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Résumé— Pour comprendre le comportement des composites carlashef®e sous sollicitations tri-
bologiques, une approche numérique est développée pauetisg d’observer la dynamique locale au
contact et le rble des différentes échelles. Afin de s’agmocies conditions de freinage réelles, un
contact entre deux composites (avec ou sans porositésifexgtiée afin de déterminer les paramétres
significatifs et leur réle dans le comportement tribologiqles composites C/C. Une analyse locale et
globale est faite a partir des résultats obtenus.

Mots clés— composite C/C, tribologie, instabilité de contact.

1 Introduction

Les matériaux composites carbone/carbone (C/C), utitisés la fabrication des disques de frein,
sont aujourd’hui I'une des meilleures solutions technimjogs pour assurer le freinage aéronautique dit a
haute énergie. Les composites C/C sont constitués d’'umécsah pyrocarbone renforcée par des fibres
de carbone, disposées en strates, maintenues par desspag|tibres (appelés torons) perpendiculaires
aux strates dont la rigidité est plus importante qu’une trfipre. Lors de I'utilisation de tels composites
en freinage, différentes physiques entre en jeu (mécanifpeemique, physico-chimique,...) et ce, a
différentes échelles allant de I'échelle caractérisartidgue de frein dans son ensemble (échelle dite
macroscopique), I'échelle caractérisant une simple fibobdlle dite microscopique ) et une échelle
intermédiaire, appelée mésoscopique, désignant uncexhime élémentaire représentatif (VER) du
composite.

Différents travaux, tant expérimentaux que numeériques gti réalisés pour comprendre le com-
portement des composites C/C sous conditions de freinaigsi, our comprendre le comportement
tribologique des composites C/C sous conditions dynarsigtide contact frottant, une approche méca-
nigue et numérique du composite a été développée pour pegrdetdéterminer la dynamique locale du
contact et le rOle des différentes échelles. Elle reposkuilisation d’'une approche par éléments finis et
des techniques d’homogénéisations [1] appliquées a uh#ecélémentaire du matériau [5]. L'approche
utilisée se base sur I'approche "semi-explicite" (ou "senplicite™) proposée par Carpenter & al [3]
implémentée dans un code d’E.F. PLAST2 [2]. Le caractérg-sgpiicite vient de la combinaison de la
discrétisation des équations du mouvement a partir d'uaraahexplicite et de la gestion implicite des
contacts. Ainsi, les outils de la méthode sont I'utilisatdun schéma d’intégration de type Newmark
B2, d’'un amortissement de Rayleigh, d'une gestion locale detacts par multiplicateurs de Lagrange
et d’'une résolution globale des contacts utilisant un élgme de type Gauss-Seidel non linéaire [3]. La
loi de frottement utilisée est une loi simplifiée de Prak&sifton [6].

Des travaux précédents ont montré les effets du contrasterderiétés élastiques au contact ainsi
que l'influence de la description du matériau sur le compoeta tribologique sur la réponse mécanique
des matériaux composites C/C [4]. Ces derniers travauxemip de mettre en évidence l'influence de
la distribution des torons dans le matériau, en particalieniveau de la surface de contact. Cependant de
fortes hypothéses, telles que la forte rigidité de la serfattagoniste et son homogénéité, ont été prises
sur les conditions de contact pouvant influencer la répor&ssamque du matériau. De ce fait, dans le



but de réaliser une modélisation plus réaliste du freinbggeconditions de contact sont étendues vers
des modéles de contact entre composites (cf. fig@yrafin de déterminer les paramétres significatifs et
leur rdle dans les comportements tribologiques des congsoSiC.

Pour faire un pas de plus dans la modélisation des compdsiest leur utilisation en freinage
aéronautique, un modéle de contact entre composites éséréaes résultats sont discutés aussi bien a
I'échelle du contact que I'échelle du volume représentatif

2 Modele

Dans la continuité des travaux précédents [4], un modéleohéne équivalent est construit a partir
de modeéles homogenes reliés a quatre modeles hétérog@sanodeles hétérogénes, appelés morpho-
logies, ont un taux volumique de torons identique (% 5%), répartis aléatoirement dans la matrice.
Leur longueurl et leur hauteuH sont respectivement égales anfiiet 16nm Les modules d’Young
des torons et de la matrice sont respectivement égaux@Raét 30GPa La matrice et les torons ont
une masse volumique & 177kg/m?) et un coefficient de Poissom & 0, 2) identique.

Pression uniforme P

Loi simplifiéede
Prakash-Clifton
(wK)

Vitesse de glissement V

Frontiéres périodiques

FiG. 1 — Modéle de contact composite C/C sur composite C/C

Ainsi la matrice de raideur homogene du modeéle homogeéne méyeaivalentCmoyen €St Obtenue a
partir de la moyenne et de 'homogénéisation des quatre lemtétérogénes :

(Cmoyen: Z( (Ci)7 (1)

ouC; est la matrice de raideur homogene de morpholagie

“Ces différents modeéles (homogénes et hétérogénes) sanissawdes sollicitations tribologiques
(pression et cisaillement) contre une surface antagonisteitesse de glissement imposéeest égale
a 2n/s. Le coefficient de frottement est égal & @5 et le temps de régularisation, donné par le rapport
K=L/V, est égal & 1506

Un coefficient de frottement global, est "mesuré" sur la face supérieure du modeéle au cours de la
simulation. Ce coefficient correspond a celui mesuré expErrtalement, et prend en compte I'influence
de la dynamique ainsi que la propagation des ondes dans &iawatLes vibrations au contact sont
également déterminées localement au cours de la simul@johes énergies interne et externe sont
calculées a partir de I'équation®7) :

Fo+Fn_q

Eét :Vn—%( 2

)dt 2)

ouVn_1, est la vitesse a mi-tempB;, etF;_; les forces au tempis ett, ;, etdt le pas de temps de
simulation. L'exposan correspondant soit aux forces intérieure soir aux forcEsieures.



3 Contact composite/composite

3.1 Cas de référence : modéle homogéne / modéle homogéne

Dans un premier temps, les simulations sont réalisées avecdéle homogéne équivalent. Le couple
pression/vitesse appliqgué®, V) est égal a (® MPa,2 m/s). L'évolution temporelle du coefficient de
frottement global est caractérisée par un changement ditahg périodique (cf. figure 2a).
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FiG. 2 — (a) Evolution temporelle et (b) spectre fréquentiel defficient de frottement global du modéle
homogéne équivalent

Ce phénoméne, bien connu en acoustique, est appelé phémamdrattements. Ces "battements"
sont le résultat des vibrations de deux corps en contact agarfréquences propres voisines. La trans-
formée de fourier rapide (FFT) du coefficient de frottemdnbgl permet de mettre en évidence deux
pics de fréquenc& = 38431Hz et F = 40231Hz (cf. figure 2b) qui correspondent aux fréquences
principales des corps en contact.

Nous allons passer dans la section suivante a I'étude désedifes morphologies. La période des
battements pouvant étre différente selon les morpholagiéss sollicitations, nous allons étudier deux
cas de contact en considérant un couple de corps en contadicaadidat, antagoniste) :

— cas de contact 1 couple de contact "morphologie/modéle homogéne équitale

— cas de contact 2 couple de contact "morphologie/morphologie”.

3.2 Cas de contact : morphologie / modéle homogene équivaten

Ce cas de contact permet d’'étudier I'influence de la digiobudes torons dans le matériau en ne
prenant en compte que la distribution du corps candidatsDampremier temps, I'évolution gepour les
différentes morphologies est représentée par son env@bpigure 3). Comme pour le cas de référence,
on retrouve le phénoméne de battements.

* Morphologie 1 *+ Morphologie 3 ' I Morphologie 2 + Morphologie 4‘

T f \"ﬂ VAVAVAVAVAY;

2 3 2 3
Temps [s] x10° Temps [s] x10°

FiGc. 3 — Enveloppe de I'évolution temporelle du coefficient agtiment global dans le cas d’un contact
entre morphologie et modéle homogéne équivalent

Les enveloppes de I'évolution temporelled@our les morphologies 2 et 4 sont caractérisées par un
changement périodique d’amplitude quasi constant (cfréi§b). Ce premier regroupement de morpho-
logies coincide avec le regroupement de morphologies ebstans de précédents travaux considérant
un corps antagoniste rigide [5] ou déformable (type ac@rfbur la figure 3a, I'évolution temporelle
de pu pour les morphologies 1 (vert) et 3 (orange) présente desgenaents d’amplitude irréguliers,
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différents I'un de l'autre. Ces différences sont obsendgalement dans les valeurs moyennes du co-
efficient de frottement global. Le modéle homogne Equiviadenn frottement moyen égal 3219, les
morphologies 2 et 4 un frottement moyen respectivement&qal18 et 0.222, tandis que les morpholo-
gies 1 et 3 ont un frottement moyen respectivement égal 8@2Q2.0224, plus important que les autres
morphologies et le modéle homogéne équivalent.

Afin de vérifier la relation entre les différences et le regiement obtenus, nous évaluons I'énergie
interne cumulée par les modéles au cours de la simulatioriafe 4a). Elle révele également le re-
groupement des morphologies : les courbes d’évolutionadifi@ des morphologies 2 et 4 ont des pentes
respectivement égalent a 18fs et 171J/s mais et les courbes d’évolution d’énergie des morphologies
1 et 3 ont des pentes respectivement égales d 186t 131J/s. Le modéle homogéne équivalent rejoint
le groupe 2 (ie les morphologies 2 et 4).

Morphologie 1
—Morphologie 2
—Morphologie 3
““||[—Morphologie 4
—NModéle Homogéne équivalent
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FiG. 4 — a) Energie interne emmagasinée au cours de la simukttionprofils du taux de glissement a
la surface de contact

Sil'on représente le taux de glissement de la surface decofuf. figure 4b), autrement dit le taux
de glissement de chaque point de contact au cours de la siomuba trouve des profils différents suivant
le taux surfacique de torons présent au niveau de la surfacerttact. Les profils des morphologies 2
et 4 (respectivement des morphologies 1 et 3) présentenirids Similarités. Cependant, contrairement
a I'évolution de I'énergie interne, le profil d'instabil#édu modéle homogéne se situe entre celui des
morphologies 1 et 3 et celui des morphologies 2 et 4.

Le taux d'instabilités moyenné a la surface de contact neomiie les différents modéles évoluent
avec un type d'instabilités glissement-décollement aveirt taux de glissement avec des pourcentages
différents, égaux a 82% pour les morphologies 1 et 3, et a #4P8% pour les morphologies 2 et 4, le
modéle homogéne moyen ayant un taux égal a 79%

Ces derniers résultats soulignent ainsi la nécessitéedtefr des investigations a I'échelle locale
puisque méme si les modéles évoluent avec un régime d'iligiakdentigue en moyenne, la dyna-
migue locale a la surface de contact n'est pas homogéneserosition des champs de contrainte de
cisaillement maximale dans les morphologies au cours denlaations (cf. figure 5) montre également
une localisation des contraintes maximale dans les tofongait des regroupements de morphologies,
nous ne présentons le champ de contrainte de cisaillemediala uniquement pour les morphologies
3et4 autemps=5ms

Les résultats obtenus dans le cas d’'un contact entre magibslet modéle homogéne équivalent
ont permis de confirmer que l'influence du taux surfaciqueodens au niveau de la surface de contact
intervient dans le comportement dynamique du matériau engssi sur la dynamique locale au contact.
En effet, la répartition des contraintes maximales observwéjoint celle qui a été effectuée dans les
études précédentes [4].

3.3 Cas de contact : morphologie / morphologie

Dans la section précédente, seule I'influence de la disimithales torons du corps candidat est prise
en compte. Dans cette section, nous supposons que les romielsccandidates sont en contact avec une
morphologie similaire (cf. figur@?). Ainsi, nous allons considérer qu’'un modéle est cara#guar un
couple "morphologié / morphologiej“et est noté modélg (aveci, j = 1,2,3,4).

La figure 6 montre I'évolution temporelle du coefficient detfement global des modélggon se



Contrainte de
cisaillement maximale

a) Morphologie 3

- 125

b) Morphologie 4

FiG. 5 — Champ de contrainte de cisaillement maximale des mwgies 3 et4d =5ms
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Fic. 6 — Evolution temporelle du coefficient de frottement glotbes modéles dans le cas de contact
entre deux morphologies

Nous remarquons que les morphologies 2 et 4 présententtsujoe évolution temporelle geca-
ractérisée par un changement périodique d’amplitude aohsgui semble similaire. Cependant on ob-
serve un déphasage entre les deux modéles contrairemea précédent. Pour les morphologies 1 et 3,
le début et la fin de I'évolution semblent similaire, maisdanparaison devient difficile du a la présence
d’une perturbation qui se manifeste par une diminution ¢#ode et de période des battements.

On retrouve cette perturbation sur la figure 7, illustrastdariations des énergies interne et interne
cumulée par les différents modéles au cours du temps. Naenams une augmentation de I'énergie
interne de la morphologie 1 au temps 1.15ms
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FIG. 7 — Energie interne des différents modéles

Au moment ou intervient 'augmentation de I'énergie de larphologie 1, on observe une forte
concentration de la contrainte de cisaillement maximaleigeau du coin gauche du corps 1 (cf. figure
8).



C de Ci Contrainte de Cisaillement Maximale
10

FiG. 8 — a) Localisation des contraintes de cisaillement mab@sadans le modéle; et (b) comparaison
de la position des corps au champ de contrainte de cisaitemaximale & = 1.15ms

Cette forte concentration de contraintes est provoquéermaoincement du corps 1 sur le corps 2.
Une partie de la matrice inférieure se retrouve bloquéereamt toron créant une forte résistance au
cisaillement (cf. figure 8b). Mais ce n’est pas ce coinceneamtui méme qui perturbe le frottement.
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Fic. 9 — Paralléle entre la propagation des ondes dans le mogdétd’apparition des perturbations sur
I’évolution temporelle de1

En effet si I'on regarde la propagation de cette onde danerfes (cf. figure 9a) on remarque que
c’est le retour d’'onde qui entraine la perturbation de Ilétion temporelle du coefficient de frottement
global ¢ ~ 1.2 mg (cf. figure 9b). Le coincement crée ainsi une onde parasiteifbant le frottement
qui retrouve un régime "normal” une fois cette onde dissipée

On retrouve les mémes types de perturbations lors des siomdades modéles;lavecj = 2,3,4
(cf. évolutions temporelles de figure 10a). Le début et la durée des perturbations varrefaretion du
type de la morphologie antagoniste. Ces différentes peations observées avec le modéjepguvent
étre des conséquences de la faible présence de torons au divéa surface de contact de la morphologie
1.
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FiG. 10 — Evolution temporelle dgyoba des cas de modeélésaveci # |

Ainsi, elles soulignent l'influence de la description de laface antagoniste sur le comportement
global et local des modéles.

La prise en compte d’un modéle hétérogéne comme surfacgoauisée entraine également une aug-
mentation des contraintes maximales localisées a la sudacontact, méme si le type de régime d'in-
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stabilités reste de type glissement-décollement a fort teeudécollement. La figure 11 illustre 'aug-
mentation des pics de contraintes maximales locales denaleurs maximales peuvent atteindre 60%
des valeurs maximales obtenues dans le cas d’'un contagbhwiogie / modéle homogéne". Cette aug-
mentation est liée, encore une fois, a la forte localisatlea contraintes maximales dans les torons.
Par conséquent, on peut dire qu'un matériau avec une distribde torons importante a la surface de
contact présentera une plus forte localisation des comgmimaximales a l'interface de contact.
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FiG. 11 — Comparaison des contraintes maximales localiséegriats de contact des morphologies 1
et 2 dans les deux cas de contact entre composites

Cette comparaison met en évidence les limites de l'utiisatles techniques d’homogénéisations
sous des conditions de contact frottant puisque le modétebéne ne permet pas de reproduire les
phénoménes observées dans cette section. Cette limisdiomanifeste également dans la valeur des
énergies emmagasinées par les modéles. En effet, comrsieéidla par la figure 12, I'énergie emma-
gasinée dans les modéles de contact "morphologie/morgiedisont supérieures a celles de contact
"morphologie/modele homogene". Ceci est lié a la valeurcdegraintes de cisaillement maximales, qui
sont plus importantes dans le cas 2.

5 " 5 =
~—Morphologie 1 —Modéle 11
—Morphologie 2 —_Modéle 2

Morphologie 3 L2

4|/ —Morphologie 4 Modéle 3,
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Fic. 12 — Comparaison des énergies internes cumulées des rugigisodans les deux cas de contact
entre composites pour un chargement de 1 MPa.

Ces travaux ont permis de mettre évidence la nécessité deérpren compte une surface antagoniste
en composite pour comprendre le comportement tribologigsgematériaux composites. En effet, nous
avons observé une augmentation des contraintes maximkdesigace de contact fortement localisées



dans les torons, par conséquent le comportement tribalegig matériau est également influencé par le
type du matériau de la surface antagoniste utilisé.

Notons que cette étude est faite pour ce coypledonné, paramétres caractérisant la loi de frotte-
ment, et donc le comportement a I'interface. Une étude stardi a faire varier ces paramétres et de voir

s sz

leur influence sur le comportement des composites a été&édakis n'est pas exposé ici.

4 Conclusion

L'extension du modéle numeérique vers un modéle de contdi eamposites constitue un premier
pas vers une modélisation plus "réaliste” du probléme dedge. Celle-ci a permis de mettre en évi-
dence les effets de la distribution des torons dans la dyqaibcale au contact, et ainsi la localisation
des contraintes maximales qui peuvent influencer la capde modéles d’'emmagasiner de I'énergie.
L'ensemble des résultats montre le role des torons danstiriana particuliérement sur la dynamique
locale. Cependant, les conclusions faites dans ces traeabasent sur un matériau constitué de torons
et matrice, alors que dans le matériau réel on note la présnporosités. La suite directe de se travall
est de faire évoluer le modéle numérique en introduisantpdessités afin de déterminer le réle que
joueront ces derniéres dans le comportement tribologigsecdmposites C/C.

Ces travaux ont également soulevé le probléme de l'ufitisaies techniques d’homogénéisation
sous des conditions de contact frottant. lls ont montré fen kef possibilité de perte de I'information ou
d’avoir une mauvaise restitution des phénoménes locauxgmbavoir une influence sur le comporte-
ment global du modéle, comme la capacité a emmagasinerragdié par exemple. Il semble donc que
pour avoir recours a de telles techniques, un travail esiré & niveau de l'interface comme l'intro-
duction d’'un champ de surface, un enrichissement du maillag I'introduction d’une loi de frottement
plus complexe.
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