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Résumé — L’ objectif de cette étude porte sur la dissipation d énergie par frottement sur I’interface
d'un systéme de freinage. Celle-ci est composée des premiers corps représentés par des solides et du
troisiéme corps modélisé par des particules circulaires. L’accent est mis sur le rble de ces premiers
corps sur |I’évacuation et sur la distribution de chaleur ainsi que sur l'identification de la résistance
thermique sur l'interface disque/garniture. D’un point de vue numérique, nous allons proposer une
stratégie de court-circuit des calculs mécaniques afin d’ accélérer les calculs thermiques.

M ots clefs — Dissipation d' énergie, résistance thermique, freinage, DEM.

1 Introduction

Le systéme de freinage joue un réle important dans la sécurité du transport automobile ou
ferroviaire. La chaleur générée par le frottement peut, d'une part, réduire le coefficient de frottement et
avoir des répercussions sur la performance des freins et la durabilité des composants et, d’ autre part,
modifier les propriétés des matériaux. En effet, deux difficultés majeures subsistent dans I'éude d'un
systéme frottant: les phénoménes de couplage entre le comportement tribologique, mécanique et
thermique avec la dégradation des matériaux et I'aspect multi-échelles, de la génération de chaleur
locale a la dissipation thermique volumique [1-2]. D'un point de vue tribologique, lataille réelle de la
surface de contact est fortement réduite par rapport a la surface apparente. Le phénomene
d’ accommodation de la vitesse a été observeé dans [3].

Nous supposons que |'énergie mécanique est principalement convertie en chaleur. La difficulté se
trouve dans la localisation effective de la génération de chaleur et la différence de température entre
les premiers corps en contact due a une interface non-continue (dans le cas d'un disgue-garniture par
exemple), ou a la couche intermédiaire (troisiéme corps), etc ... [4-5]. D'un point de vue numérique,
cette discontinuité de transferts thermiques est modélisée par I'introduction d'une résistance thermique
ou par l'introduction d'une couche solide représentée de troisiéme corps [4, 6-7]. Néanmoins, les
paramétres de ces modéles sont difficiles a identifier. L'idée de cet article est de déterminer des
propriétés thermiques (notamment la résistance thermique) de cette interface de contact
disque/garniture par I'éude des phénomenes activés aux échelles microscopiques gréce a |’ approche
des milieux discrets.

Ce papier présente un modéle d'évolution 2D d'interface de contact, basé sur le circuit tribologique
proposé par Desplanques et Degallaix [8] pour des applications de freinage automobile et ferroviaire,
ainsi sur |'étude [9]. Dans cette étude, nous nous intéressons au débit de larecirculation sur I'interface
de contact par la rotation du premier corps en utilisant le code de calcul, basé sur la Méhode des
Eléments Discrets (DEM) dont I’ originalité consiste & utiliser comme solveur le bipotentiel de contact
[10]. Nous nous limitons ici au cas "simple" de particules sphériques non-déformables et non-
pénétrables. L'avantage de cette méthode tient a la fois au nombre important de particules
modélisables, mais aussi a I'extension tridimensionnelle du modéle qui est assez facile a mettre en
cauvre. Le cycle de calcul est un agorithme de type "pas a pas' qui requiert la répétition d'un schéma
de résolution. L'éguation du mouvement est discrétisée en temps via un schéma dintégration
temporelle. Au début de chague cycle de calcul, les interactions entre particules sont déterminées a



partir de la position des particules. En effet, ces interactions se forment et disparaissent au cours de la
simulation en fonction des positions relatives des particules, et de la portée des interactions. Une fois
les interactions repérées, on applique une loi dinteraction entre les particules. Pour un milieu
particulaire, on appligue a chaque contact entre deux particules une loi de type force-déplacement qui
permet de calculer les intensités des forces de contact résultantes a partir du mouvement relatif des
deux particules et du modéle constitutif utilisé. Lorsque toutes les forces de contact ont été évaluées,
gue les forces et moments résultants sur chague particule ont été calculés, on résout |'équation du
mouvement pour déterminer et mettre ajour les nouvelles positions et vitesses des particules.

Dans notre étude, la prise en compte des flux de chaleur générés par frottement se fait
essentiellement par le biais de la conductance de contact, calculée a partir de la théorie de Hertz [11].
Les transferts convectifs s effectuent sur I'interface de contact des premiers corps avec le milieu
ambiant.

2 Modéed'interface disque/garniture d’ un systeme de freinage

Le systeme étudié est constitué d'un disque et d'un pion. Le modéle 2D proposé est constitué de
deux blocs solides avec une couche intermédiaire granulaire.
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Fig. 1 — Modéle de l'interface de contact disque/garniture.

Dans cette géométrie de cisaillement plan (Figure 1), le matériau granulaire est cisaillé entre deux
parois rugueuses paralléles distantes de H. On note Ox la direction de |'écoulement et Oy la direction
orthogonale. Le premier corps inférieur est maintenu en mouvement a la vitesse V. Le systéme est
compressé en imposant une charge verticale F sur le premier corps supérieur. Des conditions de
périodicité géométriques sont imposées aux limites. On remplace immédiatement une particule qui
sort de la frontiére par une autre particule avec les mémes propriétés physiques et dynamiques sur la
face opposée (Figure 1). Cette technique nous permet de modéliser un espace infini a partir d'un
nombre limité de particules. L représente la longueur du flux de particules simulée, la taille étant
choisie de telle sorte que les effets de bords soient négligeables. Dans cette partie, la rugosité des
parois est moddlisée en assemblant des grains de méme caractéristique que les particules en
mouvement.



Tas. 1 — Propriétés du disque.

Masse volumique Joj 7800 kg/m?
Conductivité thermique A 43.5 W/(mK)
Capacité thermique Cr 440 J/(kg K)

Coefficient de transfert

. . h 20 W/m’K
thermique par convection

Nous nous intéressons donc a un milieu granulaire bidimensionnel soumis a un cisaillement a
vitesse imposée. Les propriétés du disque sont présentées dans le Tableau 1. Nous supposons que la
garniture et les troisiémes corps ont les mémes caractéristiques (Tableau 2). Le passage entre le
modéle 3D et le modéele proposé nécessite d adapter les caractéristiques des matériaux (masse
volumique, coefficient de convection).

Tas. 2 — Propriétés de la garniture et du troisiéme corps.

Nombre de particules 270

Diametre moyen 1.0 pm
Hauteur du 3™ corps H 5.9 pm
Longueur L 20 pm
Hauteur de la garniture 9.0 mm
Hauteur du disque 18.0 mm
Masse volumique Joj 2500 kg/m?
Coefficient de Poisson 1% 0.29

Module de Young E 196 GPa
Coefficient de frottement u 0.3

Coefficient de restitution e 0.8

Conductivité thermique A 5.0 W/(mK)
Capacité thermique Cr 900 J/(kg K)
Coefficient de transfert h 60 W/m2K

thermique par convection

3 Modélisation dela dissipation d’énergie et destransfertsthermiques
dansun systéme de freinage

3.1 Transfertsthermiquesdanslestroisiemes corps

La modélisation des transferts thermiques par conductance, par convection et la génération de
chaleur par frottement a été détaillée et validée dans des articles précédents [12,13].

En accord avec ces études, I’ augmentation de température d’ une particule Q. est liée alafoisala
dissipation d'énergie mécanique, au transfert de chaleur par contact avec les corps voisins et au
transfert convectif avec le milieu ambiant. Ainsi, la dynamique du transfert de chaleur d'un corps Q,,

en considérant qu'il est en contact avec o particules voisines Q ; est donnée par I’ expression (1) :
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ou m; est lamasse, C,, la capacité thermique de la particule, B;le coefficient de répartition de la
chaleur (0.5) et H. représente la conductance de contact (2) :

C
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ou A est la conductivité thermique, d.est la distance parcourue du flux de chaleur (a; +a;). S,
représente la surface de contact, estimée a partir de lathéorie de Hertz :
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avec a* lerayon effectif, r, laréaction normale au contact et E* le module d'Y oung effectif.

ij . , - . ) 2 . . . N
®', donné par (3) représente le flux de dissipation d énergie par frottement qui est proportionnel ala
vitesse de glissement U, et alaréaction tangente de contact :

@, =u,.r/ 4

®' représente le flux convectif qui S exprime par :

®, =hS (T, -T,) )
avec h le coefficient de convection, S, lasurface convective et T, latempérature ambiante.

L’ équation (1) suppose que latempérature de chaque particule est homogene. || est donc nécessaire de
vérifier que la résistance du flux de transfert au sein de chague particule est significativement
inférieure a la résistance de deux particules en contact. Cette condition est représentée par le nombre
adimensionnel appelé nombre de Biot (Bi) [11]. L’ équation de la chaleur (1) est résolue avec un pas de

temps At suffisamment faible pour supposer que les flux de chaleur du corps Q; ne se propagent pas

plus loin que ses voisins pendant un pas de temps de calcul. Cette seconde condition peut s exprimer
par :

AtH
<<1. (6)
mC,

Ces conditions doivent étre appliquées de la méme maniére pour les modes d' échange de chaleur par
convection.

3.2 Transfertsthermiquesdanslespremierscorps

Dans notre modéle, nous supposons gue le flux de chaleur dans la direction Ox est négligeable par
rapport au flux sortant de la surface (direction Oy). L’ équation de I’ évolution de la température s écrit
donc:

T _ . 9T

A =pC
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Nous définissons des bandes longitudinales de longueur L et de hauteur homogéne Ay, qui traversent
les premiers corps. Le développement en différences finies centrées nous permet d’ écrire :
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ou T, T;, T, représentent respectivement lestempératures aux noauds j-1, j et j+1 (Figure 2).

Fig. 2—Modélisation 1D par différencesfinies.

Notonsque T B est la température moyenne des particules collées a la paroi. Nous considérons qu’ une

convection s effectue sur la surface de la paroi inférieure. Elle est aussi prise en compte sur la surface
de contact avec le milieu ambiant du premier corps supérieur (Figure 1). La condition aux limites de
type Neumann s écrit :
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L’ écriture discrétisée s exprime par :
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AL =T -T,) (20
Ay

4 Simulations numeériques : résultats et discussions

La smulation des mouvements des particules est numériguement colteuse. Néanmoins, on
remargue qu’ apres une courte phase de démarrage, le cisaillement se stabilise. Nous proposonsici de
stocker un cycle "mécanique” en régime permanent afin de I’ utiliser pour faire des cycles ol seuls les
calculs thermiques seront effectués afin d’ obtenir un colt de calcul raisonnable.

Revenons maintenant au modéle représentatif (Figure 1). Nous imposons une force normale F de
80N, une vitesse de cisaillement de 1 m/s. Le coefficient de frottement effectif est estimé au voisinage
de 0.33 sur la surface de la garniture.

Nous alons tout dabord vérifier le bilan
d’énergie du cisaillement. En effet, la puissance 100 ‘ .
apportée au systéme est est estimée par la Puissance fournie
. | Puissance interne -
somme des puissances locales aux contacts entre 80
la paroi inférieure et les particules de
I’ écoulement granulaire ( Z u,.r,).Celeciest
comparée a la puissances locales aux contacts
au sein de I'écoulement. La Figure 3 montre les
évolutions de ces puissances en fonction du | . .
temps dans un cycle mecanique representatif. A %05 25005  3e05 35605 4605
travers ces deux courbes, nous pouvons conclure
qu'il y aune assez bonne conservation d'énergie.

Fig. 3 Bilan de puissances
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temps (s)



Nous montrons sur lafigure 4.a une carte thermique a 1s. Nous observons que le disque et la garniture
jouent un réle important dans |'évacuation de la chaleur générée par le troisiéme corps. Il est
intéressant de noter que la distribution de la puissance et de la température ne sont pas homogenes
dans le lit du troisiéme corps comme on le voit sur le profil de puissance et la carte thermique (Figure
4.a-b). En effet, nous avons une " bande chaude” qui apparait au centre du lit de troisiéme corps.
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@) (b)
Fig. 4— (@) Carte thermique aprés 1s de cisaillement (b) Profil de puissance.

Afin de "valider" les résultats obtenus, un modele type éléments finis (FEM) a été construit en se
basant sur I'étude [4]. Une résistance thermique identifiée a partir des résultats du modéle discret (3.33
107% m?2 °C/W ) a été introduite dans le modéle continu. La génération de chaleur est supposée
homogeéne sur l'interface de contact disque/garniture. Elle est ensuite uniformément répartie sur la
surface.

Le profil de température (Figure 53) montre une température maximale située dans le troisiéme corps
et un saut d'environ 2 °C entre les températures des surfaces du disque et de la garniture, qui ont été
observés par les éudes expérimentales. Sur la Figure 5b, nous observons une bonne concordance sur
les évolutions de température sur |'interface du disque obtenues par le modéle discret et par le modéle
continu. Par contre, la prédiction de I'évolution de température par la méthode des ééments discrets
est |égerement supérieure que I'évolution obtenue par FEM sur la garniture.
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Fig. 5- (a) Profils de températures avec un zoom sur le troisiéme corps (b) Evolutions de
températures au cours du temps.
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5 Conclusions

Ce papier se concentre sur la modélisation de la génération de chaleur par frottement et des transferts
thermiques dans un systéme de freinage a I'aide de DEM. La stratégie de récupération des résultats
mécaniques stockés dans un cycle pour relancer que la thermigque proposée dans ce document nous
permet de montrer I'évolution de chaleur dans un temps réel (1s). Nous avons montré que les
températures maximales sont atteintes dans le troisiéme corps. La comparaison entre les deux analyses
gréce aux modéles DEM et FEM montre un bon accord en terme de distribution de la température.
Nous avons montré qu'une résistance thermique peut-étre identifiée par un modéle type ééments
discrets.

La prochaine étape consistera a étudier I'influence de la chaleur sur I’évolution du coefficient de
frottement effectif. Une campagne expérimentale est prévue afin de nous fournir des scénarios et des
donnéesin situ.
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