, des gra-
dients thermiques apparaissent et induisent des contraintes par dilatations. Ces variations cy-
cliques de température et de contrainte peuvent conduire a un endommagement dit de fatigue
thermique, caractérisé par des déformations thermiques locales et des concentrations de con-

traintes (figure 1.20) [9].
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Figure.l.19:Points chauds (a), faiengage thermiques (b), macro fissure sur un disque de
frein (c) [9].

1.6.6 Effet de la corrosion

La corrosion des matériaux de freinage contribue souvent a une génération de vibrations
indésirables. Les disques de frein en général sont exposés a la corrosion atmosphérique dont les
origines sont le changement des conditions climatiques, le taux d'humidité relative et le taux de
salinité de I’air humide et de I’eau par exemple dans les régions du littoral ou bien a la suite du

salage des routes enneigées en hiver [9] .

1.6.7 Effet de 1'état de surface

En tribologie, le terme surface représente une couche d’épaisseur comprise entre 10-2
Et 10-6 mm. La composition chimique et les propriétés mécaniques de cette zone peuvent étre
Tres différentes de celles du ceeur du matériau. La surface peut étre soit recouverte de films
Contaminant (gaz adsorbés, produits organiques), d’oxydes et dans le cas de métaux, soit

Ecrouie, (figure 1.21) [9].
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Ecrans

Massif

Figure.l.20:Vue théorique en coupe d’une surface [12].

1 : indique le film de contamination (0,3 a 3 nm) constitués de couches
Absorbées

2 : un film d’oxydes (1 a 10 um)

3 : perturbation mécanique (1 a 50 um) de structure écrouie

4 : d’épaisseur supérieure a 100 um est le cceur du matériau.

I.7.Eléments d’un frein 4 disque
Le disque de frein est un organe de friction fortement sollicité, il doit résister a des tempé-

ratures de 600° C a 800° C dont les ¢léments sont illustrés sur la figure (1.22)

1-Disque, 2-Etrier, 3-Flexible de frein, 4-Vis de purge, 5- Plaquette de frein.
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[ N i e

Figure.l.21:les récepteurs de freinage.

1.8. Les composants des freins a disques
Le systéme de freinage a disque se réuni de trois composants majeurs pour un fonction-

nement optimal.

disque

plaquettes

Figure.l.22:Le systéme de frein a disque.
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L.8.1 Les étriers de frein (fixe vs flottant)
C’est une Partie intégrante du dispositif de freinage d'un véhi-
cule, I'étrier de frein pousse les plaquettes contre le disque de frein et cela, dans I'objectif de

ralentir la roue.il existe deux type des 1’étrier de frein :

1-Les étriers fixes
2-Les étriers flottants

A-Frein a étrier fixe

Un étrier fixe se compose au minimum de deux pistons alors qu’il n’en faut qu’un pour
un étrier flottant. Pour un étrier fixe, un piston est placé de chaque co6té du disque, au dos de
chacune des plaquettes, intérieure comme extérieure. Lorsque le conducteur freine, chaque pis-
ton pousse alors la plaquette qui lui est associée contre la surface du disque en rotation. L’étrier
est lui fixe et ne sert que de guide a la translation du piston et des plaquettes [14].
B-Frein a étrier flottant

Dans le cas de I’étrier flottant, un seul piston est nécessaire du c6té intérieur du systeéme.
La Plaquette extérieure est alors plaquée contre le disque par le coulissement de I’étrier dans un
porte étrier. Quand la pression est appliquée, le piston avance et vient pousser la plaquette in-
térieure contre le disque. Quand la plaquette intérieure est en contact avec le disque, I’effort de
réaction appliqué a I’étrier le fait coulisser dans la direction opposée au mouvement de la pla-
quette, de sorte qu’il vient également déplacer la plaquette extérieure contre le disque. Cette
conception a I’avantage d’étre plus 1égére et moins colteuse, ce qui en fait la solution la plus
répandue dans I’industrie automobile. Cela dit, les véhicules nécessitant de hautes performances
de freinage, notamment en sport automobile, sont eux équipés de systémes a étrier fixe possé-

dant plusieurs pistons par plaquettes [14].

21



Chapitre I Recherche bibliographie

! ! ‘ 1

Bapark plmie s o ]
el

e

[al

Bl e e o T e

T el m‘

el e
- [

(k)

Hrtrma e ol
Ly )

Figure.l.23:Comparaison des technologies d’étrier fixe (a) et flottant (b).

1.8.2 Les plaquettes
Les plaquettes de freins jouent un rdle primordial, Constitué d’un support métallique et
de garnitures, les plaquettes de freins ont pour réle d’assurer le frottement avec les disques,

permettant ainsi de les ralentir, et de stopper le véhicule. Elles sont installées dans les étriers
[14].

Figure.l.24:Plaquette de frein.
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1.8.3 Le disque

Le disque est constitué¢ d’un anneau plein avec deux pistes de frottement (Fig. 1.26),
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 plan 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
gorge 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 coté de la jante et intérieures quand elles se situent du coté de I’essieu [15].
Troude fixation Bol

Piste extérieure /

Gorge

Couronne extericure

Piste inférieure

Figure.l.25:Le disque.

1.9. Les types des disques de frein

Le disque, solidaire de I’axe de roue, tourne a la méme vitesse que celle-ci. Plus la quan-
tité¢ d’énergie cinétique convertie en chaleur sera élevée, plus le freinage sera efficace. Cepen-
dant, il ne faut pas que 1’échauffement des piéces du systeme di a cette dissipation d’énergie
ne vienne influer sur les performances du freinage. On trouve donc dans la conception des
disques de nombreuses solutions pour dissiper cette chaleur. L’introduction d’une cloche de

montage permet d’augmenter la surface globale du disque ce qui facilite le refroidissement [15].

1.9.1Les disques pleins
Les disques pleins, de géométrie simple et donc de fabrication simple, 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 1.27)
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Figure.l.26:disque plein.

1.9.2 Les disques ventilés

Ils sont de géométrie plus complexe, ils sont d’utilisation récente par rapport aux disques
pleins. Composés de deux couronnes appelées -flasques- séparées par des ailettes de géométries
diverses (Fig. 1.28) ; ils refroidissent mieux, par convection avec le milieu environnant. Le
disque ventilé comporte plus de matiere que le disque plein, il permet donc une meilleure ab-
sorption d’énergie calorifique Il existe plusieurs géométries d’ailettes parmi lesquelles diffé-

rents parametres sont pris en compte
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Figure.l.27:Différentes technologies de ventilation des disques schématisées sur une por-

tion de disque de 30-.

1.9.3Les disques percés

Le pergage des disques permet en plus du refroidissement, le nettoyage des disques,
(Fig 1.29). Les trous sont plus efficaces avec le temps car ils sont plus ou moins autonettoyants.
Mais I’augmentation du nombre de trous réduit la surface de friction, un disque avec une masse

insuffisante (diametre trop petit ou trop fin) a tendance a craqueler et casser.

Figure.l.28:Disques de freins percés.

1.9.4 Les disques rainurés

La raison pour laquelle on rainure les disques est trop souvent mal comprise. Les gens
croient généralement que les rainures sont la pour améliorer le refroidissement. Il n’en est rien.
Elles sont 1a pour nettoyer la surface de la plaquette et briser la couche gazeuse qui peut se
former entre la plaquette et le disque quand les hautes températures sont atteintes. En pratique,
la chaleur crée des poussicres et des gaz entre le disque et la surface de la plaquette, réduisant

ainsi I’efficacité, (Figure 1.30).
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Figure.l.29:Les disques rainurés.

1.10. Les problémes des disques De freins et les Plaquettes de frein

1.10.1 Disques de freins

Il existe plusieurs cas des défaillances des disques de freins sont :
1.10.1.1 Le disque fissuré ou cassé :

Des contraintes de chocs thermiques sur la surface de la piste du disque peuvent provo-
quer des fissures dans la structure de coulée. Des fissures affectent la solidité du disque et peu-
vent, suivant leur taille et leur sollicitation, entrainer une rupture du matériau. Il est difficile de
définir quelles dimensions de fissures sont encore acceptables. Cependant, afin d‘éviter tout
risque, les disques de frein présentant des fissures visibles a 1°ceil nu devront étre remplacés. 11
faut également noter que le risque de rupture augmente avec la longueur des fissures. Outre le
risque de rupture, les fissures provoquent par leur effet de rape une usure plus forte du matériau
de friction. Cet effet s‘intensifie encore sous 1‘influence de la température, du fait que les fis-

sures s‘¢largissent [16].
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Figure.l.30:: Disque fissurés.
1.10.1.2 Le disque a atteint son épaisseur minimale :

L’épaisseur minimale est généralement inscrite sur la tranche du disque

Figure.l.31:Disque a I'usure trés visible.

1.110.1.3 L’usure :

L’usure des disques de freins est le probléme majeur que rencontrent les ingénieurs Les
disques de frein doivent a la fois supporter les fortes variations de températures et aussi résister
aux fortes sollicitations mécaniques, c’est pour cela qu’ils sont généralement fabriqués a base
de matériaux avec un bon comportement thermomécanique, ajoute a cela le parameétre coft, il
faut qu’ils soient rentables. La fonte grise a graphites lamellaires est communément le matériau
le plus utilisé pour fabriquer les disques de frein pour le secteur automobile, justement a cause

de sa haute résistance a 1’usure et cela en ajoutant une riche plage des additives qui peuvent étre
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incorporés, ce qui nous permet de jouer sur les différentes caractéristiques thermomécanique

du matériau [16].

Figure.l.32:Un disque usé.

1.10.1.4 La corrosion

Les surfaces de frottement des disques de frein peuvent présentent une formation impor-
tante de rouille, (Figurel.34) par I’effet des agents environnementaux par exemple I’humidité,

atmosphere salée. Les disques peuvent étre protégés par des revétements adéquats des surfaces

de contact [16].

F ‘

Figure.l.33:Disque de frein rouillé.

I.11. Plaquette de frein pour disque

Les défaillances des plaquettes de frein sont les suivantes :
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1.11.1 Plaquettes Fissurées

Si de petites fissures apparaissent sur la plaquette de frein (fi-
gure 1.35), ceci est généralement causé par un fléchissement incorrect de la plaquette a cause
d'un étrier qui colle. Le piston tord la plaquette arriére ce qui fait craquer le matériau de friction.
Si ce probléme survient, il est important d'effectuer des travaux de maintenance au niveau de

I'étrier et de remplacer les plaquettes [17] .

Figure.l.34:Plaquette fissuré.

1.11.2 Plaquette Fuselées
Une plaquette fuselée [17] présente une €paisseur différente

sur une extrémité de la plaquette et cause une pression de freinage non-uniforme et du bruit.
Ceci est habituellement di a un étrier déformeé, un étrier collant ou un jeu trop important au
niveau de I'étrier. Les plaquettes doivent étre remplacées et I'étrier doit étre controlé (voir figure

1.36).

Figure.l.35:Plaquette fuselée.

1.11.3 Usure non-uniforme :
On observe des cannelures profondes sur une plaquette présentant une usure non-uni-

forme le long de sa surface (figure 1.37). Cela entrainera généralement des grincements et le
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broutage des freins Le disque présentera également des cannelures en correspondance le long
de la surface de freinage. Si ce probléme survient le disque de frein et la plaquette de frein

doivent étre changés [17].

Figure.l.36:Plaquette a usure non- uniforme.

1.12. Les Matériaux du disque frein

1.12.1 Fonte grise

Dans I’industrie automobile, on utilise communément des disques de frein en fonte grise
a graphite lamellaire, pratiquement exemptes de cémentite et d'eutectique phosphoreux. La
fonte grise posséde un bon comportement thermomécanique ; elle est peu chére, peut étre coulée
facilement et se fabrique aisément. Elle présente une bonne conductivité, une résistance méca-
nique satisfaisante et une faible usure. Les proportions de carbone et 1’addition de différents
¢léments (phosphore, potassium, silicium, manganese, cuivre, soufre, nickel, chrome, molyb-
déne, aluminium, autres ¢léments d’alliages et des impuretés diverses) permettent d’améliorer
les propriétés thermomécaniques et tribologiques de la fonte [1-4]. Notons que plus la teneur
en carbone faible, plus la résistance mécanique de la fonte ne devient mauvaise. Appliquer Les

contraintes thermiques diminue avec 1’augmentation de la conductivité [18].

La formule ci-dessous permet de choisir le matériau du disque de frein du point de vue ther-

mique :

K’=)d o Tadm /E ol (IL1)
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Avec :

K’: Grandeur caractéristique du matériau en [W/m]

o Tadm: Résistance thermique admissible de fatigue [N/m]
Ad: Coefficient de conductivité thermique du matériau [N/m.K]
al: Coefficient de dilatation thermique [k-1] ou [mm/MM.K]

La tache du constructeur et du métallurgiste est de choisir un matériau dont la valeur de soit
aussi grande que possible. De la relation précédente, on peut déduire que le matériau du disque

de frein doit avoir les qualités suivantes :

>Une résistance thermique a la fatigue ¢levée (oT)

> Un coefficient de conductivité thermique €levé (£a)
> Un petit coefficient de dilatation thermique) (al)
> Un faible module d’¢lasticité (E).

Il existe une corrélation entre les parameétres de la relation 1.1. Plus la résistance ther-
mique a la fatigue augmente, plus le module d’¢lasticité ne devient grand. Une meilleure con-
ductivité thermique donne un coefficient de dilatation plus élevé (Ces corrélations montrent
qu’il est difficile d’avoir une valeur optimale de la grandeur, car les facteurs de la relation (1.2)
ont des tendances opposées. Les résultats de recherche ont montré que la fonte a forte teneur en
carbone est considérée comme matériau peu couteux et trés approprié pour les disques de freins.
Le tableau 1.1 donne un apergu sur la composition et la résistance de trois sortes de fonte des-
tinées aux disques de freins. La figure 1.1 montre les micrographies de quatre types de fontes
comme matériaux des disques de frein, la fonte blanche, la fonte malléable, la fonte grise et la

fonte ductile [19].
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Elément de Ialliage FG25 alliée [%] | FG20HC [%] | FGISHC [%]
C 3.0 -35 3.62-3.68 3.7-39
Si 1.9-2.4 max 2.1 1.8-22
Mn 0.6-09 0.65-0.8 0.5-0.8
P max 0.12 max 0.085 max 0.12
S max 0.1 max 0.095 max 0.1
Cr 0.2-04 0.18 -0.3 ...0.1
Mo 03-05 0.3-0.45 -

Cu 0.2-03 0.3-045 ...0.25
Ni 0.1-03 - -

T - 0.03 -0.05 -

Sc 0.82—-1.01 1-1.03 1.01-1.1

Tableau I.2: Composition et la résistance de 3 types de fontes de disques de freins [7]

Figure.l.37:Les micrographies de différentes fontes grises matériaux des disques de frein

[7].

a-Fonte blanche b- Fonte malléable c-Fonte grise d- Fonte ductile.

1.12.2 Aciers inoxydables

Dans le secteur ferroviaire, on utilise pour les trains a grande vitesse de plus en plus des
aciers inoxydables alliés au chrome, au molybdene et au vanadium. Les propriétés mécaniques
de ces aciers sont la grande ductilité (Re > 1000 MPa a 20°C et Re > 800 MPa a 450°C) et la
résilience €levée surtout a haute température [9]. Dans le cas du contact glissant, la différence
entre les aciers et les fontes se situe au niveau du film de transfert qui se forme entre le disque
et la plaquette de frein. Pour I’acier, on a un dép6t avec microstructure cristallisée et une com-
position chimique dépendent de la réactivité entre le matériau de friction et les oxydes de fer.

Pour une fonte, le dépot présente un caracteére plus complexe avec I’existence de matériaux
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amorphes et de composition chimique plus complexe. Cette différence de comportement est

due aux facteurs suivants :

- les températures des aspérités de contact ou a lieu le dépot sont trés différentes en raison des

caractéristiques thermiques de I’acier et de la fonte (en particulier de I’effusivité)

-les actions mécaniques a I’interface entrainent des ruptures de nature différentes au niveau des

aspérités de surface (ductilité de 1’acier et la fragilité de la fonte)

Figure.1.38:disque en acier.

1.12.3 Matériaux composites

Dans 1'industrie automobile et aéronautique, ou la sécurité et I’efficacité du systéme de
freinage jouent un role primordial, des disques de frein en matériaux composites ayant de meil-
leurs comportements thermiques et tribologiques ont vu le jour ces dernieres décennies. Un
matériau composite est un assemblage d’au moins deux matériaux non miscibles, de nature
différente et complémentaire, ayant une forte capacité d’adhésion donnant naissance a un nou-
veau matériau hétérogeéne et possédant de meilleures performances que les autres matériaux
couramment utilisés[ 18]. Du fait des performances élevées (trés bonne résistance mécanique et
faible densité) que présentent certains composites, ils ont remplacé progressivement les maté-
riaux classiques. Les matériaux composites sont constitués d’une ossature, appelée renfort, qui

assure la tenue mécanique et d’une protection, appelée matrice, qui assure la cohésion de la
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structure et transmet les sollicitations vers le renfort (figure 1.40). Parmi les matériaux compo-
sites employés dans la construction des disques de freins, on a le carbone-carbone (C-C), les

composites a matrice métallique (CMM) et les composites a matrice céramique (CMC).

Renfort

s
R P
.

Matrice

‘.o‘\

Figure.I.39:Constitution d'un matériau composite [20].

1.13. Conditions d’utilisation

De facon a fonctionner avec le meilleur rendement et durer le plus longtemps possible,
les températures des disques doivent étre correctes et équilibrées. En général, les disques d’un
véhicule devraient tous fonctionner a des températures identiques [20]. La température maxi-
male du disque doit étre accordée avec la qualité des plaquettes utilisées. Les faces du disque
ne doivent pas dépasser les températures maximales recommandées pour chaque type de pla-

quette. Avec une qualit¢ CM 83 la température du disque doit étre entre 400° C et 600°C.

1.13.1 Matériaux des garnitures de frein

Pour les garnitures, on cherche un matériau qui génére un bon coefficient de frottement
(le plus €levé possible et le plus constant possible, quelles que soient les variations de tempéra-
tures, de pression ou de vitesse). Il faut cependant souligner que le comportement de friction
dépend aussi du matériau qui compose 1’autre structure frottant, a savoir le disque, des condi-
tions d’appui de la plaquette, etc. On veut aussi limiter les problémes d’usure, de corrosion et
de bruit (qui est un probléeme classique de picces frottantes sur des solides en mouvement). Bien
slir, il y a aussi des contraintes de colit. Les garnitures sont faites de matériaux dits de friction.
Ceux-ci sont composés d’abrasifs et de lubrifiants, d’¢lastoméres, de poudre de métaux et au-
trefois, d’amiante. Leur composition est souvent mal connue, restant confidentielle chez les

équipementiers [20].
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1.13.2Matériaux des supports

Les supports sont fabriqués avec un acier doux. Leur rdle est de repartir ’effort exercé
par le piston hydraulique sur la totalité¢ de la surface des garnitures, dans le but d’obtenir une
surface de contact disque/plaquette la plus large et la plus homogéne possible. Cela constitue
un des critéres de bon fonctionnement du frein. Le support est la piece intermédiaire entre les
garnitures et le piston. Elle transmet donc la chaleur des garnitures (qui peut étre élevée) vers
le liquide dans le piston. Afin d’éviter ce phénomeéne, on utilise parfois des sous-couches qui
servent d’isolant thermique. Ces sous-couches permettent aussi d’absorber une partie des bruits

et des vibrations engendrés par le systeme de frein a disque [20].

I.14. Critéres d’évaluation des matériaux des disques de frein
Le frein a disque doit répondre a différents exigences, dont les principaux sont : I’effica-

cité de freinage, ’endurance et le confort d’utilisation.

1.14.1 Efficacité

L’efficacité du frein se mesure par son aptitude a arréter un véhicule en mouvement, sur
une distance minimale, quelles que soient les conditions extérieures. L effort de freinage exerce
sur le disque doit étre le plus €levé possible. I1 faut donc déterminer la force de frottement entre
les plaquettes sur le disque, laquelle dépend de plusieurs paramétres tels que la pression de
contact, la surface de frottement et le coefficient de frottement. Plus les valeurs de ces para-
metres sont élevées, plus la distante d’arrét du véhicule est courte. La pression de contact
disque/garnitures dépend essentiellement de la pression hydraulique dans le piston du frein.
Celle-ci varie entre 0 et 80 bars pour une voiture particuliére. La pression de contact est fonc-
tion de I’état de surface des deux picces frottentes, de 1’état de surface, de la rigidité¢ des maté-

riaux, de la dilatation thermique, etc.

Des investigations expérimentales faites par Kennedy ont montré que la pression de
contact varie au cours de la phase de freinage, et ceci, malgré une pression hydraulique cons-
tante. Le coefficient de frottement doit rester le plus stable possible, afin d’assurer un freinage
constant, quelles que soient les conditions de freinage. Une fois les matériaux choisis, le coef-
ficient de frottement va dépendre de la pression de contact, de la vitesse de rotation du disque
et des conditions du milieu ambiant. En effet, la valeur du coefficient de frottement baisse par
temps pluvieux. Les températures élevées du disque de frein entrainent une chute brutale du

coefficient de frottement et donc de I’efficacité du frein. La température maximale des disques
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de frein doit étre considérée comme parametre ayant une influence non négligeable sur 1’effi-
cacité de freinage. Les températures élevées sont atteintes lors des freinages prolonges ou répé-
tés, a grande vitesse, a forte pression, sur une route a forte pente etc. Le choix des matériaux
qui a une influence sur le comportement thermomécanique et tribologique, demeure un critére

important concernant 1’efficacité de freinage [21].

1.14.2 Confort

Les problemes de confort rencontrés avec le frein a disque résident dans I’apparition
de bruits et de vibrations dans certaines configurations de freinage. Théoriquement, les vibra-
tions et les bruits sont reli€s puisque le bruit est toujours engendré par des vibrations. Cepen-
dant, on appelle communément vibrations les vibrations qui sont ressenties autrement que par
les bruits. Dans le probleme du frein, il s’agit principalement des vibrations de la pédale de frein
et du volant. Elles sont essentiellement dues aux chocs entre le disque et les plaquettes et sont
donc liées a la vitesse de rotation de la roue. Les fréquences de ces vibrations varient de
quelques hertz a quelques centaines de hertz. Les bruits sont générés par les instabilités du
frottement des plaquettes contre le disque. Le frottement est donc ce qu’on appelle 1’excitation
du bruit. Le résonateur (la piece vibrante) est le plus souvent le disque, mais il peut arriver que

ce soit la plaquette ou I’étrier ou encore une autre piece de I’assemblage [21].

1.14.3 Endurance

L’endurance est un autre critére d’évaluation des freins a disque. Il s’agit de garantir
dans le temps I’ensemble des fonctions du systéme, 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. Le disque s’use par frottement
contre les plaquettes. Celles-ci sont fabriquées dans 1’optique de s’user davantage que le disque
(figure [.41.a). Le frottement des deux pieces engendre des problémes d’arrachement de matiere

et de dépot qui modifient la nature du contact (figure 1.41.b)
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a)Dépdts de matiere sur les pistes du disque  b) Usure excessive d une plaquette de frein

Figure.l.40:Usures du disque et de la plaquette de frein [5].

I.15. Matériaux de frictions utilisées pour les plaquettes de freins Matiéres premiéres
Une plaquette de frein est composée de deux éléments : le socle en tdle d’acier et le matériau
de friction qui comme son nom l'indique, entre en friction avec le disque de frein. Pour les
matériaux de friction, il existe deux familles de matériaux de friction pour les plaquettes: Les
matériaux organiques et les matériaux métalliques ou semi - métalliques. Seuls les matériaux
frittés peuvent répondre a l'ensemble des sollicitations d'une voiture: freinages puissants,
échauffement, utilisation sous eau, poussiere et boue, réactivité a froid. Les plaquettes en ma-
tériaux frittés sont fabriquées a partir de poudres. Le produit de friction contient au moins dix
constituants (cuivre, bronze, fer, céramiques, graphites...). Chacun de ces constituants a un role
essentiel au cours du frottement de la plaquette sur le disque (confort, bruit, performance). Une
fois mélangés, ces constituants forment le mélange de friction. Ce mélange est ensuite com-
primé dans un outil qui lui donne sa forme finale. La piece obtenue est ensuite positionnée sur

son support métallique cuivré puis introduite dans un four a 900°C [20].

1.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré les principales technologies de systéme de freinage
et le role de 1’étude tribologique des disques de frein. Cette étude permet de découvrir les dif-
férents problemes d’usure des disques freins, les plaquettes de freins. Ces cas d’usure exigent

en conséquence des matériaux a utiliser pour les disques pour une longue durée d’utilisation.
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II.1. Préparation de systéme de freinage
Pour reproduire un mécanisme de freinage afin de mesurer le temps de freinage et la
température de freinage qui caractérisent ce phénomene le contact ou bien de frottement entre
le disque de frein et les plaquettes de freins a différentes charges de freinages et de vitesses de
rotation du moteur asynchrone , on a réalis¢ et simulé un systéme de freinage, qui nous permet
de déduire les valeurs de température du contact et du temps de freinage par des différents

instruments de mesure.

I1.1.1 Pétrier de freinage
Préparation des composants de notre systéme qui est composé de 1’étrier et des pla-

quettes de freinage.

Figure I1.1: plaquette de frein.

Figure IL.2: I’étrier de freins.
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I1.1.2 Piéce de fixation de disque
Fabrication d’une pi¢ce de fixation du disque avec du polyamide PA6 pour la fixer sur
I’arbre moteur asynchrone et de faire une rainure de clavette a I’intérieur de la piéce avec 1’étau-

limeur. le montage se fait avec serrage afin d’éliminer les vibrations

Figure I1.3: réalisation d’une rainure de clavette.

Figure I1.4: Montage de clavette sur arbre de moteur.

I1.1.3 Piéce de fixation de I’étrier de freinage

Fabrication de deux pieces en forme (L) et les fixer sur le support métallique du dispo-

sitif pour monter 1’étrier de freinage, comme montré sur la figure suivante
9
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Figure I1.6: insertion I’étrier de Freins.

I1.1.4. Moteur asynchrone
Le moteur asynchrone couplé a un variateur de fréquence est de loin le type de moteur

le plus utilisé pour les applications ou il est nécessaire de controler la vitesse et le déplacement
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d'une charge. Le systéme moteur-variateur convient bien pour des applications tels que les as-
censeurs car on recherche une excellente précision a la fois au niveau de la vitesse (confort des

utilisateurs) et de la précision de la position de la cabine par rapport aux paliers.

Quant au moteur asynchrone seul, sa popularité résulte du peu d'entretien nécessaire, de

sa simplicité de construction, de sa standardisation et de sa robustesse.

Boite de
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\ cibié venltilateur
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Figure I1.7: Les composants de moteur asynchrone

I1.2. Les instruments de mesures

I1.2.1 Le thermomeétre a infrarouge

Un thermometre infrarouge est un instrument de mesure de la température de surface d'un
objet a partir du rayonnement de type corps noir qu'il émet dans l'infrarouge. On utilise égale-
ment le terme de pyrométre infrarouge lorsqu'il s'agit de mesurer des températures élevées d'un

objet ou d'un environnement (four, incendie, volcan, etc.).

Un tel thermometre est parfois appelé a tort thermometre laser s'il est aidé d'un laser pour
viser, ou encore thermometre sans contact pour souligner sa capacité a mesurer la température

a distance, a la différence des thermometres a contact classiques.
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Figure I1.8: Le thermométre a infrarouge

I1.2.1Tachymetre
Un tachymetre est un instrument de mesure permettant de déterminer la vitesse de dé-

placement d'un objet en mouvement.

Le capteur peut étre mécanique, optique ou a courants de Foucault, ou bien consister en un

systeme de conversion du temps et de la distance, sur certaines montres ou moteurs.

Figure I1.9: La vitesse mesuré par le tachymétre.
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I1.2.3 Le poids de charge
Application des différents poids de la charge sur le piston des étriers pour appli-

quer une force de freinage exercée sur le piston et sur les plaquettes.

Figure I1.10: les poids de charge.

11.2.4 Chronomeétre

Un chronométre désigne un instrument de mesure du temps. Dans notre cas, on a utilisé le chro-

nometre pour mesurer les durées de freinage.
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Figure II.11: Chronomeétre pour mesurer le temps de freinage.
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I1.2.5 F-Balance électronique
La balance utilisée est de capacité max de 3000 g et de précision 0.1mg. L’objectif des

mesures, est de déterminer les pertes de masse sur le disque et les plaquettes de freinage.

Figure I1.12: Balance pour mesurer la perte de masse.

I1.3. Déroulement de ’essai

Apres avoir fabriqué et assemblé les composants du systéme de freinage (comme mon-

tré sur la figure I1.15) :

- Le thermometre infrarouge et fixé pour prendre la température de freinage ou de
contacts entre les plaquettes et le disque.

- Le tachymetre pour prendre la vitesse de rotation de moteurs en (tr/min)

- les poids de charge pour définir la force de freinage exercée sur le piston et sur les

plaquettes de frein.
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Figure I1.13: Assemblage de notre systéme de freinage

I1.4. Techniques expérimentales

I1.4.1. Préparation des échantillons avec le polissage

Avant I’entame des tests, un polissage fin des surfaces a observer, est indispensable afin qu’elles
ne présentent aucune rayure susceptible de fausser les examens. Le polissage est obtenu en
utilisant une polisseuse, (Figure .14) progressivement (180, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200

grain/cm?2) sous lubrification avec 1’eau.

Figure I1.14: Polisseuse mécanique de marque (METASERYV 2000).
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11.4.2. L’essaie de dureté des disques de frein

Apres avoir coupé deux échantillons dans les deux disques et de faire un polissage pour
les deux types échantillons des disques de frein ventilé et le plein Les tests de dureté ont été
faits sur une machine universelle Diastor de I’'UGB Qui permet de nos données la dureté des
deux disques.

S’ils résistent bien, il est dit dur, sinon il est dit mou. La dureté se mesure sur différentes
échelles selon le type de matériau considéré [22].
Donnée normalisée sur les différents tests de dureté
- NF A 03-152 (19SO0) : Essai de dureté Brinell.
- NF A 03-153 (1986) : Essai de dureté Rockwell
- NF A 03-154 (19S3) : Essai de dureté Vickers.
- Dominique Francois, Essais mécaniques des métaux - Essais dureté, Fascicule M123 des
Techniques de I'ingénieur.
Essaie de dureté quand on a utilisé c’est essaie de Rockwell apres on a conclus par le tableau

comparative de la dureté Vickers et brinell.

11.4.3. Test de dureté Rockwell
Les essais de dureté Rockwell sont des essais de pénétration en mécanique. Il existe en
fait plusieurs types de pénétrateurs qui sont constitués d'un cone en diamant ou d'une bille

en acier trempé¢ polie. Pour obtenir une valeur de dureté Rockwell, on mesure une pénétration

rémanente du pénétrateur sur lequel on applique une faible charge[22].

Figure I1.15: Machine de dureté universelle Brinell, Vickers et Rockwell de ’'UGB.
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IL.5. Test d’usure
Pour faire un test d’usure dans notre systéme de freinage on a usiné une plaquette de frein
de disque ventilé avec une dureté supérieure de la dureté de disque plein et égal la dureté disque

ventilé.

Figure I1.16: La plaquette de frein en acier.

I1.6. Déroulement d’essai

C’est le méme déroulement du premier essai avec les mémes instruments de mesure. mais
dans cet essai on a utilisé une plaquette plus dur de disques plein et égal la dureté disque ventilé
dans chaque essai on mesure la perte de masse de la plaquette et les deux disques par la balance

¢lectronique.

199 133

Figure I1.17: Mesur¢ la perte de masse de la plaquette et de disque de frein.
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I1.7. Méthodes mathématiques utilisées

I1.7.1. Méthodes des moindres carrées

Cette méthode consiste a analyser les données déja enregistrées, en vue de déterminer
une droite d’ajustement qui consiste a calculer 1'équitation de la droite, qui minimise les écarts
types a la moyenne, elle consiste a comparer des données expérimentales, généralement enta-
chées d’erreurs de mesure a un modele mathématique censé décrire ces données. Ce modele
peut prendre diverses formes. Il s’agira en général de lois de conservation que les quantités
mesurées doivent respecter. La méthode des moindres carrés permet alors de minimiser 1I’im-
pact des erreurs expérimentales et évaluer les valeurs plus probables des parametres de la loi

recherchée, ainsi « ajoutant de I’information » dans le processus de mesure [23].

I1.7.2. Le logiciel Origin

Origin rassemble, en une solution fiable et puissante, une palette d’outils de traitement,
d’analyse, de visualisation et d’automatisation qui vous faciliteront la vie au quotidien.
C’est un outil complet d’analyse de données et de mise en forme graphique fournissant tout un
¢ventail de fonctionnalités (analyse de pics, ajustement de courbes, statistiques...) permettant
de satisfaire aux exigences de qualité et aux besoins spécifiques de la communauté scientifique

(chercheurs, ingénieurs, techniciens..)[25]
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Figure I1.18: Les différents outils de logiciel origin

I1.8. Conclusion
Dans ce chapitre on a défini notre systéme de freinage et ses composants et tous les instru-
ments de mesures utilisé dans nos essais, et les machines qui nous ont permis de définir la dureté

des disques pour interpréter les résultats trouver dans le chapitre trois.
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Chapitre I1I : Résultats Et Discussion

III.1.  Opérations de polissage
Nos éprouvettes découpées d’un disque de frein ont subi des opérations de polissage (Figure

I11.1), afin de présenter un état de surface miroir pour des résultats exemplaires.

Figure III.1: Les éprouvettes

I11.1.1 Essais dureté
Des essais de dureté Rockwell ont été réalisés sur les éprouvettes découpées de deux

disques le plein et le ventilé.

Figure IIL.2: a) essai de dureté disque plein  b) essai de dureté disque ventilé
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Nous avons mesuré la dureté des deux échantillons par une machine dureté universelle Rock-
well avec une charge F=981N afin de déterminer la dureté des deux disques comme montré

dans le tableau

La dureté Rockwell (HRC) assai 1 Assai 2 Assai 3
disque plein 66 67 65
disque ventilé 70 68 67

La dureté Rockwell de disque plein est HRC=65
La dureté Rockwell de disque ventilé est HRC=68

Apres ces deux résultats de dureté Rockwell a 1’aide des tables de correspondances des duretés

on a conclu La dureté de Vickers pour les deux disques :
Disque plein :

HRC=65 alors La dureté de Vickers est HV30=840
Disque ventilé :

HRC=68 alors La dureté de Vickers est HV30=940

III.2.  Mesure des températures de contact suivant les vitesses de rota-

tion du moteur

I11.2.1 La température de contacte des deux disques plein et ventilé pour une charge de
freinage 4.2 kg =>F=41.2N la température ambiante 24°C

La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000

(tr/min)

La température de disque | 39 45 48 54 61 71 84 92 100 | 115
plein (°C)

La température de disque | 34 38 42 46 49 59 64 77 86 92
ventile (°C)

Tableau III.1: Les températures deux disques en fonction de la vitesse rot-
tion.
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—a— température disque plein
. —s—température disque ventilé

température (°C)
3
|

1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 2000 2200

vitesse de rotation {tr/min}

Figure I11.3: Evolutions des températures de contact plaquette/disques (ventilé, plein).
Dans les courbes ci-dessus pour une force de freinage 41.8N ,on remarque la progres-
sion de la température de deux disques (plein, ventilé¢) en augmentant la vitesse de rotation de

moteur.

e Comparaison :

D’apres les deux courbes on remarque que la courbe de I’évolution de la température
du disque plein (couleur noir) et supérieures a la courbe de I’évolution de la température de
disque ventile (couleur rouge) qui est de disque ventilé Car le disque ventilé il se refroidie

mieux que le disque plein par ces ailette.

A partir des données soutirées des dix vitesses expérimentées et en employant la mé-
thode des moindres carrées, une formule mathématique peut étre érigée pour I’estimation des
températures des disques (plein, ventilé) avoisinera pour n’importe quelle vitesse de rotation
de moteur, et le logiciel origin pour tracer une droite et de donné la formule mathématique de

des courbes.

I11.2.2.1 Elaboration d’équation de la courbe par la méthode des moindres carrées pour
le disque plein avec une force de freinage 41.8N

xi : la vitesse de rotation du moteur (tr/min)
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yi : la température de contact disque/plaquettes, aux conditions ambiantes (°C).

RN
10
i
Xi Yi (xi - x") Yi-Y" (xi-x')2 (xi-x") (Yi-Y")
1200 39 -900 -31.9 810000 28710
1400 45 =700 -25.9 490000 18130
1600 48 -500 -22.9 250000 11450
1800 54 -300 -16.9 90000 5070
2000 61 -100 -9.9 10000 990
2200 71 100 0.01 10000 10
2400 84 300 13.1 90000 3930
2600 92 500 21.1 250000 10550
2800 100 700 29.1 490000 20370
3000 115 900 44.1 810000 39690
21000 709 0 0 3300000 138900
Tableau II1.2: M¢éthode des moindres carrées d'évolution des températures
de contact.

Les formules de calcul de la méthode des moindres carrés sont les suivantes :
e ['équation de la droite d'ajustement : Y=a*x+b

e a=Cov(x,y)/V(x)

CXXi—X)(Yi—Y")
 YXi—XN)?

e ¢quationY':

Y =ax'+b ........... (1I1.1)

Trouver X' :
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X =32 ‘ X' =222 = 2100 tr/min
10 10

y=y% ‘Y’=@=70.9°C
10 10

b=Y'- ax’ (I11.2)

On trouve coefficient a :

_ 138900 _
3300000

Alors :
a=0.042
On remplace a dans équation (I11.2) pour trouver b
Alors :
b =709 — (0.042 x 2100) = —17.49
Donc b=-17.49

Y, =0.042X —17.49

I11.2.2.2 Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque plein a
une force de freinage 41.8N

-— tempeaerature disgque plein
Linear Fit of tem peérature

températlre )

T T T T T T T T T T 1
1000 1200 1400 41800 41800 2000 22300 2400 2800 2S00 3000 2300

wvitesse de retation (trfmin)

Figure III.4: Une droite tracée par origin

Résultat :
a=0.04209

b=-17.49091
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_Equatiun y=a“x+b
Ad). R-Squar 0.,97031
] Value Standard Error
tempeérature  Intercept -17 4909 533414
_‘température Slope _ 0.04203 0.00245

Figure IIL.5: La figure montre erreur standard de coefficient aet de b

Exemple :

Pour une vitesse de rotation du moteur pour X=2800 tr/min, la température de Contact est

Y, =100.11°C.
Exemple 2 :

Pour une vitesse de rotation du moteur pour X=5000 tr/min, la température de Contact est
Y, =192.51°C.
I11.2.2.3 Elaboration d’équation de la courbe par la méthode des moindres carrées

pour le disque ventilé a une force de freinage 41.8N

Xi Yi (xi-x") (vyi-y") (xi-x')?2 (xi-x") (yi-y")
1200 34 -900 -24.7 810000 22230
1400 38 =700 -20.7 490000 14490
1600 42 -500 -16.7 250000 8350
1800 46 -300 -12.7 90000 3810
2000 49 -100 -9.7 10000 970
2200 59 100 0.2 10000 20
2400 64 300 5.2 90000 1560
2600 77 500 18.2 250000 9100
2800 86 700 27.2 490000 19040
3000 92 900 333 810000 29970
21000 587 0 0 3300000 109540

Tableau III1.3:

M¢éthode des moindres carrées d'évolution des températures

de contact.

Avec les formule III.1 et III.2 on calcule les parametres a et b.

L’équation est de la forme :

Y2=aX—b
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AN :
a= 0.033
b=-11,21

Y, =0.033X —11,21

I11.2.2.4 Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque ventilé
a une force de freinage 41.8N

m  |température disgue ventillé

100 — Linear Fit of température

20

20

7o -

température (°C)
g
]

40 -

30

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1000 1200 1400 1800 1200 2000 2200 2400 2800 2200 2000 2200

vitesse de retation (tr/min}

Figure I11.6: Une droite tracée par origin

T Equation y=a+b"x -
Adj. R-Square 0,94973

i Value Standard Error
température Intercept | -11,21818 5,51863
température Slope 0.,03315 0,00253

Figure IIL.7: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b

Comparaison
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D’aprées application la méthode moindre carrés et le logiciel origin on remarque que
L’équation ou bien les valeurs de a et b trouver par la méthode de moindre sont les mémes

valeurs trouvées par le logiciel origin.
Mais que I’origine nous facilite les calculs et de tracer une droite et de nos donner 1’erreur

standard et la précision de I’erreur est de 107>

I1.3. La température de contacte des deux disques plein et ventile

pour une Charge de freinage 6.2kg =>F=60.8N

La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

La température de disque | 37 41 46 51 58 64 71 77 86 94
plein (°C)

La température de disque | 31 35 38 42 47 53 59 62 76 83
ventile (°C)

Tableau I11.4: Les températures deux disques en fonction de la vitesse rota-
tion

—=—température disque plein
—e—température disque ventilé

100

20

80

70

L:11]

50

température (°C)

40

20

1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200

vitesse de rotation (tr/min)

Figure II1.8: Evolutions des températures de contact plaquette/disques (ventilé, plein).
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Dans les courbes ci-dessus pour une force du freinage 60.8N on remarque toujours la
progression de la température de deux disques (plein, ventilé¢) en augmentant la vitesse de
rotation de moteur.

Comparaison

Pour une force de freinage 60.2N on remarque toujours que la courbe de I’évolution de
la température du disque plein (courbe noire) est supérieures a la courbe de 1’évolution de
la température du disque ventilé (courbe rouge), si on compare ces nouveaux résultats avec
les résultats précedent on remarque une baisse de température pour les deux disques.
I11.3.1 Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque plein

a une force de freinage 60.2N

m  |température disque plein
Linear Fit of température

100

20 —

20 -

température (°C)

20
T T T
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2500 2000 2200

vitesse de retation (tr/fmin})

Figure I11.9: Une droite tracée par origin.

I'Equation y=a+bw 1
Adj. R-Square 0,98932

i Value Standard Error |
température Intercept -4 25455 2,39515
tempeérature Slope 0.03179 0.,0011

Figure I11.10: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

a=0.03179

b= -4.25455 Y, =0.02824X — 6.70909
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I11.3.2 Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque ventilé a

une force de freinage 60.2N

température (°C)

- température disgque v entillé
Linear Fit of température

T
1000 1200 1400

1800 12800 Zooo ZZoo 2400 200 ZEOoD 2000 2200

vitesse de retation (tr/min}

Figure II1.11: Une droite tracée par origin.

[ Equation y=a +b'x

Adj. R-Square 0,95795

i Value Standard Error

température Intercept -6,70909 4, 28376
0 température Slope 0,02824 0,00197

Figure II1.12: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

a=0.02824
b=—6.70909

Alors : Y, = 0.02824X — 6.70909

I11.4.

température de contacte des deux disques plein et ventile pour

une charge de freinage m= 10.2Kg => F=100N pour une température

ambiante 24°C

La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

La température de disque | 32 37 43 48 54 61 68 72 80 88
plein (°C)

La température de disque | 30 33 35 41 45 50 57 61 69 77

ventile (°C)
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Tableau IIL.5: les températures deux disques en fonction de la vitesse rota-
tion.

—#— température disque plein

—e—temperature disque ventilé

temprérature (°C)

1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2BOD 3000 3200

vitesse de rotation (tr/min)

Figure I11.13: Evolutions des températures de contact plaquette/disques (ventilé, plein).
Dans les courbes ci-dessus pour une une force de freinage 100N on remarque toujours
la progression de la température de deux disques (plein, ventilé) en augmentant la vitesse
de rotation de moteur.
Comparaison
Pour une force de freinage 100N on remarque toujours que la courbe de I’évolution de
la température du disque plein (couleur noir) est supérieure a la courbe de températures du
disque ventile (courbe rouge). Mais si on compare ces nouveaux résultats avec les résultats

précedent on remarque une baisse de température pour les deux disques.

59



Chapitre III Résultats et discussions

I11.4.1.Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque plein a
une force de freinage 100N

m  |température disque plein
Linear Fit of temprérature

20 —

80 —

]
7O A

S0 -

S0

temprérature (°C)

20

20

T T T T T 1
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2500 2500 2000 2200

vitesse de retation (tr/min})

Figure I11.14: Une droite tracée par origin.

"Equation y=a+bx J
Adj. R-Square 0,99575

I Value Standard Emor |
temprérature Intercept -6,41818 146115

r:tEfm:HréfaturE Slope | 0030862 6,71128E4

Figure II1.15: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.
A=0.03082

b=-6.41818

Alors :
Y; =0.03082X — 6.41818
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111.4.2.Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque ventile a
une force de freinage 100N

m  |température disque ventilé
Linear Fit of temprérature

80 H

7O H

temprérature (°C)

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2S00 2800 32000 2200

vitesse de retation (tr/min)

Figure I11.16: Une droite tracée par origin.

"Equation o
Adj. R-Square 0,97592
1 Value Standard Error
temprérature | Intercept -4.8 2,96004
temprérature | Slope 0,026 0,00136

Figure II1.17: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

Y6=aX_b

AN :
a=0.026
b=-4.80

Y¢=0.026X —4.80

Conclusion :

Apres avoir essayé plusieurs charges de freinage (forces de freinage) par différentes vi-
tesses de rotation du moteur pour les deux disques (ventilé, plein) la température de contact

(disque/plaquette) dépend de la force de freinage et de la vitesse de glissement, ou bien de la

rotation du moteur, on a conclu que :

-Avec une faible force de freinage et une grande vitesse de rotation, la température aug-

mente.
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-avec une grande force de freinage et une faible vitesse de rotation, la température dimi-

nue.

- avec une faible force de freinage et une faible vitesse de rotation, en aura une tempéra-

ture basse et vice versa

—=—température amibiente disque plein
—®— température ambiante disgue ventilé

110

1085

100

température (°C)

40 50 a0 FO =0 B0 100
la charge F (M)

Figure I11.18: La température de contacte a une vitesse de rotation 3000tr/min en fonction

des charges de freinage.

III.S. Détermination de temps de contact suivant les vitesses de rota-

tion du moteur

II1.5.1.Le temps de freinage pour les deux disques plein et ventile pour une force de
freinage 41.2N

La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

Le temps de freinage de | 3.30 | 4.15 | 491 [5.70 | 6.30 | 7.10 | 7.61 8.35 [9.16 | 9.98
disque plein (s)

Le temps de freinage de | 3.16 | 3.54 | 485 |54 |58 |6.75 |73 7.95 | 8.71 |9.45

disque ventile(s)

Tableau III.6: le temps de freinage deux disques en fonction de la vitesse ro-
tation.
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—m—jtemps de freinage disque plein
—o—temps de freinage disque ventilé

11

temps (second)

1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2800 2800 32000 2200

vitesse de rotation (tr/min)

Figure II1.19: Evolutions de temps de contact plaquette/disques (ventilé, plein).
Dans les courbes ci-dessus pour une force de freinage 41.2N on remarque la progression

de temps de freinage de deux disques (plein, ventil¢) en augmentant la vitesse de rotation

de moteur.

Comparaison :

Dans les deux courbes on remarque que :

- la courbe de la couleur noir (disque plein) a des temps de freinage un peu plus élevés que

celle qui est en rouge (disque ventilé) dans un intervalle de supériorité de]O ; 0.98] second.
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I11.5.1.1.Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque plein
a une force de freinage 41.2N

m [temps de freinage disque plein
Linear Fit of temps de freinage

10
T °7
& 7
% 5
= 4
2
1000 I 12IDD I 14IDD I 1E-IDD I IBIDD IEDIDD IF_EIDD I24IDD IEE-IDD IEBIDD IEDIDD IB-EIDD
vitesse de retation (tr/min)
Figure I11.20: Une droite tracée par origin.
“Equation vy =a+b*
Ad|. R-Square 0,99808
WValue Standard Error
Etemps de freina Intercept -0,91164 00,1148 |
ae
temps de freina  Slope 0, 0036 5 27273E-5
ae
= —

Figure II1.21: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

Y7:aX_b

AN :
a= 0.0036
b=-0.91164

Y, =0.0036X —0.91164
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I11.5.1.2.Elaboration d’équation de la courbe par la méthode des moindres carrées pour
le disque ventile une force de freinage 41.2N

m |temps de freinage disque ventillé

10 —

Linear Fit of temps

temps (second)
1]
|

1000 1200 1400

T T T T T T 1
1200 1800 2000 2200 2400 2500 2500 2000 2200

vitesse de retation (tr/fmin)

Figure I11.22: Une droite tracer par origin.

"Equatinn y=a+t b*x |
Ad]. R-5quare (0,99292

] Value Standard Error
temps Intercept -1.024 0.21337
temps Slope (0,00348 9 80054E-5

Figure II1.23: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

AN :
a= 0.00348
b=-1.024

Y8=aX_b

Yg =0.00348X —1.024

I11.5.2.Le temps de freinage pour les deux disques plein et ventilé pour une force de

freinage 60.8N

La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

Le temps de freinage de | 3.20 | 4.10 | 4.47 |5.17 |590 |6.71 |7.65 |823 |9.03 |94
disque plein (s)

Le temps de freinage de | 2.56 | 3.25 [4.25 | 5.10 |5.7 6.54 |7.22 |7.70 | 8.17 | 8.82
disque ventilé(s)

Tableau IIL.7: le temps de freinage deux disques en fonction de la vitesse ro-

tation.
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—s—temps de frenage disque plein
—a—temps de freinage disgue ventile

10

temps (second)

2
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2300 3000 3200

vitesse de rotation (tr/min)

Figure II1.24: Evolutions de temps de contact plaquette/disques (ventilé, plein).
Dans les courbes ci-dessus pour une force de freinage 60.8N on remarque que la vitesse de
rotation du moteur augmente le temps de freinage des deux disques (plein, ventilé).
Comparaison
Dans les deux courbes on remarque que :
La courbe de la couleur noir (disque plein) a de temps de freinage un peu plus élevés que
celle qui est en rouge (disque ventilé) dans un intervalle de supériorité du]O ; 0.98] seconde.
Mais si on compare ces nouveaux résultats avec les résultats précedent on remarque la dé-

croissance du temps de freinage pour les deux disques.
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I11.5.2.1.Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque plein a
une force de freinage 60.8N

m |temps de frenage disque plein
Linear Fit of temps

temps (second)
1]

T T T T T T T T T T 1
1000 1200 1400 1800 1200 2000 2200 2400 2600 2800 2000 2200

vitesse de retation (tr/min}

Figure II1.25: Une droite tracer par origin

‘Equation y=a+b ’
Adj RSquare 00045
1] Value standard Error+
temps Intercept  -1,08236 0,1908
temps Slope 000356 8,76366E-5
(= = a
Figure I11.26: a figure montre erreur standard de coefficient a et de b.
Yo=aX—->
AN :
a=0.00356
b=-1.08236

Yo = 0.00356X — 1.08236
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I11.5.2.2.Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel orgin pour le disque ventilé a

une force de freinage 60.8N

m |temps de freinage disque ventillé
Linear Fit of temps

temps (second)

I

1000 1200 1400

1800 41800 2000 2200 2400 2800 2800 2000 2200

vitesse de retation (tr/min)

Figure II1.27: Une droite tracer par origin.

TEquation

Adj. R-Square
1]
temps
temps

y=a+ b

0,99456
Value
Intercept = -1,08236
Slope 0,00356

Standard Errorg
0.1908
&8, 76366E-5

Figure II1.28: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

AN :

a=0.00356
b=-1.08236

Y10=aX—b

Yo = 0.00356X — 1.08236
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II1.5.3.Le temps de freinage pour les deux disques plein et ventilé pour une force de
freinage 100N

La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

Le temps de freinage de | 2.98 | 3.83 | 4.06 [4.82 | 527 |6.07 |7.26 |7.80 |83 |[9.01
disque plein (s)

Le temps de freinage de | 2.15 | 3.01 | 3.54 |4.70 |5.12 | 5.76 | 6.15 | 7.04 | 7.93 | 8.13

disque ventile(s)

Tableau II1.8: le temps de freinage deux disques en fonction de la vitesse ro-
tation.

—m—temps freinage disque plein
—8—temps de freinage disgue ventilé

temps (second)

3

2

1000 1200 1400 1200 1800 2000 2200 2400 2800 2200 2000 2200

vitesse de rotation (tr/min)

Figure I11.29: Evolutions de temps de contact plaquette/disques (ventilé, plein).

Dans les courbes ci-dessous pour une force de freinage 100N on remarque la progression
de temps de freinage de deux disques (plein, ventilé¢) en augmentant la vitesse de rotation
du moteur.

Comparaison
Dans les deux courbes on remarque :

La courbe de la couleur noir (disque plein) elle a un temps de freinage un peu plus élevé
de la courbe rouge (disque ventilé¢) dans un intervalle de supériorité de]0 ; 0.98] second.

Mais si on compare ces nouveaux résultats avec les résultats précédent on remarque la

décroissance du temps de freinage pour les deux disques
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I11.5.3.1Elaboration d’équation de la courbe par le logiciel origin pour le disque plein a
une force de freinage 100N

= |temps freinage disque plein
Linear Fit of temps de freinage

temps de frelnage (second)

p-3

T T T T T T T T T T 1
1000 1200 1400 1800 1800 32000 2300 2400 3800 2800 323000 3300

vitesse de retation (tr/fmin)

Figure I11.30: Une droite tracer par origin.

E = 1
Equation y=a+bx
Adj. R-Square 0,08853
Valug Standard Error
Wtemps de freinage | Intercept -1,21145 0.26607 01
temps de freinage | Slope 0,00341 122212E-4
[ = =

Figure II1.31: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.
Yll = aX - b
AN :

a=0.00341
b=-1.21145

Y;; = 0.00341X — 1.21145
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I11.5.3.2.Elaboration d’équation de la courbe le logiciel origin pour le disque ventilé a

une force de freinage 100N

B [temps de freinage disgue ventilé
Linear Fit of temps de freinage

temps de freinage (second)
|

]
4
[
9 |
T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2500 3000 3200
vitesse de retation (tr/min}
Figure II1.32: Une droite tracer par origin.
Equ_naltil:un y=a+b' 1
Adj. R-Sguare 098679
Value Standard Error
Btemps de freinage | Intercept -1,74255 028676 Il
temps de freinage | Slope 0,00342 1,31713E4

Figure I11.33: La figure montre erreur standard de coefficient a et de b.

Y12=aX—b

AN :

a=0.00342
b=-1.74255

Conclusion :

Y;, = 0.00342X — 1.74255
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Aprés avoir essayé plusieurs charges de freinage (forces de freinage) par différentes
vitesses de rotation du moteur pour les deux disques (ventilé, plein) le temps de freinage elle

dépend de la force de freinage et la vitesse de rotation du moteur, on a conclu que :

-avec une force de freinage faible et une grande vitesse de rotation en aura un temps de freinage

¢élevé et vice versa.

-avec une force de freinage faible et une faible vitesse de rotation en aura un temps de freinage

faible et vice versa

—=—temps de freinage disque plein

102 —&—temps de freinage disque ventilé

10,0

9.8

o8

9.4

9.2

9.0

8.8

8.8

temps de freinage (S)

g4

8.2

8.0

40 50 60 70 80 20 100
la charge F (N}

Figure I11.34: Evaluation de temps de freinage a 3000 tr/min pour trois charges.

II1.6. Test d’usure
I11.6.1.Perte de masse de la plaquette et les deux disques (plein et ventile)
Dans ce test d’usure on a usiné une plaquette plus dure de disque plein et égal la dureté

de disque ventilé, ,nous avons utilisé des différentes charges de freinage et vitesses de rotation

du moteur pour mesurer la perte de masse des disques et la plaquette par la balance électronique.
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I11.6.2.La perte de masse pour le disque plein et la plaquette en (g) avec une force de
freinage 41.2N

La vitesse de rota- | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000

tion (tr/min)

Perte de massede la | 0 0.01 | 0.01 O 0.01 |0.01 |0 0.01 {0 0.01
plaquette (g)
La perte de masse | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.05 0.04 {0.03 [0.02 |0.03 |0.03 [0.02
de disque plein (g)
Tableau II1.9: La perte de masse de disques plein et la plaquette en fonction
de la vitesse de rotation
[~=
fa°C i ||:|perte de masse de la plaguette dans disque plein|
0.050 -
0.020 -]
0,045 -
— ] 0,015
o) 0,040 (2°C 77°c
: 5
w @
8 00351 % 0,010 -
g 1 47°C 103°c 117°C E
o 0020+ 86°C — 2 1
@ g
a ] 0,005 -]
0,025 4 \/ \
0.020 m55oC m 36°C m 129°C 0.000 —
T T e T T T T T —T T T~ T T T "~ T T "~ T T "~ T "1
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Figure II1.35: a) perte de masse de disque plein  b) perte de masse de la plaquette.
D’apres les courbes des graphes ci-dessous pour une force de freinage 41.2N, la perte de

masse de disque plein et la plaquette de frein n’est pas tous le temps stable.
Comparaison

Apres I’analyse des deux courbes (rouge et verte), nous constatons que la perte de masse
du disque plein, est supérieure a celle de la plaquette de frein, parce que, la dureté de pla-

quette de ce dernier est supérieure a celle du disque plein.

I11.6.3.La perte de masse pour le disque plein et la plaquette en (g) avec une force de

freinage 60.8N
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La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

La perte de masse de| 0.01 0.03 | 0.02 |0.01 0.03 | 0.03 |0.03 | 0.01 [0.02 | 0.02
disque plein en (g)

La perte de masse de la pla- | 0 0.01 {0.01 O 0.01 |0.02 |0 0 0.01 | 0.01

quette (g)

Tableau II1.10: La perte de masse de disques plein et la plaquette en fonction
de la vitesse rotation.
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Figure I11.36: a) perte de masse de disque plein  b) perte de masse de la plaquette
D’apres les courbes des graphes ci-dessous pour une force de freinage 60.8N, la perte de masse

de disque plein et la plaquette de frein n’est pas tous le temps stable.
Comparaison

Apres I’analyse des deux courbes (rouge et verte), nous constatons que la perte de masse du
disque plein, est supérieure a celle de la plaquette de frein, parce que, la dureté de plaquette de

ce dernier est supérieure a celle du disque plein.

I11.6.4.La perte de masse pour le disque plein et la plaquette en (g) pour une force de
freinage 100N
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La vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

La perte de masse de | 0.02 | 0.03 0.02 | 0.02 |0.01 0.03 |1 0.02 |0.02 | 0.01 |0.02
disque plein en (g)

La perte de massede la | 0 0 0.01 |0 0 0.02 {0.01 |0.01 |O 0.01
plaquette (g)

Tableau III.11: la perte de masse de disques plein et la plaquette en fonction
de la vitesse rotation.
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Figure I11.37:a) perte de masse de disque plein  b) perte de masse de la plaquette
D’apres les courbes des graphes ci-dessous pour une force de freinage 100N, la perte de

masse de disque plein et la plaquette de frein n’est pas tout le temps stable.

Comparaison

Apres I’analyse des deux courbes (rouge et verte), nous constatons que la perte de masse
du disque plein, est supérieure a celle de la plaquette de frein, parce que, la dureté de plaquette
de ce dernier est supérieure a celle du disque plein.

Conclusion :

Aprées avoir essayé plusieurs charges de freinage et des différentes vitesses de rotation
du moteur pour le disque plein et la plaquette, la perte de masse elle dépend de la dureté de
matériaux, on a conclu :

- que lors d’un contact entre deux matériaux qui ont une dureté différente, le moins dur va
perdre la masse plus que le plus dure.

-I’équivalence de dureté entre deux matériaux engendre une perte de masse pour les deux.
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I1.7. Perte de masse de la plaquette et disque ventilé

IIL.7.1. La perte de masse pour le disque ventilé et la plaquette en (g) avec une force de
freinage 41.2N

Vitesse de rotation | 1200 | 1400 | 1600 A 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
(tr/min)

Perte de masse de la | 0.01 |0 0.01 | 0.01 10.02 |0 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02
plaquette dans
disque ventilé(g)

Perte de masse de | 0.01 | 0.02 | 0.01 |0.02 | 0.01  0.01 |0.03 |0.01 |0.02 |0.01
disque ventilé(g)

Tableau III.12: la perte de masse de disques ventilé et la plaquette en fonction
de la vitesse rotation.
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Figure I11.38: a) perte de masse de disque ventilé b) perte de masse de la plaquette.
D’apres les courbes des graphes ci-dessous pour une force de freinage 41.2N, la perte de masse

de disque ventilé et la plaquette de frein n’est pas tout le temps stable.

Comparaison

Les résultats obtenus dans les deux courbes (disque ventilé, plaquette de frein), sont sem-

blables, cela est dii a la méme dureté du disque et de la plaquette.
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I11.7.2. Perte dans les deux disques (plein, ventilé¢) a une charge de =60.80N

Vitesse de rotation

(tr/min)

1200 | 1400 | 1600 | 1800

2000

2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000

Perte de masse de
la plaquette dans
disque ventilé (g)

0.01 1 0.01 | 0.02 |0.02

0.01

0.01 10.02 001 |0.01

Perte de masse de

disque ventilé(g)

0.01 |0.01 | 0.02

0.01

0.01 [0.02 |0.01 |0.01 |0.02

Tableau II1.13:

La perte de masse de disques ventilé et la plaquette en fonc-
tion de la vitesse rotation.
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Figure I11.39: a) perte de masse de disque ventilé b) perte de masse de la plaquette.

D’apres les courbes des graphes ci-dessous pour une force de freinage 60.8N, la perte

de masse de disque ventilé et la plaquette de frein n’est pas tout le temps stable.

Comparaison

Les résultats obtenus dans les deux courbes (disque ventilé, plaquette de frein), sont

semblables, cela est dii a la méme dureté du disque et de la plaquette.
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I11.7.3.Perte de masse dans les deux disques (plein, ventilé) a une charge de F=100N
Vitesse de rota- | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
tion (tr/min)
Perte de masse | 0.01 | 0.01 |0 0.01 1 0.02 0.01 |0 0.01 [0.01 O
de la plaquette
dans disque
ventilé(g)
Perte de masse | 0.01 |0 002 |0 0 0.02 |0.01 |0.01 |0 0.01
de disque ven-
tilé(g)

Tableau I11.14:

La perte de masse de disques ventilé et la plaquette en fonc-

tion de la vitesse rotation.
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Figure I11.40: a) perte de masse de disque ventilé b) perte de masse de la plaquette.

D’apres les courbes des graphes ci-dessous pour une force de freinage1 00N, la perte de masse

du disque ventilé et la plaquette de frein n’est pas tout le temps stable.

Comparaison :

Les résultats obtenus dans les deux courbes (disque ventilé, plaquette de frein), sont sem-

blables, cela est dii & la méme dureté du disque et la plaquette.

78




Chapitre III Résultats et discussions

Conclusion

Apres avoir essayé plusieurs charges de freinage et des différentes vitesses de rotation du
moteur pour le disque ventilé et la plaquette qui ont la méme dureté du matériau, nous

avons conclu :

lors d’un contact de deux matériaux de la méme dureté la perte de masse semblable.
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Conclusion Générale

Historiquement, le premier matériau utilisé pour la fabrication des disques de frein était la
fonte grise qui se distingue par une bonne conductivité thermique, une bonne résistance a la
corrosion, une faible émission de bruit au cours du freinage, un faible poids, une longue durée
de vie, un frottement équilibré et un taux d'usure relativement bas. Depuis plus d’un siecle, un
grand nombre de matériaux des disques de frein a été développé, dont le plus fréquemment
utilisé est la fonte grise vu ses qualités tribologiques citées précédemment. De nos jours, une
grande importance a été accordée a I'étude de comportement tribologique des disques de frein,
des nouveaux matériaux tels que les composites, les céramiques et les alliages a base de la fonte

grise sont mis en évidence pour la fabrication de ces derniers.

Dans ce travail, on a réalis¢ un systéme de freinage afin de 1’utiliser pour des essais avec des
disques de frein (ventilé, plein) et deux plaquettes de frein. Ce systeme de freinage a été réalisé
dans un moteur asynchrone. On a tenté d’appréhender I’influence des charges appliquées, les
vitesses de rotation sur la température de contact (disque/plaquette), le temps de freinage et la
dureté sur la perte de masse. Des mesures ont été prises par des différents instruments de me-
sure.

Les résultats des essais nous ont permis de conclure que :

e latempérature du disque ventilé inférieure a celle du disque plein parce qu’il se refroidit
par ces ailettes.

e latempérature dépend de la vitesse de rotation et de la charge de freinage.

e e temps de freinage dépend de charge du freinage et de la vitesse de rotation.

e la perte de masse dépend de la dureté du matériau et de la charge du freinage.
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Résumé

Dans ce travail, des essais de freinage ains que des essais de perte de masse du disgue et la
plaguette ont été réalisés dans un moteur asynchrone pour mesurer la température et le temps
de freinage par des différentes charges et des vitesses de rotation.
Il est indiscutable qu'il y anécessité vitale de réduire et de diminuer les fortes températures
De contacts engendrés par |e frottement (disgue /plaguettes) lors du freinage, nous
Avions tenté d appréhender |’ influence de la charge et |a vitesse de rotation sur la température
de contact et temps de freinage.
La nature du matériau du disgue et la plaquette ainsi que leur géométrie, ils sont un réle trés
important dans des déférents parametres tel que laforce de freinage et latempérature de contact
et la perte de masse.
En fin nous avions utilisé laméthode des moindres carrés et lelogiciel origin pour |’ estimation

des températures de contact et |e temps de freinage.

Mots clés : température de contact, temps de freinage, perte de masse.

Abstract

In thiswork, braking tests as well as disc and pad mass loss tests were performed in an
asynchronous engine to measure temperature and braking time by different loads and braking
speeds Rotation.

There is no question that there is avital need to reduce and decrease high temperatures
Contacts generated by friction (disc/pads) during braking ,we Aircraft attempting to
understand the influence of load and speed of rotation on contact temperature and braking
time.

The nature of the disc material and the pad as well as their geometry, they are avery
important rolein deferential parameters such as braking force and contact temperature and
mass loss In the end we had for estimating contact temperatures and braking time.

Keywords. contact temperature, braking time, mass | oss.
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