Etude du crissement d’un frein a disque ferroviaire
Réduction de modéle en dynamiques transitoire et stationnee

A. Loyert23, J.-J. Sinod, O. Chiell@,
X. Lorangt

1 SNCF, Direction de I'lnnovation et de la Recherche, Frafe@drea.loyer,xavier.lorang}@sncf.fr
2 LTDS, Ecole Centrale Lyon, France, jean-jacques.sinougem. fr
SLTE, INRETS Bron, France, olivier.chiello@inrets.fr

Résumé— Ce travail s'intéresse a la simulation numérique du cniesd des freins a disque dans le
domaine ferroviaire. Le modeéle retenu considére une déstdlon du systeme par couplage de mode
induite par le frottement entre le disque et la garnituree Btude sur un modéle éléments finis simplifié
d’'un frein TGV permet de montrer différents comportemerisesvables. Compte tenu des temps de
calculs nécessaires pour obtenir une solution en tempanelise en place de technique de réduction est
impérative. L'influence de la réduction sur les solutionteabes est étudiée.
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1 Introduction

Le crissement des freins a disque est un phénomene compléxeépccupe de plus en plus les
industriels tant dans I'automobile que le ferroviaire oa@e I'aéronautique. Ce phénoméne a fait I'objet
de nombreuses études, plus particulierement dans les desnaitomobiles et aéronautique et n'a fait
que récemment I'objet d’études dans la domaine ferroviaieebruit de crissement est intimement lié
au frottement et peut étre expliqué par deux types d’ape®phincipales. La premiére se fonde sur des
aspects tribologiques telles que des variation de cogfficide frottement [4]. La deuxiéme considére
une déstabilisation de la structure par le couplage de mmudigtipar le frottement [5, 2]. C’est cette
seconde explication qui est retenue dans cette étude. aptes du contact frottant se limitera donc
au contact Signorini-Coulomb a coefficient constant.

Afin de réduire les colts de calculs liés a la simulation ten@lf® en dynamique non-linéaire, le
calcul sur base réduite de la solution sera étudié. En phelic cette étude s'intéresse a montrer les
effets d’une telle réduction sur le comportement non-ligédu systéme. Dans un travail précédent [3],
Lorang a montré qu’une solution temporelle d’'un systemeeia TGV simplifié était convenablement
représentée a posteriori par projection sur la base dessateplexes issus de I'étude de stabilité du
systéme. Cette base servira donc de point de départ a lfélatode bases de réduction.

Dans ce travail, le comportement d’'un modéle de frein sifigpdist étudié. Dans un premier temps,
on s'intéressera a I'étude de stabilité du systéme sousephgsconditions de fonctionnement et de
frottement. Puis pour certaines conditions de fonctiorer®@mDe maniére similaire a ce qui avait été
fait par Cheuvillot [1], une simulation temporelle du sys&est alors effectuée afin de caractériser les
différents comportements pour ces différentes configumati Ce travail apporte la prise en compte de
conditions initiales variées sur la réponse stationnairsygtéme. Suivant les conditions, le systéme peut
avoir un comportement dépendant de I'histoire ou non. Letesyes au comportement indépendant de
I'histoire ont un coefficient de frottement plutét faible ateignent un état final identique quelles que
soient les conditions initiales. Pour les autres systeplasjeurs attracteurs existent et les conditions
initiales jouent un role essentiel dans le choix du bassinflltence du choix d’une base de réduction
sur la reproduction de ces comportements est montrée. Ldebaette étude est de guider les choix
de réduction envisageable pour étudier les systémes disstslpar le frottement afin de compléter des
études expérimentales pour l'identification des pararaétrecturaux du frein influents sur le crissement
par des simulations.



2 Modélisation du probleme

2.1 Traitement du contact

Le traitement du contact est effectué a partir d’'un algorérde point fixe défini a I'aide des lois de
contact de Signorini-Coulomb sous forme de projectionl(@)ritere d’'arrét utilisé mesure la différence
de vitesses entre deux itérations.

fn = Projg- (fn—pn(th—9)) ,¥pn > 0 )
re = Myproji, (r —pr (U—vg)),Vpr >0

2.2 Etude de stabilité

Le maillage éléments finis du modele étudié est donné surdeefid.(a)). Sa stabilité est étudiée en
considérant des perturbations harmoniques respect#ait dié contact autour de la solution d’équilibre
quasi statique. Un probléme aux valeurs propres quadeagfunon symétrique est alors obtenu. Sa
résolution permet d’obtenir des modes complexes ainsi eurs aleurs propres associées. Lorsque la
valeur propre d’'un mode a une partie réelle positive, ce nestldit instable.
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(a) Maillage éléments finis du frein simplifié (b) Stabilité du modéle de frein simplifié
FIGURE 1 — Etude d'un frein TGV simplifié

A partir de ces modes, on définit plusieurs types de basesddetién qui sont comparées grace
a divers indicateurs sur des quantités d'intérét telleslgumeplitude vibratoire, les fréquences et les
déformées au pics.
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