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Résumé— Afin de réaliser des simulations transitoires dynamiguas-liméaires d’'un systéme de
frein multi-disques, une réduction par sous-structuratiet effectuée. Deux méthodes de réduction de
'ensemble des disques sont mises en place. Elles perméégmendre en compte le frottement présent
a l'interface des disques et leur comportement non-lieéair
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1 Introduction

Les constructeurs de frein multi-disques font face auxatibns induites par frottement. lls doivent
donc prendre en compte le comportement dynamique du systéffineinage lors de la phase de concep-
tion. Il est alors nécessaire de simuler un freinage a I'dide modéle dynamique.

A la différence d’'un frein a plaquette, le frein multi-disgposséde un empilement de deux types de
disques : les stators et les rotors. L'effort de presse estyirpar un ensemble de pistons hydrauliques.
Le frottement situé sur toute la circonférence des disquég, un couple résistant entre les stators liés a
la structure et les rotors liés a I'élément tournant.

Fig. 1 — Empilement des stators (en noir) et des rotors (egefoavec les pistons.

2 Présentation du modele éléments finis

Afin de bien représenter la géométrie de la structure, un la@li€ments finis est créé. Il est capable
de reproduire les modes identifiés de squeal et de whirl [4].

Pour modéliser le frottement, une loi de Coulomb est applcaux interfaces frottantes. Une raideur
de contact est introduite entre chaque nceud en vis a vis.rca fdastigue normale qui en découle,
multipliée par le coefficient de frottemeptdonne I'effort de frottement. Celui-ci est appliqué au dceu
concerné dans la direction circonférentielle et dans le gposé a la vitesse de rotation. On peut
décomposer la matrice de raideuf = Ks-+ K¢ ou la matriceKs représente les termes de frottement.



Cette matrice n'est pas symétrique, le systeme n’est doncqaservatif. La conséquence de cela est
I'apparition possible de modes complexes instables.

Ce modéle est trop lourd afin d’étre utilisé tel quel pouriséalune simulation transitoire non-
linéaire. Comme pour les freins a plaquette, une réductiodate doit étre réalisée [3] [2]. Elle doit étre
suffisamment précise et pouvoir s'intégrer dans un prosessiuistriel.

3 Stratégie de réduction et sous-structuration

L'introduction de non-linéarités est indispensable damtsensystéme. En effet, sans cela les modes
instables pourraient atteindre des niveaux croissant'rgini. L'expérience montre que la non-linéarité
concerne la loi de compression des disques [1]. On peundigti deux parties dans le systéme :

1. Lastructure du frein. Elle est considérée comme liné@iette partie va étre modifiée tout au long
de la conception.

2. L'ensemble des disques ou ont lieu les phénoménes coesptpie sont le frottement et la non-
linéarité.

Etant donné la nature différente de ces deux parties, orogege de réaliser une sous-structuration.
Celle-ci va permettre de traiter de facon indépendanterlgtsire du frein de I'ensemble des disques.
On fera une réduction modale de la structure du frein de typ@Bampton tandis que la réduction de
'ensemble des disques se fera de fagon plus complexe.

4 Réduction de I'ensemble des disques

La réduction est assez délicate du fait de la multiplicité si&faces frottantes. Deux méthodes sont
mises en place puis comparées.

Dans la premiére méthode, la non-linéarité de compresssrdigques est reportée aux limites de
celui-ci. Ainsi, le frottement et la non-linéarité sontités indépendamment et le nombre de ddl non-
linéaires est réduit. Cependant, une hypothése simpliieatst faite sur la situation de la non-linéarité.

La seconde méthode plus proche de la réalité physique,sterssiplacer la non-linéarité a chaque
interface frottante, au niveau de la raideur de contact.bdise modale constituée de modes dynamiques
et statiques permet de réduire chaque disque tout en gandamtéformée globale cohérente.

5 Conclusion

Une stratégie globale de réduction du modéle éléments fatisnese en place afin d’'estimer les
niveaux de facon prédictive.

Deux méthodes sont étudiées pour réduire I'ensemble dgsedigout en tenant compte du frotte-
ment et des non-linéarités. La premiére méthode, plus sidphettre en place dépend d’'une hypothése
simplificatrice. La seconde plus complexe a mettre en plateé&nmoins plus précise.

Ainsi, une simulation temporelle dynamique non-linéaioeipa étre effectuée de fagcon optimisée.
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