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Cet article présente les résultats d'essais menés sur un banc pour l'étude du crissement de frein. Le but de ces essais est d'observer le mouvement d'une plaquette de frein lors du crissement. Le dos de la plaquette a été instrumentée par 6 accéléromètres tri-axes pour cartographier le mouvement de la plaquette. Les mesures accélérométriques présentent des déphasages entre elles, impliquant un mouvement de propagation. Ces mesures présentent également des harmoniques mettant en évidence le caractère non-linéaire du mouvement de la plaquette. Il est possible de localiser qualitativement les sources de non-linéarités. Le mouvement du dos de la plaquette a été interpolé et visualisé. Pendant le crissement, la plaquette se déforme principalement selon son premier mode de exion.

1 Introduction ve rissement de frein est un son produit pr une instilité virtoire u sein d9un système de freingeF ge phénomène peut être reproduit de mnière sttionnire sur n d9essiD e qui montre que ette instilité tteint un yle limiteF einsi le rissement est pr nture un phéE nomène nonElinéireF e l9heure tuelleD ette instilité est générlement ttriuée u ouplge entre les modes propres du frein à use du frottement entre les ptins et le disque @fF RAF ve ontt frottnt pporte en outre l9énergie néessire u mintien de l9instilitéF v ompréhension d9un tel phénomène est di0ile et ien souvent les industriels qui souE hitent éviter e ruit inonfortle joutent des mtériux visoélstiques pour l9mortirF ve rissement est églement di0ile à modéliserF ves nonElinérités ne peuvent être prises en ompte orretement que pr des modèles temporelsF xénmoins les nlyses temporelles menées sur des modèles éléments (nis à un million de degrés de lierté sont prohiitives en temps de lulF einsiD l pluprt du temps les industriels mènent des nlyses ux modes propres omplexes sur leurs modèlesF ge type d9nlyse néessite de fire ertines hypothèses simpli(triesF sl fut suppoE ser que le système vire utour d9un équilire de glissement sttionnireF sl fut ensuite supposer que le système est linéire et purement élstiqueF ge que l9on onsidère eptle lors de l nisE sne de l9instilitéF ge genre d9nlyse permet de prédire les fréquenes des modes instles qui peuvent potentiellement fire nître le rissementF wis il est di0ile d9extrire plus d9inforE mtions de e type d9nlyseD r un mode omplexe présentnt un grnd tux d9mortissement négtif n9ssure ps que e dernier fer nitre le rissementF he fitD pr e type d9nlyseD il est fréquent de trouver plusieurs dizines de modes instlesD lors même que le système de frein que l9on herhe à modéliser ne omporte qu9une unique fréquene de rissementF ge mnque de préiE sion des nlyses ux modes propres omplexes est imputle ux hypothèses simpli(tries qui ont permis de les menerF sl onvient don de véri(er l justesse de es hypothèses dns un s réelF uelques uteurs se sont déjà intéressés à l9oservtion expérimentle du rissement de freinF gitons pieldhouse et xewom I qui utilisèrent une tehnique lserD l9hologrphie à doule impulsionsF gette tehnique permet l visulistion des mouvements dns les trois diretions de l9espeF sls oservèrent des modes de disques omposés de modes propgtifs tournnts à une vitesse dépendnt de l fréquene divisée pr l9ordre du mode du disqueF sls virent églement un mouvement de )exion pure u niveu du ord d9ttque de l plquette de freinF qinnini P onçu un n de rissement ve un système de freinge simpli(é ou l9étrier est onstitué uniquement de rres sur lesquels sont (xés des grnituresF sl mesuré les déformées opértionE nelles u viromètre veiF ves rissements oservés sur e n vit lieu pour une vitesse de rottion file X entre S à QH tours pr minutes et présentient des hrmoniquesF v fréquene de rissement dépend de l hrge normle et de l9ngle d9ttque de l plquette sur le disqueF vors des rissementsD les mouvements horsEpln étient en qudrture de phse ve les mouvements dns le plnF ves rissements pprissient à des fréquenes prohes des fréquenes nturelles du système ouplé notmment elles qui implique un mouvement dns le pln du ptinF qinnini montre que le rissement n9 ps esoin qu9un yle limite de stikEslip s9étlisseF in(nD lors d9une utre étude qinnini Q oservé des modes de disque tournnts qu9il n9 ps pu modéliE ser de mnière linéireD il lui semle qu9un tel phénomène serit mieux dérit pr un modèle ou le ontt plquetteEdisque est nonElinéireF 2 Les essais avec une plaquette de frein instrumentée sl est reltivement isé de mesurer les modes hors pln du disque pendnt le rissement et el grâe à des tehniques lserF ges modes sont importnts r e sont eux qui ryonnent l9énergie oustique que nous perevons en tnt que rissementF xénmoinsD le rissement nit du frotteE ment entre les plquettes et le disque et à e titre il est importnt de s9intéresser u mouvement de l plquette pendnt le rissementF sl est pr exemple possile de limiter l9pprition du risE sement en e'etunt des hnfreins sur les plquettesF viu et lF S dérivent une méthode pour dessiner les hnfreins à prtir de l onnissne des modes de l plquette lireElire ynt une fréquene prohe de elle du rissementF ves essis de rissement ont été e'etués sur un n d9essi du servie xr de fygr hrnyF wis à prt le porteEfuséeD e n est onstitué des éléments d9un système de freinge ommeriliséF hpe est diretement enstrée à l struture qui mintient églement l9rre du disqueF vors de es essisD une plquette de frein été instrumentée pr six éléromètres triExesF gomme le montre l (gure ID les pteurs ont tous été ollés sur l kplte 1 F v disE position des pteurs est ditée pr l9enomrement du pistonD d9une prtD et de l9étrier d9utre prtF sls sont plés le plus loin possile les uns des utresD à rison de deux u niveu du ord d9ttqueD deux à miElongueur de l plquette et deux u niveu du ord de fuiteF ves éE léromètres pèsent moins de IHg pour les plus gros et moins de Sg pour les plus petitsD ontre environ SHHg pour l plquetteF veur disposition permet une desription reltivement (dèle du mouvement sur une lrge nde fréquentielle et permet notmment de ien dérire le mouvement heux types d9essis ont été menésD d9ord ve un shim 2 u dos de l plquette omme montré sur l (gure IF vors de e type d9essi un rissement pprissit de mnière répétle en mrhe vnt utour de PkrzF uis le shim été retiré et le rissement été impossile à reproduire en mrhe vntF n rôdge été néessire vnt que le rissement puisse réppE ritre mis en mrhe rrière ette foisEiF ur e seond type d9essiD l fréquene de rissement dépendit de l pression de ontt et évoluit entre IFS et PkrzF hns et rtile sont présentés les postEtritement des signux issus d9un unique essiD du seond typeD e'etué en mrhe rrière à une vitesse d9environ ISU tours pr minutesD soit environ PFTrzF ve ord d9ttque se situe du ôté guhe de l plquette montrée en (gure I et le ord de fuite du ôté droitF vors de et essiD le shim que l9on voit sur l photo de l (gure I vit été retiréF 3 Résultats

3.1

Les non-linéarités v (gure Q montre l mesure élérométrique du ord d9ttque suivnt l9xe e Z u niveu du pteur n¦T selon l numérottion de l (gure IF v (gure Q présente églement le spetroE grmme du même signlF ge signl temporel été enregistré en fisnt évoluer mnuellement l pression de freinge de H à T rsF ve signl ommene pr une phse de Qs ou l plquette n9ppuie ps enore ontre le disqueF uis entre Q et QFVs l plquette est en ontt mis il n9y ps de rissementF ve spetrogrmme nous indique que pendnt ette seonde période une virE tion de fréquene ISHHrz est mlgré tout présente de mnière ltenteF insuite lieu une longue phse entre QFV et Ws u ours de lquelle le rissement pprit puis évolue de IFSkrz à PkrzD pendnt que l pression vrie de Q à S rsF xotons que le rissement semle disprître utour de Vs pour reprendre plus fortement vers VFSsD e qui orrespond à une pression ux lentours T rsF in(nD de Ws jusqu9à l (n de l9essiD le rissement disprit omplètementF einsiD l pression de freinge impte diretement l fréquene de rissementF upposons que l pressionD e qui sousEestime l msse dynmiqueD lors K est rigidi(é d9un fteur supérieur à (2000/1500) 2 = 1.78F gel suggère une rideur nonElinéire entre le piston et l plquette ou entre les plquettes et le disqueD r ette rideur ugmente en même temps que l pressionF r ontre il est impossile de onnitre le type de dépendne entre l fréquene et l presE sionF in e'etD le n d9essi permet uniquement de onnitreD qulittivementD utour de quelle pression l9huile se trouvitD mis en uun s d9quérir les vleurs de pression pendnt les essisF ve spetrogrmme de l (gure Q montre églement des hrmoniques de l fréquene fondE mentleF ves hrmoniques P et Q semlent être reltivement ien mrquéesF gel met en évidene l9spet nonElinéire de e signlF uelque soit l use de es nonElinéritésD elles doivent générer des tux d9hrmoniques d9utnt plus fort que le point d9oservtion est prohe de l soureF in e'etD le mtériu élstique de l plquetteD mis en série ve ette soureD (ltre le omportement nonElinéireF einsi les tux d9hrmoniques de hun des éléromètres permettent de loliser qulittivement les soures de nonElinéritésF v (gure R montre l9évolution temporelle des tux d9hrmoniques H 2 /H 1 pour les di'érentes mesures élérométriquesD ve H 1 l9mplitude à l fréquene fondmentleF out en hut de ette (gure se trouve un zoom du signl temporel quis pr l9éléromètre n¦T suivnt l9xe R e Z entre R et UFSsD puisD en dessous sont présentés les évolutions des tux d9hrmoniques lssés en fontion de l diretion d9oservtionF our otenir es oures une fenêtre de rnning glisE snte à été ppliquée ux signux temporelsF v lrgeur des di'érentes fenêtres étit de HFIs et elles se reouvrent de HFHUsF ve spetre des signux fenêtrés ensuite permis le lul des tux d9hrmoniquesF yn s9perçoit que les tux d9hrmoniques sont très mrqués suivnt les omposntes rdilesD e Y D et normle u disqueD e Z D mis l omposnte tngentielleD e X D semle être exempte d9hrE moniquesF einsiD le mouvement de l plquette en tngentiel est qusi sinusoïdlF ve pteur n¦QD situé en ord de fuiteD est le lieu des nonElinérités suivnt l omposnte rdileD e Y F es tux d9hrmoniques dépssent fréquemment l9unitéF ve ord de fuite est en ppui ontre l9étrier vi l9oreille droite de l plquetteF ve mintient des oreilles semle don se omporter linéirement suivnt e X et de mnière nonElinéire suivnt e Y F ne explition peut être soit le frottement de l9oreille dns son logement lors du rissement soit une rideur nonElinéire en e Y F in e'etD e logement est rélisé pr un ressort à lme qui lisse de l moilité à l plquette suivnt e Y mis ps suivnt e X F ves tux d9hrmoniques suivnt l normle u disque sont qunt à eux très S mrqués sur les ords d9ttque et de fuiteF sls sont plus mrqués sur le ryon intérieur de l plquette que sur le ryon extérieurF he plusD le ord d9ttque présente des tux d9hrmoniques plus élevés que le ord de fuiteF gel peut provenir du fit que le ord d9ttque n9est ps en ppui ontre l9étrier ontrirement u ord de fuiteD permettnt insi plus d9mplitude u mouE vement du ord d9ttqueF ne utre use possile de ette disymétrie réside dns l9e'ort du piston sur l plquette qui est plus mrqué du ôté du ord d9ttqueF ves pis d9mplitudes d9élértion du signl temporel quis pr le pteur n¦T suivnt l9xe e Z orrespondent ux pis de tux d9hrmoniques suivnt e Y D fF (gure RF ept de es pis pprissent entre R et TFUSsD e qui orrespond à une fréquene de 7/2.75 2.6HzD soit elle de l rottion du disqueF einsiD les pis d9mplitude de rissement suivnt e Z et d9inhrmoniité suivnt e Y sont dités pr l rottion du disqueF gei renfore l9hypothèse de l rideur normle nonElinéireF in(nD le rissement n9est ps imputle à un phénomène de stikEslipD r pour el il fudrit que l vitesse de trnsltion de l plquette selon e X soit supérieure en module à l vitesse de l zone du disque en ontt ve le ptinF yr l9élértion mximle suivnt e X lors de et essi lieu u niveu du pteur n¦I et reste inférieure à 200m.s -2 pour une fréquene supérieure à IUHHrzD soit une vitesse de déplement de l plquette inférieure à V = γ. e X /ω = 200/(2π * 1700) = 0.019m.s -1 lors que les points du disque situés u niE veu du ryon intérieur de l plquetteD 9estEàEdire à un ryon de IHmD ont une vitesse de

V = R * ω = 0.1 * 2π * 2.6 = 1.6m.s -1 F 3.2
Propagation de la vibration v (gure S montre l9évolution temporelle de l phse entre les mesures élérométriques et elle pteur n¦T suivnt l9xe e Z D qui sert de référeneF out en hut de ette (gure se trouve un zoom sur le signl de référene entre 4 et 7.5sD puisD en dessous sont présentées les évolutions des phses lssées en fontion de l diretion d9oservtionF gomme préédemmentD pour otenir es ouresD une fenêtre de rnning glissnte à été ppliquée ux signux temporelsF v lrgeur des di'érentes fenêtres étit de 0.1s et elles se reouvrent de 0.07sF ve rpport H 1 des spetres des mesures élérométriques sur le spetre de l9élértion du pteur n¦T suivnt l9xe e Z ensuite permis le lul de l phse entre les pteursF v (gure S montre que les élértions suivnt l omposnte tngentielle u disque sont toutes en phseF our l omposnte rdile u disqueD les élértions du ord d9ttque et du entre de l plquette sont en phse mis pr ontre elles sont en opposition de phse pr rpport à elles du ord de fuiteF ges deux types de omposntes engendrent deux mouvements de orps rigidesD une trnsltion suivnt l tngente u disque et une rottion suivnt l normle u disqueF in(nD les élértions normles sont en phse pour hque pire de pteursD ord d9ttqueD entre et ord de fuiteF r ontre es trois pires sont déphsées entre elles ve une qusi opposition de phse entre les ords et le entreF gel se trduit pr un mode de )exion de l plquette qui se propge dns s longueurF ous es mouvements sont visulisés sur les (gures U et V en interpolnt les déplements des points du dos de l plquetteF v plquette de frein étnt instrumentée pr T éléromètres triExesD l9interpoltion du mouE vement du dos de l plquette de frein est fite sur un unique élément omposé de T vriles nodlesF get élément est isoprmétrique et qudriltérl à T noeuds ve une interpoltion quE drtique selon e X et linéire suivnt e Y @fF (gure TAF our el l se polynomile hoisie est X T @PA

[P n ] =         1 x 1 y 1 x 1 y 1 x 2 1 x 2 1 y 1 1 x 2 y 2 x 2 y 2 x 2 2
x 2 2 y 2 1 x 3 y 3 x 3 y 3 x 2 3 x 2 3 y 3 1 x 4 y 4 x 4 y 4 x 2 4 x 2 4 y 4 1 x 5 y 5 x 5 y 5 x 2 5 x 2 5 y 5 1 x 6 y 6 x 6 y 6 x 2 6 x 2 6 y 6

        @QA U Figure U
! ivolution temporelle du mouvement du dos de l plquetteD en vue de dessusF ves déplements des noeuds ont été interpolés à prtir de l onnissne de l9élértion u niveu des pteursF ves niveux de ouleurs représentent les déplements suivnt l normle u disqueF P (x, y) = 1 , x , y , xy , x 2 , x 2 y F ves déplements sont interpolés grâe à l9éqution @IA où u n est le veteur des déplements nodux lulés pr l9intégrtion numérique des meE sures élérométriques des pteursF ves fontions d9interpoltion N sont lulées grâe à l9éqution @PA en ynt préllement évluée l se polynomile en hune des positions des pteurs @fF eqution @QAAF v9un des triExes étit défetueux sur une de ses voiesD insi le noeud T de l9élément ne fournit ps d9informtion suivnt l9xe e X F our plier à e prolèmeD les vleurs mnquntes ont été prises égles u déplement du noeud I suivnt le même xeF ves P pteurs étnt prohes l9un de l9utre el ne perture ps le postEtritement r les modes propres lulés pr éléments (nis de l plquette lireElire montrent que es P pteurs sont toujours en phse suivnt e X jusqu9à WFSkrzF ves (gures U et V montrent l9évolution temporelle du mouvement du dos de l plquetteF v (gure U montre le mouvement en vue du dessusF ves déplements ont été mpli(és de mnière à V Figure V ! ivolution temporelle du mouvement du dos de l plquette en vue de ôtéF ves déplements des noeuds ont été interpolés à prtir de l onnissne de l9élértion u niveu des pteursF être visilesD mis lors de e rissementD ils sont restés inférieurs u mironF v9éhelle de ouleur est représenttive des déplements suivnt l normle u disqueD 9estEàEdire e Z F v (gure V représente le même mouvement en vue de otéF ges (gures permettent de visuliser très liE rement le déphsge sptil du mouvement de l plquetteF v9onde u sein de l plquette s9y propge de droite à guheD e qui orrespond u sens inverse de l rottion du disqueF sl urit été intéressnt de svoir si le disque est luiEmême le siège d9une telle onde se propgent dns le même sensF wlheureusementD l rte d9quisition à notre disposition ne nous ps permis d9jouter de pteurs supplémentiresF 4 Conclusion et Perspectives ve rissement est un phénomène fondmentlement nonElinéireF sl ne s9étli qu9près pE prition des hrmoniques de l fréquene fondmentle et s fréquene dépend de l pression de ontt de l plquetteF ves nonElinéritésD lolisées grâe u tux d9hrmoniquesD sont très W mrquées suivnt les omposntes rdile et normle u disque mis l omposnte tngentielle semle être qusiElinéireF ve ord de fuite est le lieu des nonElinérités suivnt l omposnte rdileF ves nonElinérités normles semlent se situer mjoritirement en ord d9ttque mis églement en ord de fuiteF ves mesures élérométriques des di'érents pteurs sont déphsées entre ellesF ve mouE vement de l plquette peut être déomposé en trois mouvements de seF v plquette est nimée de deux mouvements de orps rigideD une trnsltion suivnt l tngente u disque et une rottion suivnt l normle u disqueF in(n l plquette présente un mode de )exion du ptin qui se propge dns s longueurF ous es mouvements ont été visulisés en interpolnt les déplements des points du dos de l plquetteF v9expériene montrée que tenter d9mortir le rissement pr des mtériux visoélstiques tels que des shims peut être ontreEprodutifF hns notre sD le rissement été plus di0ile à reE produire une fois le shim retiréF ves nlyses ux modes propres omplexes peuvent di0ilement modéliser un tel omportementD même si le ouplge de modes est très ertinement impliqué dns l9pprition du rissementF in e'etD le rissement n9pprit que lorsque les nonElinérités sont très mrquéesF gette étude pourrit être omplétée pr des mesures de vitesse normles du disqueF gel permettrit de svoir si le disque est lui ussi sujet à une virtion se propgent dns le même sens que les plquettesF he plusD une question importnte est de svoir si le mouvement des loes du disque est en phse ou non ve le loe de l plquette (n de tester des modèlesF 

Figure

  Figure I ! ue du dos de l plquette de frein instrumenE tée pr six pteurs X deux u niveu du ord d9ttqueD deux à miElongueur de l plquette et deux u niveu du ord de fuiteF

  Figure Q ! in s est représenté l mesure élérométrique quise pr le pteur n¦T selon e Z D il est situé en ord d9ttqueF in hut est représenté le spetrogrmme du même signlF ves ouleurs représentent l9mplitude de l9élértion normle u disque en éhelle logrithmiqueF

  Figure R ! ivolution temporelle des tux d9hrmoniques des élértionsF in hut est repréE senté l mesure élérométrique quise pr le pteur n¦T selon e Z D puis les tux d9hrmoniques sont lssés pr diretion d9oservtionF

  Figure S ! ivolution temporelle des déphsges des élértions pr rpport à elle du pteur n¦T suivnt l9xe e Z F in hut est représenté le signl de l9élértion du pteur n¦T selon e Z D puis les déphsges sont lssés pr diretion d9oservtionF

  Remerciements xous tenons tout prtiulièrement à remerier F squetD F ghnelierD qF udière et qF ejdyh de l9équipe du xr de fosh hrny pour nous voir permis de réliser es essisF Références I tF hF pieldhouse nd F F xewomF houle pulsed hologrphy used to investigte noisy rkesF Optics and Lasers in EngineeringD PS@TA XRSS ! RWRD IWWTF yptil hignostis in the eutomotive sndustryF P yF qinniniD eF ekyD nd pF wssiF ixperimentl nlysis of rke squel noise on loE rtory rke setupF Journal of Sound and VibrationD PWP@IEPA XI ! PHD PHHTF Q yF qinnini nd pF wssiF ghrteriztion of the highEfrequeny squel on lortory rke setupF Journal of Sound and VibrationD QIH@IEPA XQWR ! RHVD PHHVF R yF qinnini nd eF estieriF reditive model of squel noise ourring on lortory rkeF Journal of Sound and VibrationD PWT@QA XSVQ ! THID PHHTF S F viuD qF wF yletelD nd tF viF e rpid design tool nd methodology for reduing high frequeny rke squelF sn Proceedings of the 24th Annual Brake Colloquim & ExhibitionD PHHTF IH