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Résumé :

Les constructeurs automobiles cherchent a développer et a trouver de nouvelles alternatives qui
nécessitent beaucoup d'efforts et d'expérimentations sur les piéces mécaniques pour assurer le confort
et la sécurité des passagers. Dans ce contexte, notre mémoire porte principalement sur 'utilisation de
la méthode de coupe finie EFM par simulation informatique dans l'analyse de la séparation, du
comportement a la rupture et des propriétés thermomécaniques du disque de frein d’une voiture
Peugeot 306 , a l'aide du logiciel ABAQUS/CAE 6.12-1. Aussi, notre objectif principal était de
concevoir un disque de frein ventilé a l'aide du programme SOLIDWORK afin de détailler toutes les

étapes de sa mise en ceuvre jusqu'a I'obtention du contrat de phase.

Mots clés : disque de frein. SOLIDEWORK. ABAQUS. Simulation. Elements finis. Analyse

Abstract:

Use the Car manufacturers are looking to develop and find new alternatives that require a lot of
effort and experimentation on mechanical parts to ensure passenger comfort and safety. In this context,
our thesis mainly focuses on the use of the EFM finite cutting method by computer simulation in the
analysis of the separation, the behavior at break and the thermomechanical properties of the brake disc
of a Peugeot 306 car, using ABAQUS / CAE 6.12-1 software. Also, our main objective was to design a
ventilated brake disc using the SOLIDWORK program in order to detail all the stages of its

implementation until obtaining the phase contract.

Keywords: brake disc. SOLIDWORK. ABAQUS. Simulation. Finished éléments. Analysis
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans ces derniers temps et grace au progres technologique les véhicules sont devenus de plus
en plus performants, conforts et rapides. Donc Les constructeurs d’automobiles ont fait entrer une
nouvelle technologie dans la fabrication des picces auto et recherchent a développer et a trouver de
nouvelles alternatives qui nécessitent beaucoup d'efforts et d'expérimentations sur les piéces mécaniques (roues,
moteur,...etc.) dans le but d'assurer le confort des passagers, satisfaire les clients et de garder les
meilleurs paramétres de sécurité. Le but de notre étude, c'est les systémes de freinage qui doivent suivre

ce développement.

Le développement rapide de l'industrie auto exige des études modernes et rapides pour crier
des matériaux ou pieces de rechange suivant cette modernité, la complexité et la quantité¢ des calculs
mécaniques ont fait appel a des outils informatiques tels que: les logiciels de conception, de

fabrication et de simulation . Dans ce contexte, Nous avons subdivisé notre travail on quatre chapitres,

Dans le chapitre I, nous avons donné un apercu général sur les disques de freins. Notamment,
I'histoire du frein et I'apparition de freinage avec la roue plus les types du frein , grosso modo c'est une
étude bibliographique sur les disques du frein( les compositions et les matériaux ). Le chapitre
IT nous avons traité les problemes des disques du frein et la plaquette causée par les différents
phénomenes thermiques et mécaniques rencontrés. L'utilisation et la présentation de MEF pour
faciliter 1'étude de ces phénomenes. Nous avons illustré la méthode de calcul est la mise en ceuvre de
I'outil informatique par le logiciel ABAQUS dans cette modélisation numérique, et nous avons
mentionné les conditions de limite pour calculer les forces, et en dernier lieu nous avons précisé les
étapes a suivre pour faire une simulation dans ABAQUS (dessin 3D Maillage propriété de matériaux

lancement de calcule).

les résultats de calcul par ABAQUS qui sont : le flux thermique, l'influence de pression et de
contact sur la température du disque contrainte équivalent de Von mise, la variation de température du
disque selon la pression de contact en suivant la variation de vitesse de rotation du véhicule sont
montrés dans le chapitre III. Par contre, dans le chapitre IV nous avons présenté la méthode de
fabrication d'un disque frein en deux parties. La premiére par moulage et puis I'usinage, en restant
toujours dans la conception et la fabrication par ordinateur. Nous avons dessiné le disque par le
logiciel SOLIDWORK puis nous avons calculé la gamme d'usinage en suivant l'utilisation de logiciel

CAMWORK présenté dans le rapport de stage.

Et nous avons cldturé notre étude par une conclusion générale donnant un résumé total des résultats de
simulation et de la méthode de fabrication d'un disque frein.

1
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I.1) Présentation du systéme de freinage :

Le systeme de freinage automobile a pour principale fonction de transformer I’énergie
cinétique du véhicule en énergie thermique. Si le véhicule est naturellement ralenti par les résistances
aérodynamiques et de roulement ainsi que par les frictions dans ses organes mécaniques (moteur,
transmission), elles sont insuffisantes pour stopper brusquement le véhicule en cas d’urgence.
L’obtention d’un arrét total et d’'une décélération maximale nécessite un systeme mécanique a friction
agissant sur les ¢léments en rotation, méme s’il existe, dans le domaine aéronautique notamment,
d’autres moyens de ralentissement, efficaces uniquement a haute vitesse, comme les parachutes, les
inverseurs de poussées ou encore les volets aérodynamiques.

Dans le passé, quelques véhicules disposaient d’un systéme de freinage directement sur la
transmission, mais aujourd’hui, les freins sont exclusivement placés dans chaque roue (Fig. I.1), méme
si exceptionnellement on peut trouver quelques véhicules ou le frein est situé sur 1’arbre de

transmission en sortie de différentiel afin de réduire les masses non suspendues.
1.2) Bref historique :

Les premiers véhicules ont repris des véhicules hippomobiles les freins a sabots garnis de cuir,
de bois ou de caoutchouc agissant a la périphérie des roues afin de bénéficier d’un diamétre de
frottement maximal. Ce systéme existe encore aujourd’hui dans le domaine ferroviaire ou certains
wagons sont équipés de sabots métalliques qui frottent sur la piste de roulement de la roue. Néanmoins
ces systémes sont peu compatibles avec des roues automobiles garnies de pneumatiques et/ou de bande
en caoutchouc. Ce type de freinage a inspiré les freins a tambours tels que nous les connaissons
aujourd’hui. Il a fallu attendre les années 1950 pour que les freins a disques apparaissent, entrainant de
meilleures performances de freinage. A partir des années 1970, les premiers disques en carbone ont été

utilisés par I’industrie aéronautique puis par la compétition automobile, notamment en Formule 1. [1]

1.3) Structure générale d’un systéme de freinage :
La structure ci-dessous (Fig. I.1) représente une structure de base que 1’on retrouve dans tous
les véhicules de tourismes dit bas de gamme. [2]

Freins
Servofrein

Maitre-cylindre

Cylindre
récepteur

Cables de frein

Plaquette de stationnement

intérieure

Segments
Plagquette 5
extérieure Disque

Fig. 1.1 : Schéma d’implantation du systéme de freinage [3]
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Dans un systéme de freinage, on distingue deux parties :
- Partie commande
- Partie opérative

1.4) Freins travaillant par frottement :

1.4.1) Frein a tambour :

Il se compose d’un tambour en fonte solidaire de la roue, de machoires solidaires du chassis,
garnies d'un matériau a haute résistance au frottement et a 1'échauffement et d’un cylindre qui presse
les machoires contre le tambour (Fig. 1.2). Les machoires sont en acier recouvert d’une garniture d’un
matériau composite ayant un bon coefficient de frottement (0,35 a 0,40) avec le matériau du tambour
et s’usant plus vite. L’usure peut étre rattrapée par un mécanisme de réglage accessible de 1’extérieur

(non automatique) [4]

Cylindre de roue

Quincaillerie

&ressorts Plague de support

Machoires
de frein

Réglage
automatique

Cable de frein de stationnement

Fig. 1.2 : Frein a tambour [5]
1.4.1.1) Principe de fonctionnement :

Un flasque en téle emboutie solidaire de la fusée de roue porte un cylindre, muni de deux
pistons (un a chaque extrémité du cylindre) et les machoires de freins. La partie inférieure des
machoires pivote sur un axe monté sur le flasque et leur partie supérieure repose sur les pistons du
cylindre de roue. De puissants ressorts rappellent les machoires l'une vers l'autre lorsqu'on n'appuie
plus sur la pédale de frein. Afin que la course vers la surface de friction du tambour soit toujours la

méme, quelle que soit 'usure des garnitures, des excentriques, agissant sur le retour des machoires,
4
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permettent de régler leur jeu. Ils sont évidemment réglables de 1'extérieur pour ne pas avoir a déposer
le tambour de frein. Deux petits ressorts retiennent chaque machoire plaquée contre le flasque pour
¢viter les vibrations au freinage et complétent ainsi l'ensemble du dispositif . La figure (Fig.1.3)

montre le principe du travail. [6]

Fig.1.3 : le tambour actionnés [7]

1.4.1.2 ) Composants du frein tambour :

Comme le montre la figure 1.4, le frein tambour est composé des ¢léments suivants :
- Un tambour

- Des garnitures de frein

- Des ressorts de rappel

- Des pistons

- Des cylindres de roue

- Des segments
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FREIN A TAMBOUR

tambour

garniture de frein

ressort de rappel
piston

cylindre de roue

segment

Fig.1.4 : Différents Composants du frein tambour [8]
Il dispose de deux segments, ces derniers peuvent étre montés :
- En parallele : Ils sont indépendants entre eux et sont actionnés par un dispositif de commande
commun ou individuel. La somme des couples de chaque segment donne le couple total du frein.
- En série : Le segment primaire met en action le segment secondaire. Le couple délivré par le
segment secondaire est fonction du couple primaire. [9]

1.4.2) Freins a disque :

Les freins a disque sont le seul moyen de stopper efficacement des véhicules dont la masse
devient de plus en plus importante avec des performances pures en constante augmentation et ou les
exigences de sécurité se renforcent régulierement. Typiquement, la puissance de freinage est
généralement au moins 10 fois supérieure a celle du moteur. De plus, ces systémes permettent de
mieux controler la puissance de freinage nécessaire et sont maintenant utilisés pour 1’assistance au
controle du véhicule (systtme ESP) en combinaison avec d’autres composants du véhicule (moteur,

direction...).

Un frein a disque est composé d’un étrier vissé rigidement au porte-moyeu et d’un disque,
inséré entre le moyeu et la roue. L’étrier supporte les plaquettes qui, sous l’action de cylindres
hydrauliques, pincent le disque et freinent sa rotation Aprés un freinage, le rappel des pistons est
ordinairement assuré par 1’¢lasticité de leur joint annulaire d’étanchéité en caoutchouc. Comme il n’y a
pas d’effet d’auto serrage, les micro-vibrations et micro-mouvements transversaux du disque, induit

notamment par le jeu des roulements de roue (Fig.1.5)
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Etrier de frein

Boulons
de roue

Plaquettes
de frein

Roulements
de roue

Disque de frein

Fig.L.5 : Frein a disque [10]

1.4.2.1) Fonctionnement des disques de frein :

Le frein a disque est un dispositif qui nécessite l'utilisation d'un disque de frein fixé sur un
essieu du véhicule, ainsi que de plaquettes. Celles-ci vont appuyer des deux co6tés du disque quand la
commande de frein est utilisée par l'automobiliste. Les plaquettes de frein sont rassemblées dans un
frein fixe comme un étrier, soit par un frein qui coulisse comme une chape. Peu importe 1'option dont il
est doté, les éléments sont solidaires au reste du véhicule.

Afin d’actionner la premicre étape du freinage, un ou plusieurs éléments mécaniques exercent
une pression sur les plaquettes de frein. L’effort ainsi provoqué va serrer les plaquettes sur le disque de
frein, créant alors une pression suffisante sur générer le couple de freinage nécessaire au

ralentissement puis a l'arrét du véhicule. La chaleur générée suite a l'utilisation du frein est alors

¢vacuée afin de ne pas provoquer de déformation. La figure (Fig.I.6) montre le principe du travail. [11]

Pédale de

" Liquide de frein
. /
/
. Etrier de frein m{
—l Rl - Piston
Sl
=%
= \\“\_x
| [ N
. -?ﬁ:gfrruﬂ._w b L r;;]‘,,_ aUettRs
& L bobd 1 r Q]fl .;;'.li-;:'l; LES
| R IS
C | de firein

Fig.1.6 : Fonctionnement d’un frein a disque,
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1.4.2.2) Composants d’un frein disque :
Le disque de frein est un organe de friction fortement sollicité, il doit résister a des températures de

600° C a 800° C, dont les éléments sont illustrés sur la figure 1.5.
1.4.2.2.1) Etrier :

L’étrier peut étre fixe ou flottant. Un étrier fixe doit forcément comporter au moins un piston de
chaque c6té du disque alors qu’un seul piston est nécessaire avec un étrier flottant (Figure 1.7). Dans
ce dernier cas, la plaquette coté extérieur est solidaire de I’étrier, étant plaquée contre le disque par le
coulissement de I’étrier lui-méme dans un porte-étrier. Lorsque le cylindre hydraulique est mis en
pression, le piston pousse la plaquette coté intérieur contre le disque. A son contact, la réaction tire
I’étrier et donc la plaquette extérieure contre 1’autre face du disque. Le coulissement de 1’étrier dans le
porte-étrier s’effectue sur des axes (biellettes) ou dans des glissieres. Les différents jeux de I’ensemble
étrier-biellettes-plaquettes permettent d’assurer un contact franc entre la plaquette et le disque et une
répartition de la pression la plus uniforme possible.

L’étrier flottant est plus léger et moins large vers I’extérieur du véhicule, ce qui facilite son
montage
dans la roue. C’est une solution économique et ce type de montage est donc massivement répandu dans
la production automobile actuelle. Seuls les véhicules de compétition ou associés a de trés hautes
performances bénéficient d’étriers fixes.

Naturellement, les étriers, comme tous les composants non suspendus, doivent étre le plus 1éger
possible. IIs sont habituellement coulés en alliage d’aluminium, parfois en alliage de magnésium ou en
fonte. Le porte-étrier peut étre en fonte et ’étrier en alliage 1éger.

Le diamétre des pistons récepteurs hydrauliques dans les étriers est plus grand que celui des pistons

actionnant les segments des freins a tambour et la pression dans le circuit hydraulique peut dépasser 100

Circuit du liquide de frein

Etrier el =
cg | — ]
— _8 —
= : =
— =2 — — P
— =) =
= ———
L]
™ ERE —
— Plaquettes P Plaquettes
—l (-
Disque ventilé
— T [ Disque ventilé
— —
(a) (b)

Fig.I.7 : Types d’étriers (a) Etrier flottant. (b) Etrier fixe. [12]
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1.4.2.2.2 ) Description d’un disque :

Le disque est constitué d’un anneau plein avec deux pistes de frottement (Fig. 1.8), d’un bol qui
est fixé sur le moyeu et sur lequel est fixée la jante et d’un raccordement entre les pistes et le bol. Ce
raccordement est nécessaire car 1’anneau et la partie du bol qui est fixée au moyeu ne sont pas sur un
méme plan pour des questions d’encombrement et de logement des plaquettes et de 1’étrier. La
jonction entre le bol et les pistes est souvent usinée en forme de gorge pour limiter le flux de chaleur
issu des pistes vers le bol afin d’éviter un échauffement excessif de la jante et du pneumatique.

Les pistes de frottement sont dites extérieures quand elles se situent du coté de la jante et

intérieures quand elles se situent du co6té de 1’essieu.

trou de fixation

bol

piste extérieure

gorge

piste intérieure

couronne extérieure

Fig. 1.8 : Le disque plein [13]

La région de la gorge du bol est aussi trés séverement sollicitée. En effet, le disque tend a se
mettre en cone a cause des dilatations des pistes chaudes, mais ce déplacement est retenu par la
présence du bol qui est moins chaud et par celle de I’étrier. De ce fait, de grandes concentrations de
contraintes naissent dans cette zone. Lors d’essais trés séveres sur banc dynamométrique, on peut
parfois voir apparaitre une fissure circonférentielle (du coté externe et/ou du coté interne du disque)
qui se propage et provoque la rupture brutale du bol.

Les gradients dans la gorge du bol s’expliquent de la méme maniere. En début de freinage, la
température du bol est a 20° C tandis que celle des pistes est de quelques centaines de degrés. De plus,
dans le but d’éviter que la température du moyeu ne soit trop élevée (ce qui engendrerait des élévations
de température du pneu, trés critique pour son comportement), la gorge est usinée de maniére a ne pas
transmettre trop de chaleur au bol (Fig.1.9). Avec cet usinage, la température du bol baisse

effectivement, mais les gradients thermiques augmentent conséquemment dans cette zone. Ceux-ci

9
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engendrent des contraintes thermiques qui expliquent les ruptures de bol observées lors d’essais

expérimentaux séveres. [14]

Gorgecalorifique

Fig. 1.9 : Gorge calorifique [14]

1.4.2.3) les types de disque frein :

Il existe deux types de disque : les disques pleins et les disques ventilés. Les disques pleins, de
géométrie simple et donc de fabrication simple, sont généralement placés sur I’essieu arriere de la
voiture. Ils se composent tout simplement d’une couronne pleine reliée a un ’bol” qui est fixé sur le
moyeu de la voiture (Fig. 1.10). Les disques ventilés, de géométrie plus complexe, sont apparus plus
tardivement. Ils se trouvent la plupart du temps sur le train avant. Toutefois, ils sont de plus en plus a
I’arriére et a I’avant des voitures de haut de gamme. Composés de deux couronnes - appelées flasques -
séparées par des ailettes (Fig.

1.11), ils refroidissent mieux que les disques pleins grace a la ventilation entre les ailettes qui, en plus,
favorisent le transfert thermique par convection en augmentant les surfaces d’échange. Le disque
ventilé comporte plus de matiere que le disque plein ; sa capacité d’absorption calorifique est donc
meilleure. Le nombre, la taille et la forme (ailettes radiales, incurvées, pions circulaires...) des ailettes

sont variables (Fig 7.12).

™ 4 H -l -

Fig. 1.10 : Exemple de disque ventilé. [15] Fig. 1.11 : Exemple de disque plein. [15]

10
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Fig. 1.12 : Différentes géométries d’ailettes

;

Fig. 1.13 : Disques ventilés : différentes conceptions [15]

La figure 1.13 représente deux types de disque ventilé. Le modele « a » présente une moins
bonne ventilation que le « b », mais posséde une meilleure rigidité. La figure I.13 montre également la
déformation du deuxiéme type de disque soumis a un fort gradient de température. La rotation du

disque entraine une circulation d'air dans les canaux, d'ou une amélioration du refroidissement (Fig.
1.14).

Fig. 1.14 : Circulation de I’air dans les canaux d’un disque ventilé [16]

11
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1.4.2.4) Autres types de disques et leurs caractéristiques :

1.4.2.4.1) Les disques rainurés :

La raison pour laquelle on rainure les disques est trop souvent mal comprise. Les gens
croient généralement que les rainures sont 1a pour améliorer le refroidissement. Il n’en est rien. Elles
sont 1a pour nettoyer la surface de la plaquette et briser la couche gazeuse qui peut se former entre la
plaquette et le disque quand les hautes températures sont atteintes. En pratique, la chaleur crée des

poussieres et des gaz entre le disque et la surface de la plaquette, réduisant ainsi I’efficacité, (Fig. 1.15).

Fig. 1.15 : Disque rainuré [17]

1.4.2.4.2) Les disques percés :

Le percage des disques permet en plus du refroidissement, le nettoyage des disques, (Fig. 1.16).
Les trous sont plus efficaces avec le temps car ils sont plus ou moins autonettoyants. Mais
I’augmentation du nombre de trous réduit la surface de friction, un disque avec une masse insuffisante

(diametre trop petit ou trop fin) a tendance a craqueler et casser.

Fig. 1.16 : Disque percé [17]

12
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1.4.2.5) Comparaison entre tambour et disque :
1.4.2.5.1) Avantages :

Par rapport aux freins a tambour, les freins a disque se distinguent par les avantages suivants:
- Meilleur refroidissement.

- La dilatation n'affecte pas la qualité de freinage.

- Jeu de fonctionnement faible, action rapide.

- Bonne progressivité.

- Répartition uniforme de la pression.

- Absence de déformation.

- Puissance de freinage identique en marche avant et en marche arriere.
- Pas de réglage (rattrapage de jeu automatique.

- Remplacement des garnitures plus rapide.

1.4.2.5.2) Inconvénients :
Les inconvénients des freins a tambour se résument comme suit:

- Mauvaise répartition de I'effort.
- Moins bonne tenue a chaud.
- Dilatation et déformation du tambour.

- Usure plus prononcée sur le segment primaire (comprimé).

1.4.2.6) les plaquettes :

Les plaquettes de frein sont composées d’une plaque en métal relativement rigide sur laquelle
est collée une garniture, semblable a celle que 1’on peut trouver dans les freins a tambour. Elle est
toutefois soumise a des pressions plus €levées, la surface de contact étant plus réduite. La garniture est
I’élément d’usure d’un systéme de frein et sa périodicité de changement est plus courte que celle du
disque. La surface d’une garniture est trés réduite comparativement a la puissance de freinage qu’elle
doit fournir. Elle doit avoir de bonnes propriétés thermomeécaniques et ¢galement fournir un coefficient
de frottement relativement stable avec la température afin d’assurer un freinage le plus constant
possible. Si la rigidité de la garniture est relativement faible, de ’ordre de quelques GPa, la plaque
métallique au dos de la garniture se doit d’étre relativement rigide d’une part pour transmettre I’effort
provenant du piston hydraulique et d’autre part pour répartir la pression le plus uniformément possible
sur I’ensemble de la surface de la garniture. Cela permet une usure uniforme de la garniture, rendant le
freinage constant au cours du temps et une répartition optimale du flux de chaleur. Les plaquettes sont
les picces les plus essentielles de 1’étrier, elles assurent le pincement du disque et de ce fait I’arrét du
véhicule. Elles doivent supporter des températures importantes
liées aux frottements contre le disque (ces températures peuvent atteindre les 800°C) . Les plaquettes

de frein automobile comportent des rainures (Fig. 1.15). Outre leurs caracteéres d’évacuation des
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poussicres et de I’eau, ces rainures influent elles sur le comportement thermique de la plaquette. Cette
derniére doit présenter :

- Une bonne résistance a 1’usure, non agressivité des pistes de frottement.

- Absence de bruit.

- Haute résistance thermique. La température des garnitures peut atteindre 600°C a700°C.

Fig. 1.17 : Plaquette de frein [18]

Une température trop €levée peut entrainer une perte d’efficacité presque totale du freinage
appelée : évanouissement ou fading.
La fabrication de la plaquette nécessite I’application de plusieurs techniques :
- support métallique : obtenu par découpage (découpage fin pour la premiére monte), il subit
des opérations de nettoyage et de grenaillage.
- matériau de friction : pesage mélange (et remélange).

- P’ensemble : cuisson, cautérisation (pour la premiere monte), rectification et peinture.

personnalisation : plaque antibruit, marquage

1.5) Probleme du disque de frein :

Fig. 1.18 : Un inconvénient du disque de frein[19]
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L’analyse bibliographique des phénomeénes de freinage montre que la principale sollicitation
vient des fortes variations de température induites par le frottement des plaquettes contre le disque. En
effet, la température peut varier de 20° C a plus de 700° C en quelques secondes seulement. Ces
brusques variations ne permettent pas a la température de s’homogénéiser. De ce fait, le disque est le
lieu de tres forts gradients thermiques dans 1’épaisseur des pistes de frottement, mais aussi dans la
direction circonférentielle. Ces derniers gradients sont dus au fait que le flux de chaleur qui entre dans
le disque est localisé sous les plaquettes de frein et que le disque tourne. Parfois, il apparait ce qu’on
appelle des points chauds; ce sont des zones circulaires régulierement espacées sur les pistes ou la
température est localement plus élevée. Soumis a de tels cycles thermiques, le disque subit des
déformations anélastiques (plastiques voire méme viscoplastiques) qui sont elles aussi homogenes
dans la picce. La prédiction numérique des champs thermomécaniques qui s’établissent dans le disque,
a été mise en place la méthode de calcul fondamental qui prenne en compte les couplages essentiels
entre les différents phénomeénes, le caractére transitoire de 1’histoire thermique du disque, le
comportement anélastique du matériau, les gradients thermomécaniques ortho radiaux et la rotation du
disque. Dans cette étude, On se rend vite compte que la simulation d’un freinage par une méthode
classique par ¢léments finis engendrerait des temps de calcul exorbitants. Fig. 1.18 présent 1'un des
défaits

1.6) Matériaux des disques de freins :
1.6.1) Fonte grise :

Dans I’industrie automobile, on utilise communément des disques de frein en fonte grise a
graphite lamellaire, pratiquement exemptes de cémentite et d'eutectique phosphoreux. La fonte grise
posséde un bon comportement thermomécanique ; elle est peu chére, peut étre coulée facilement et se
fabrique aisément. Elle présente une bonne conductivité, une résistance mécanique satisfaisante et une
faible usure. Les proportions de carbone et 1’addition de différents ¢léments (phosphore, potassium,
silicium, manganese, cuivre, soufre, nickel, chrome, molybdéne, aluminium, autres éléments d’alliages
et des impuretés diverses) permettent d"améliorer les propriétés thermomécaniques et tribologiques de
la fonte. Notons que plus la teneur en carbone n’est élevée, plus la résistance mécanique de la fonte ne

devient mauvaise. Les contraintes thermiques diminuent avec 1"augmentation de la conductivité. [20]
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Fig. 1.19 : Les micrographies de différentes fontes grises matériaux des disques de frein [21]
a-Fonte blanche ; b- Fonte malléable ; c-Fonte grise ; d- Fonte ductile
I. 6.2. Aciers inoxydables :

Dans le secteur ferroviaire, on utilise pour les trains a grande vitesse de plus en plus des aciers
inoxydables alliés au chrome, au molybdéne et au vanadium. Les propriétés mécaniques de ces aciers
sont la grande ductilit¢ (Re > 1000 MPa a 20°C et Re > 800 MPa a 450°C) et la résilience élevée
surtout a haute température. Dans le cas du contact glissant, la différence entre les aciers et les fontes
se situe au niveau du film de transfert qui se forme entre le disque et la plaquette de frein. Pour
I’acier, on a un dépot avec microstructure cristallisée et une composition chimique dépendent de la
réactivité entre le matériau de friction et les oxydes de fer. Pour une fonte, le dépdt présente un
caractére plus complexe avec I’existence de matériaux amorphes et de composition chimique plus

complexe. [22]
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Les températures des aspérités de contact ou a lieu le dépdt sont trés différentes en raison des
caractéristiques thermiques de [’acier et de la fonte (en particulier de D’effusivité),[/les actions
mécaniques a ’interface entrainent des ruptures de nature différentes au niveau des aspérités de
surface (ductilité de I’acier et la fragilité de la fonte).

Le matériau des disques de frein TGV est en acier inoxydable 28CrMoV5-08, qui est obtenus
par forgeage puis subisse un traitement thermique de trempe (austénitisation a 975°C pendant 5
heures) suivi d’un revenu (635°C pendant 9 heures). La composition chimique de ce matériau est

présentée dans le tableau 1.1 [22]

C Cr Mo Vv Mn P S Ni Si
Elément | 0.2-0.3 | 1.2- 0.6-09 |0.2-04 0.5-0.9 | <0.015 | <0.007 | <0.4 | 0.4-0.1
(%) 1.6

Tableau 1.1: Composition du matériau acier inoxydable 28CrMoV5-08 [23]

1.6.3. Matériaux composites :

matrice

renfort

Fig. 1.20 : Constitution d 'un matériau composite [24]

Le domaine de recherche dans les matériaux composites renforcés par des fibres végétales est
actuellement en plein expansion, plusieurs travaux de recherche [25-35] qui ont pour but de les utiliser
dans des domaines de la mécanique. Dans 1'industrie automobile et aéronautique, ou la sécurité et
I’efficacité¢ du systéme de freinage jouent un role primordial, des disques de frein en matériaux
composites ayant de meilleurs comportements thermiques et tribologiques ont vu le jour ces derniéres
décennies. figurel.20: Constitution d'un matériau composite. Un matériau composite est un
assemblage d’au moins deux matériaux non miscibles, de nature différente et complémentaire, ayant
une forte capacité d’adhésion donnant naissance.

Un nouveau matériau hétérogéne et possédant de meilleures performances que les autres
matériaux couramment utilisés. Du fait des performances élevées (trés bonne résistance mécanique et
faible densité) que présentent certains composites, ils ont remplacé progressivement les matériaux

classiques.
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Les matériaux composites sont constitués d’une ossature, appelée renfort, qui assure la tenue
mécanique et d’une protection, appelée matrice, qui assure la cohésion de la structure et transmet les
sollicitations vers le renfort (figure 1.20). Parmi les matériaux composites employés dans la
construction des disques de freins, on a le carbone-carbone (C-C), les composites a matrice métallique

(CMM) et les composites a matrice céramique (CMC). [24]

1.7) Conclusion :

Ce chapitre a permis de montrer 1’évolution des freins et aussi il a présenté les principales
technologies et différents types de frein couramment utilisé sur les véhicules de tourisme. Les freins a
disque sont désormais la référence en matiére de sécurité et d’efficacité. C’est pour quoi le frein disque

est pris comme modele pour I’étude.
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Chapitre 11

Partie expérimentale

Modélisation Thermomécanique du Probleme
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I1.1)Introduction :

le fonctionnement d'un systeme de freinages et de transformer l'énergie mécanique en une
énergie thermique. Cette énergie caractérisée par un échauffement du disque et des plaquettes lors de
la phase de freinage. L'étude et La modélisation du comportement thermique de (plaquettes disque)
permet d’analyser la répartition et 1’évolution des températures sur zones de contact. Il devient
possible d’optimiser le systeme; Grace aux résultats obtenus a partir du modele développé, et la a
modélisation des écoulements et des échanges de chaleur permettent de comprendre et de quantifier les

phénomenes physiques sans avoir recours a des essais expérimentaux.

I1.2) Critéres d’évaluation d’un systéme de freinage :

Le frein a disque doit répondre a différents types d’exigence, dont les principaux sont

I’efficacité de freinage, le confort d’utilisation et I’endurance de 1'ensemble du systéme.
I1.2.1) Efficacité :

L’efficacité du frein se mesure par son aptitude a arréter un véhicule en mouvement, sur une
distance minimale, quelles que soient les conditions extérieures. L’effort qui sert a ralentir la rotation
du disque doit donc étre le plus élevé possible. En d’autres termes, il faut optimiser 1’effort tangentiel
issu du frottement des plaquettes sur le disque. Ainsi, plusieurs parametres interviennent : la pression
de contact, la surface de frottement ct le coefficient de frottement. Plus ces valeurs sont élevées,
plus la distante d’arrét du véhicule est faible. [4]

La pression de contact disque/garnitures dépend essentiellement de la pression hydraulique
dans le piston. Celle-ci varie entre 0 bar et 80 bars pour une voiture particulicre.
La pression de contact dépend aussi de 1’état de surface des deux pieces frottant, de 1’usure,
des rigidités des matériaux, des dilatations thermiques, etc.

Le coefficient de frottement, noté, doit aussi rester le plus stable possible, afin d’assurer un
freinage constant, quelles que soient les conditions de freinage. Or, une fois les matériaux choisis, va
dépendre de la pression de contact, de la vitesse de rotation mais aussi de I’hygrométrie et de la
température de fonctionnement. En effet, la valeur de baisse par temps de pluie. De méme, quand la
température atteint 400° C environ, chute brutalement. [4]

C’est ce qu’on appelle le fading.
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Kennedy et Ling [36] pour I’aéronautique puis Day [37] pour 1’automobile ont mis en évidence
que la surface réelle de contact peut étre trés différente de la surface potentielle de contact (surface
totale des garnitures) avec des variations permanentes dues au couplage entre les dilatations
thermiques, les pressions de contact et 'usure. Ces investigations ont ét€ menées pour des géométries

simples de type annulaire avec I’hypothése de matériaux a comportement €lastique linéaire. [13]
I1.2.2) Confort :

On appelle le bruit et les vibrations Lors le freinage; des problémes de confort Théoriquement,
les vibrations et les bruits sont reliés.

Les vibrations de la pédale de frein et du volant; sont essentiellement dues aux chocs entre le
disque et les plaquettes et sont liées a la vitesse de rotation de la roue. Les fréquences de ces vibrations
varient de quelques hertz a quelques centaines de hertz.

Les bruits sont générés par le frottement des plaquettes contre le disque. Le résonateur (la piece
vibrante) est le plus souvent le disque, mais il peut arriver que ce soit la plaquette ou 1’étrier ou encore

une autre piece de I’assemblage.
11.2.3) Endurance :

L'endurance. C'est garantir la durée I’ensemble des fonctions du systéme, éviter toute avarie
dangereuse et définir un seuil d’usure a partir duquel les piéces doivent étre changées. Pour
dimensionner un disque de frein, il faut alors connaitre les avaries susceptibles d’apparaitre.

Les observations expérimentales permettent d’établir la liste des endommagements (Fig. IL1 .. Fig. I1.12)
- du faiencage sur les pistes de frottement (Fig. 11.2) ;

- des fissures radiales sur les pistes de frottement (Fig. I1.3) ;

- des fissures au pied des ailettes (Fig. I1.4) ;

- une fissure circulaire (Fig. I1.5), (Fig. I1.6) au niveau de la gorge qui peut aboutir a la rupture du disque (Fig. I1.7) ;

- corrosion de disque (Fig. I1.8),

- de usure (Fig. I1.9), (Fig. I1.10)

- Dépots de matiére (Fig. IL.11),

- Usure excessive des plaquettes (Fig. 11.12),

Le disque s’use par frottement contre les plaquettes. En réalité, celles-ci sont fabriquées dans
I’optique de s’user davantage que le disque (Fig. I1.12). Le frottement des deux piéces engendre des
problémes de dépdt (Fig.I1.11) et d’arrachement de matiére qui modifient la nature du contact. [13]

D’autres critéres entrent en compte lors de la conception d’un frein : son colt (mati¢re
premicre, facilité¢ de fabrication), son encombrement (espace, volume), son poids (augmenter la vitesse

au maximum de la véhicule, en déduisant le poids de composant pour que la consommation de

carburant par kilomeétre est faible).
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Fig. II.1 : Observation d’une fissure

radiale de la bordure extérieure du

disque jusqu’au bol. [4]

de frottement. [56]

Fig. I1.2 : Faiengage sur les pistes

Fig. I1.3 : Fissure radiale sur

les pistes de frottement.

Fig. I1.4 : Fissure en pied
d’ailette. [13]

Fig. IL.5: Rupture dans la gorge du
bol. [13]

Fig. I1.6: Section de disque fissuré.
[4]

Fig. I1.7: fissures
circonférentielles (gorge).

[51]

Fig. I1.8: corrosion

de disque

Fig. I1.9: Usure des
pistes. [4]

Fig. 11.10: Usure non-

uniforme. [13]

Fig. I1.11 : Dépdts de maticre sur les Pistes du disque. [4]
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Durant notre stage ( IRRAGRIS) qui a été completé dans un garage de réparation de voiture ,
on a constaté le phénomene de ’'usure de la plquette, presenté dans la figure I1.12. cette figure a été

prise par les auteurs de ce momoire.

N
Fig. 11.12 : Usure excessive des plaquettes
I1.3) Phénomenes thermiques dans le disque :

Il existe des gradients thermiques qui apparaissent dans le disque qui causent son
endommagement. En effet, le disque tend a se dilater dans les zones chaudes, mais il est finalement
“maintenu” par les zones froides. Cela donne lieu a des contraintes de compression avec plastification.
Lors du refroidissement, il y a apparition de contraintes résiduelles de traction.

Le disque subit donc des cycles de contraintes traction/compression qui s’apparente a des cycles
de fatigue thermique. Il existe différents types de gradients thermiques [4]:

les gradients dans 1’épaisseur des pistes;
les gradients surfaciques (radiaux et surtout ortho radiaux);
les gradients dans la gorge du disque.
I1.4) Phénomenes mécaniques dans le disque :
Les phénomenes mécaniques peuvent étre classés en trois catégories :

Le chargement (pression et couple), les conditions aux limites (serrage du disque sur le moyeu,

contact avec la jante, présence de 1’étrier) et la géométrie du disque qui donnent la déformation globale

du disque, La dissymétrie de dilatations engendrée favorise la mise en cone du disque (Fig.IL.13) ;

- le contact entre le disque et les plaquettes ;

o

- l’usure. | ﬂ“ﬁ

Fig. I1.13 : Mise en cone d’un disque de frein. [13]

23



Chapitre 11 Partie Expérimentale

I1.5) Etude mécanique du contact plaquette de frein/disque :

I1.5.1) Introduction :

L'emploi des méthodes numériques basées sur le principe d’approcher une solution nominale
est nécessaire a cause de La complexité des systemes physiques, et ils exigent de grands calculs
nécessitant des calculateurs efficaces.

Une étude du contact entre le disque et les plaquettes de frein est nécessaire pour 1’évaluation
des pressions contact et des efforts de cisaillement ainsi les contraintes équivalentes de Von Mises et
Trisca et les déformations qui représentent le chargement mécanique au disque.

De plus, le flux de chaleur qui est engendré par le frottement est dépendant du contact. Son expression

théorique est: [13]

@ = uvP (ILO1)

u est le coefficient de frottement local, V' la vitesse de glissement du point considéré et P la pression
de contact.
Dans cette étude, on a modélisé le disque et la plaquette en utilisant le logiciel d’¢élément finis
ABAQUS en caractérisant pour chaque piece les propriétés mécaniques des matériaux. Le type
d’analyse choisi.
Une simulation de freinage pour durer totale de t =10 [s] et en adoptant le pas de temps pour les
mémes conditions du cas thermique :

Pas du temps initial = 0,23 [s]

Pas du temps initial minimal = 0,125 [s]

Pas du temps initial maximal = 0,5 [s]

I1.5.2) Analyse thermomécanique des freins a disque a I'aide l1a méthode d'éléments finis :
I1.5.2.1 ) Généralités sur la méthode des éléments finis :

11.5.2.1.1) Introduction :

La méthode des ¢léments finis est une technique d'analyse numérique qui permet
d'obtenir des solutions approchées dans une large variété¢ de problémes d'ingénieries .Tout au début

cette méthode était développée pour étudier les structures complexes. [39]
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IL.5. 2.1.2) Définitions de la méthode des éléments finis :

Les bases théoriques de la MEF repose d'une part sur la mécanique des structures de la
formulation énergétique et d'autre part sur les méthodes d'approximations. C'est une procédure
numérique pour analyser les structures et les milieux continue. Habituellement le probléme adressé
est compliqué a résoudre d’une maniére satisfaisante par des méthodes analytiques classiques.

Le probléme peut concerner des analyses des contraintes, la conduction de la chaleur, ou
n'importe lequel de plusieurs autres secteurs.

Le procédé de la méthode des éléments finis produit beaucoup d'équations algébriques
simultanées, qui sont produites et résolues sur un calculateur numérique.

Les calculs des éléments finis sont exécutés sur l'ordinateur personnel. Cependant, les
erreurs ont diminué en traitant plus d'équations. Et les résultats assez précis pour la technologie
sont parcourables a un colt raisonnable La méthode des éléments finis a commencé comme méthode
d'analyse des contraintes. [40]

Aujourd'hui les éléments finis sont également employés pour analyser des problémes du
transfert thermique, champs de lubrification de flux de fluide, électriques et magnétiques et
beaucoup d'autres. Les problémes qui étaient précédemment tout a fait insurmontables sont
maintenant résolus par habitude. Les procédures des ¢léments finies sont employées dans la
conception des batiments, des moteurs de chaleur de moteurs électriques, des fuselages des bateaux et

du vaisseau spatial.
I1.5 2.1.3) Historique :

La premiere utilisation de MEF 1943, elle a utilis¢ le principe de 1'énergie potentielle
stationnaire et le polynome sur des sous-régions triangulaires, pour étudier les problemes de torsion
[106], puis en 1953 chez Boeing (Seattle, USA, calcul des structures d'ailes d'avion); on y développe
le premier ¢lément fini, sa matrice de rigidité, l'assemblage et la résolution par la méthode des
déplacements (publié¢ par Turner, Clough, Martin et Topp en 1956) [39].

Quant aux basses théoriques générales, alliant 1'analyse des structures en barres et poutres avec
celle des solides, elles sont étudi¢es de 1954 a1960 (Argyris, Kelsy) [39].certaines idées apparurent
auparavant, en particulier chez les mathématiciens pour résoudre divers problémes aux limites par
exemple celui de la torsion de Saint Venant en divisant la section en triangles, mais elles restérent sans
suite [39].

L'expression ¢lément finie a été inventée par Slough en 1960. Années 60, la MEF s'attaque a
tous les domaines du calcul de structures. Des programmes on trouve, la MEF, principalement
dans le domaine de la mécanique des solides et des structures. Ont été congus pour étre exécutés sur

de gros ordinateurs tels que : ABAQUS, SAP2000, CATIA,FORTRAN, etc.
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La crédibilité des résultats obtenus va permettre l'utilisation de la méthode des éléments
finis par des entreprises et des bureaux d'études de taille réduite.

C'est évidemment l'apparition d'ordinateurs puissants qui a permis le développement de la
simulation numérique. Le rythme d’évolution de l'informatique est actuellement gigantesque et les

possibilités d'application augmentent sans cesse.

I1.5 2.1.4) Avantages et inconvénients de la MEF : [40], [39] :
Toutes les méthodes permettant de résoudre des problémes aux limites de manicre
approximative ( séries, différences finies,.....),Jla méthode des ¢lément finis présente de tels

avantages qu'elle est la plus utilisée (parfois méme exagérément), sauf cas particuliers.
IL.5. 2.1.4.1) Les Avantages de la MEF :

* La puissance de la méthode des ¢éléments finis réside essentiellement dans sa généralité et sa
souplesse. Elle peut étre applicable a une variété de problémes mécanique ou bien physiques. La
géométrie du domaine peut étre quelconque, les forces et les conditions aux limites peuvent étre
aussi de nature quelconque.

* La maillage peut combiner autant de types d'éléments que I'on souhaite. Et toute cette
généralité est contenue dans un programme unique qu'on peut faire tourner sur un ordinateur
(sélection du type de probleme, de la géométrie, du type d'élément , des chargements et des
conditions aux limites).

» Laméthode des ¢léments finis réside dans le fait que le mod¢ele qu'elle utilise est treés proche de la

structure réelle.
I1.5. 2.1.4.2) Les Inconvénients de la MEF :

* La méthode des ¢léments finis a néanmoins quelques inconvénients. Elle donne un résultat
numérique particulier pour un probleme spécifique. Elle ne fournit aucune forme de solution
susceptible de permettre une étude analytique de l'effet d'un changement de paramétre par
exemple[39]:

* .Un ordinateur, un programme fiable et une utilisation intelligente sont nécessaires;

* Les programmes généraux de calcul doivent étre fortement documentés.

» L'expérience et le bon sens de I'ingénieur sont indispensables a la définition d'un bon modele.
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I1.5.3) Démarche de la méthode des éléments finis éléments finis [41]:

Les principales étapes de construction d’un modele ¢léments finis, qui sont détaillées par la

suite, sont les suivantes [41]:

- Discrétisation du milieu continu en sous domaines.

- Construction de I’approximation nodale par sous domaine

- Calcul des matrices €lémentaires correspondant a la forme intégrale du probléme
- Assemblage des matrices élémentaires

- prise en compte des conditions aux limites

- Résolution du systéme d’équations

IL.5 .3.1) Discrétisation géométrique :

Cette opération consiste a procéder a un découpage du domaine continu en sous domaines :
Tel que[30]

D = Y»7¢, De lim,_,(Ue De) = D (1I1.02)

11 faut donc pouvoir représenter au mieux la géométrie souvent complexe du domaine étudié par
des ¢léments de forme géométrique simple. Il ne doit y avoir ni recouvrement ni trou entre deux
¢léments ayant une frontiere commune lorsque la fronticre du domaine est complexe, une erreur de
discrétisation géométrique est Inévitable. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement réduite en
modifiant la forme ou en diminuant la taille des éléments concernés comme proposé sur la figure 11.14

Sur chaque ¢lément nous allons chercher a définir une approximation de la fonction solution [41].

‘

(a) pitce @ étudier ot présentant (b) modifier la taille des &léments {c) utiliser des éléments & fron-
3 t t raftiner au nheeau des cour tigre courbe
bures

e

des conges de raccordemen

Fig. 11.14: Erreur de discrétisation géométrique [41]
IL1.5 .3.2 ) Approximation nodale :
La méthode des ¢léments finis est basée sur la construction systématique d’une approximation pu*
du champ des variables p par sous domaine. Cette approximation est construite sur les valeurs,
approchées du champ aux nceuds de I’élément considéré, on parle de représentation nodale de

I’approximation ou plus simplement d’approximation nodale.[41]
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Raffinement ¢

16: disque A 306 02-1

16: plaquette 306 compo 03-1
548: illet 306 02-1

509: disque B trous 306 02-1

350: disque A 306 02-1

126: plaquette 306 compo 03-1
1281: illet 306 02-1

6198: disque B trous 306 02-1
126 plaquette 306 compo 03-2
246: plaquette acier 306 01-1
246: plaquette acier 306 01-2

277025 disque A 306 02-1

72267 plaquette 306 compo 03-1
111560: illet 306 02-1

2808413: disque B trous 306 02-1
72267 plaquette 306 compo 03-2
34305 plaquette acier 306 01-1
34305 plaquette acier 306 01-2

Fig. I1.15: Maillage d’un disque ventilé différents discrétisation géométrique Raffinement a, b, c.
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lindcire (8]

BES

quadratique (20)

Eléments Linéaires Paraboliques) quadratiques( Cubiques
Unidimensionnels | —— | ./-0-\‘ N
lineae 2 quscrabiue 3] otz 4]
Bidimensionnels Triangulaires j C i
quodratique (6)
linggire (3) cublaue 19}
Bidimensionnels
quadrilatéraux D
quadratfique (8) !
linégire (4) cubique(12)
Tridimensionnels
Tétraédriques et hexaédriques ‘
cubique (16)
lindoire (4) quadratique (10)

Ky

cubique (32}

Autres types

‘—| I_‘ r:funlucl W—R%w“ [ ] Masse

Tableau .I1.1 : Tableau des types d’éléments finis [39].
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I1.5.4) Méthode du calcul de structure par éléments finis :

Pré-traitement
Définition des matériaux, des conditions
aux limites et du maillage d'un mod¢le

A 4

Calcul
Détermination numérique des
déformations et modes propres par
logiciel

A 4

Post-traitement
Exploitation par le technicien ou
ingénieur calcul des déformations et
contraintes pour la réalisation d'une
préconisation de tenue statique, fatigue

Fig. 11.16. Méthode de calcul de structure par éléments finis

I1.5.4.1) Les trois étapes du calcul par éléments finis :

11.5.4.2) La démarche numérique du calcul par éléments finis :

Détermination des matrices de rigidités de chaque
élément [K:1

Assemblage
Obtention de la matrice de rigidités globale [K]

Introduction des conditions aux limites
Obtention d'un systéme d'équations linéaires
[K].{U} = {F}

~gF=

Résolution : {U} = [K]~1.{F}
Obtention des déplacements {U}

Obtention des déformations,
Contraintes et réactions aux appuis

Fig. I1.17 démarche numérique du calcul par éléments finis

Avec {F} : chargement
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I1.6) Critéres de Plasticité de Von Mises et

Tresca : [44]

Le criteére de plasticité permet de se positionner par rapport a la Re :

contraintes < Re : non-plastification, d'ou existence d'un potentiel de tenue en fatigue
contraintes > Re : plastification, potentiel de tenue en fatigue réduit, voire inexistant

Le critére de Von Mises est le plus couramment utilisé.

I1.6.1) Critére de Von Mises : [44]

1 2 2 2
Oe = \/(01—02) +(02—a3) +(a3—01)

ou

[57] (11.03)

2
o=+ \/(011 - 022)" + (022 - 033) + (033 - 011)" + 6(0122 + 0132 + 023%) (IL04)

Ce critere prend compte des composantes de contraintes en traction, compression et cisaillement

pour donner un niveau de contrainte

isotrope (le méme dans

toutes les directions).

Le critére de Von Mises n'indique pas le type de sollicitations : traction, compression, cisaillement, ...

I1.6.2) Critere de Tresca : [44]
o. = max(|c, — 0,/,|0, — 63/,|l0; — G3])

par convention on suppose que G;> G, > 03

(11.05)

, 11 devient donc : 6.-6| — 03

La représentation graphique de ces deux critéres permet de les comparer facilement.

Ty

prisme
hexagonal
(Tresca)_

cylindre
[von Mises)

Fig I1.18: Représentation graphique du critére de von
mise appliqué a 1'état plan de contrainte. A titre
comparatif, on peut aussi voir le critére de Tresca les
deux critéres se rejoignent aux sommets de I'hexagone
de Tresca. [44]

Fig I1.19: Représentation graphique du critére de von
mise ( et comparaison avec le critére de Trisca)
appliqué au cas générale. Le seuil du début de
I'écoulement, d'aprés von mise, et constitué d'un
cylindre dont l'axe est orienté selon la diagonale ( 6, =
0y = 03). [44]

C’est en cisaillement pur que la différence entre les critéres de Tresca et Von Mises est

maximale.

Tresca étant plus conservatif (la limite de contrainte admissible est <a Von Mises), il est préférable de

I’utiliser en cisaillement pur.

Nous rappelons que ces deux criteres sont valables seulement pour les matériaux isotropes. [44]
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I1.7) Analyse thermomécanique des freins a disque abaqus :
I1.7.1) Simulation du probléme en ABAQUS :
I1.7. 1.1) Introduction :

la simulation et I’analyse numérique se sont développées ces dernieres années dans la recherche
industrielle privée ou publique (constructeurs automobile, aéronautique, spatial...) améliorant ainsi la
productivité des industriels et la vie de tous les consommateurs.

La solution d'analyse par éléments finis optimise le prototypage virtuel et la simulation
numérique pour l'entreprise en utilisant les hypothéses de la mécanique de la rupture en élasticité et de
la dynamique. Ainsi elle simule et améliore les performances.

La simulation et ’analyse numérique ont un impact direct sur la qualité des composants, des
matériaux et des produits sujets a de fortes exigences opérationnelles (sécurité¢, endommagement...). et
le temps de mise sur le marché des produits ; de plus, elles accroissent les performances des solutions
de gestion du cycle de vie du produit. Elles sont apparues, dans le désire de minimiser le coit d’une
¢tude avec un nombre d’essais optimisés. La difficulté est de créer un modele C.A.O. se rapprochant
au maximum de la réalité (matériaux, conditions aux limites...). L’étude ne sera validée qu’a partir
d’essais physiques entrainant des mesures pour la comparaison entre la réalité et la simulation (crash
test...).

D’un point de vue technique, les résultats obtenus grace a ABAQUS sont le bilan des énergies,
des forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes, des vitesses, des accélérations
et de toutes les grandeurs physiques nécessaires a la conception d’un mod¢le.

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. 1l est avant tout
un logiciel de simulation de problémes trés variés en mécanique. Simuler la réponse physique des
structures soumises a des chargements, des températures, des impacts ou autres conditions extérieures,
Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de problémes non-linéaires

[46].

I1.7.2) Généralité sur le code de calcul ABAQUS :
ABAQUS compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE.
I1.7 2.1.) ABAQUS/Standard :

ABAQUS Est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel d'intégration implicite [05].
Résolution basée sur 1’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de Riks Problémes
linéaires et non linéaires Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique Nombreuses procédures d’analyse

dans le domaine temporel et fréquentiel.
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I1.7. 2.2) Abaqus/Explicit :

ABAQUS/ Explicite Un schéma d'intégration explicite pour résoudre des problémes
dynamique ou quasi-statiques non-linéaires.

Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle) Probléme transitoire et dynamique
des structures Résolution basée sur la méthode explicite d’intégration en temps
11.7.2. 3) ABAQUS/CAE :

ABAQUS /CAE Constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour lesdits
solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et optionnels, spécifiques
a certaines applications.

ABAQUS fut d'abord congu pour analyser les comportements non-linéaires. Il posséde en
conséquence une vaste gamme de modéles de matériau. Ses modélisations d'élastomeres, en

particulier, méritent d'étre reconnues.

Etape 1 Preprocessing - Pré-processeur
Abaqus/CAE ou autre interface CAO

¥

Input file : Job.inp
Fichier.inp

Qutput files
lob.odb, .dat, .msg, .res, .fil
Etape 3 Preprocessing - Post-processeur
Abaqus/CAE ou autre logiciel de traitement

Fig. 11.20: Structure d’une analyse sous ABAQUS [46]

I1.7.3) Simulation du probléme en ABAQUS :

La premiére étape dans la simulation numérique c’est bien le dessin de 1’objet a étudier,
(Dessin du disque ) en se basant sur le dessin de définition d’un disque de frien presenté dans la figure
II1.5. cette figure a été prise par les auteurs de ce momoire.

Avant de commencer notre travail sur Abaqus,

Le code d'¢léments finis ABAQUS est utilisé dans cette partie pour simuler le comportement du
mécanisme de contact par frottement des deux corps (plaquette et disque) lors d’un freinage d’arrét. Ce
code possede des algorithmes de gestion du contact avec frottement basés sur la méthode des

multiplicateurs de Lagrange, ou la méthode de pénalisation. Le module d’Young du disque étant
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environ 138 fois plus ¢levé que celui de la plaquette, les simulations présentées dans notre étude
considerent le contact avec frottement d’une plaquette déformable sur un disque rigide. L application
de la pression de contact sur la plaquette de frein vient mettre celle-ci en contact frottant avec le disque
dont la vitesse de rotation est maintenue constante durant toute la simulation. le matériau choisi du
disque est le Fonte Grise FG 15 a haute teneur en carbone et la plaquette de frein a un comportement
¢lastique isotrope dont les caractéristiques mécaniques des deux pieces sont récapitulées dans le
tableau I1.2. Des caractéristiques de conception des picces sont également fournies directement par le
code ABAQUS; données dans le tableau I1.3 [48].

Le coefficient de frottement est égal a 0,2 au niveau de la zone de contact. Dans le cas avec frottement,
cette dernicre se situe de I’interface de contact, les contraintes de cisaillement provoquées par le
frottement a ce niveau-la sont a I’origine de ce phénomene. Le coefficient de frottement dépend de
beaucoup de parametres (pression, vitesse de glissement, température, humidité, etc.). Nous rappelons
que ’ABAQUS peut, au choix, utiliser une méthode de multiplicateurs de Lagrange ou bien une
méthode de Lagrangien augmenté, une méthode de pénalisation pour résoudre le probléme de contact

[47]. C’est cette dernicre qui a été sélectionnée dans ce travail.

Disque Plaquette
Module de Young E (Gpa) 138 1
Coefficient de Poisson v 0,3 0,25
Masse volumique p (kg/m’) 7250 1400
Coefficient de frottement u 0,2 0,2

Tableau .I1.2 : Tableau des caractéristiques mécaniques des deux piéces[54] .

Disque Plaquette
Volume (mm’ ) 751485.75 57900.67
Surface ( mm°) 31792.91 3216.703
Masse (kg) 4,380 0,4
Faces 205 35
Arétes 785 96
Sommets 504 64
Neeuds 34799 2165
Eléments 18268 1014
Moment d’inertie 3,5776e-002 2,7242e-005
Moment d’inertie Ip2 6,9597e-002 1,5131e-004
Moment d’inertie Ip3 3,5774e-002 1,2863e-004

Tableau .11.3: Caractéristiques de conception des deux pieces [55] .
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Fig. I1.21: calcule volume et mase des deux piéces avec ABAQUS.
I1.7.4) Création du modele sur ABAQUS :
Pour commencer 1’étude, on a créé une structure sur ABAQUS/CAE 6.12-1 qui représente le
disque de frein avec la plaquette. Puis, on a fait le maillage et on a défini les conditions aux limites

ensuite initialiser le calcul.

Abaqus/CAE 6.12-1

pS SIMV\uULIA

Fig. 11.22: Création du mod¢le sur ABAQUS/CAE 6.12-1.
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I1.7.5 ) Choix du maillage :
Un fois la structure est créée, on a fait le maillage. Il s’agit d’un maillage progressif.

Le modé¢le disque-plaquette a été maillé par des €éléments volumiques linéaire 8 nceuds (Fig. 11.23).

z

Les neeuds : i, j, k, I, m, n, o, p, q.
Les faces : 1(i-I-p-m ), 2( i5j-m-n), 3(j-n-k-o0),
4( k-o0-p-1), 5( i-j-k-1), 6(p-m-n-o),

Fig. 11.23: Elément quadrangulaires linéaire a 8 nceuds.

2
25 simmuiA

Fig. 11.24: exemple d’un Elément quadrangulaires linéaire a 8 nceuds.

La Fig. 11.25 représente les trois classes d’¢léments volumiques associés a une transformation
linéaire. Pour chaque classe nous définirons les éléments quadratiques et cubiques en plagant les
neeuds d’interface respectivement au milieu et au tiers des cotés, comme indiqué par la Fig. 11.26 Les

codes ¢léments finis utilisent ces éléments et bien d’autres plus complexes [42].
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{a) Uneaires (&) quadratiques (€) cubiques

Fig. 11.25: Eléments parents triangulaires et quadrangulaires a deux dimensions [42]

Fig. I1.26: Eléments parents volumiques & transformation linéaire [42]
L’ABAQUS effectue un maillage automatique (par défaut) .Si on aurait besoin de le raffiner, on doit
intervenir dans le changement des paramétres choisis par défaut [42].

Les Fig. I1.27, 28 donnent respectivement un maillage volumique d’un disque et une plaquette de frein.

LA d
(X
"

>
L

o"‘,‘.
o
nSige¥

58
s
A

Q
A

Fig. 11.27: Maillage d’un disque 5440 ¢éléments Fig. 11.28: Maillage d’une plaquette 126 ¢léments
10458 Neeuds. 298 Nceuds.

I1.7.6) Détermination de la pression de contact :

Le principe du modéle généralement dans la littérature prendre en compte a chaque instant
I’évolution du contact disque-plaquette. Cette répartition du contact permet de calculer et d’appliquer
le flux de chaleur crée par frottement. Dans cette étude, le calcul mécanique initial vise a déterminer la
valeur de la pression de contact (supposée constante) entre le disque et la plaquette. On suppose que
60% des forces de freinage est soutenu par les freins avant (les deux rotors), soit 30 % pour un seul
disque [49]. La force de rotor pour un véhicule typique est calculée en utilisant les données de véhicule

contenues dans le tableau I1.4, ayant pour résultat :
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Masse du véhicule- M [kg] 1160
La vitesse initiale — vo[m/s] / [km/h] 54,72 /197
Le temps d’arrét-te, 17.5

Le rayon effectif du disque — [mm)] 133

Le rayon de la roue—[mm)] 301.5
Le coefficient de frottement disque/plaquettep [/] 0,2
Surface de plaquette Agmm?2] 5246,3

Tableau .I1.4: Données de véhicule Pegeou 306 2.01[61]

Les forces travaillant au disque de frein [36] :

3 O%).%.M V2

Faisque = 7 7S PSNEY TN P (1.06)
" Rpneu - © SOP 2 \tspop) SLOP
1
0.3 .-.1160.2994.27 521002.98 521002.98
Faisque = - = B = 4946.1[N]
que 133 1(54.72 _
2. S22 (5472.17.5-{221306.25  0.22.((957.6)-478.8) 105.35
=4946.1 .10°[Pa] = 494 [MPa]
La vitesse de rotation du disque se calcule comme suit [47]:
54,72
w=—2 = = 181.49 rad/s (1L07)

"~ Rpnew 3015 .107-3

Fig. I1.29: Zone de contact sélectionnée en ABAQUS
1 Face : Ac = 31792.91mm’
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Surface totale du disque en contact avec les plaquettes = Ac = 31792.91mm’ (Fig.IL7)
La pression extérieure entre le disque et les plaquettes se calcule par la force appliquée au disque ;

pour une voie plate, la pression hydraulique est [47] :

p= Hdsaue 2961 _ (77 [MPA] (ILOS)
Ac. p 31792.91. 0.2

Ou Ay est ’aire de surface de la plaquette en contact avec le disque et le coefficient de
frottement. L’aire de zone en contact de la plaquette en mmz avec le disque est donnée directement en
ABAQUS en sélectionnant cette surface comme indique la couleur violet dans la figure 11.29. Dans le

cas d’une plaquette de frein sans rainure.

Fig. I1.30: 2 Faces Aire = 3216.703 mm” Volume= Fig. I1.31: 1 Corps : Volume= 57900.67mm’
85209.73 mm’

Apres la visualisation des différends maillages ; en sélectionnant sur les taches de ’applet du
maillage, on ouvre I’ensemble disque-plaquette sur le modéle FE, on obtient le résumé de cette

importation, ce qui représenté sur les Fig. I1.32, 33.

Fig. I1.32: Mode¢le FE d’un ensemble disque-plaquette. Fig. 11.33: Zone de contact.
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Nom du Neceud | Elémen Résumé des types d'éléments
corps S ts

Total N &E | 12338 6661 Total number of nodes: 12338

Total number of elements: 6661

476 linear hexahedral elements of type C3D8T
3731 linear hexahedral elements of type C3D8R
639 linear tetrahedral elements of type C3D4T
1815 quadratic tetrahedral elements of type C3D10
Disque 1 840 350 350 linear hexahedral elements of type C3D8T
Disque 2 4026 2454 | 639 linear tetrahedral elements of type C3D4T

1815 quadratic tetrahedral elements of type C3D10

Plaquette 1 292 126 126 linear hexahedral elements of type C3D8T

Plaquette 2 1588 1095 | 1095 linear hexahedral elements of type C3D8R
Ailette 5592 2636 | 2636 linear hexahedral elements of type C3D8R
Zone de 1413 626 350 linear hexahedral elements of type C3D8T

contact 1 270 linear hexahedral elements of type C3D8R
Zone de 1566 694 | 350 linear hexahedral elements of type C3D8T

contact 2 344 linear hexahedral elements of type C3D8R

Tableau .I1.5 : Résultats d’un maillage d’un type d’élément quadrangulaires linéaire a 8 nceuds.

Triangulaire quadratique et Tétracdre quadratique
11.7.7) Lancement de calcul :

Une fois les données sont installées, il ne reste qu’a lancer la résolution. Le choix d’un résultat
parmi tant d’autres obtenus se fait selon le besoin de I’étude a effectuer. Une fois les résultats obtenus,
il ne reste qu’a varier certains parametres (caractéristiques physiques) par rapport a certains autres afin
de déterminer les plus influents. Par exemple de notre étude (le module de Young, la vitesse de
rotation du disque, le coefficient de frottement ...etc.)

I1.7.8) Modélisation du modéle de contact de frein a disque :
Pour appliquer le modele mécanique d’¢élément finis avec un rotor, nous considérons les
hypotheses suivantes :
La pression de freinage est uniformément répartie sur la zone de contact du disque et les plaquettes.
Le coefficient de frottement reste constant pendant le freinage.
Les matériaux du disque et des plaquettes sont homogenes et leurs propriétés sont

invariables avec la température.
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I1.7.8.1) Modélisation du chargement et des conditions aux limites :

Les différentes conditions aux limites imposées au modele ¢léments finis du disque et de la plaquette

en configurations encastrées, compte tenu de son environnement direct, sont les suivantes Fig. I1.34

Fig. 11.34: Conditions aux limites et chargement imposées au disque-plaquette

I1.7.8.1.1) Conditions aux limites appliquées au disque :
Le disque est en castré sur les 6 percages au niveau du bol de fixation qui permettent de

maintenir le Disque sur le moyeu dans les 3 directions de 1’espace. Pour simuler les efforts de freinage,

en tenant sa vitesse angulaire imposée et constante w = 181.49 rad/s suivanty.
Les nceuds du diamétre intérieur sont bloqués suivant la direction radiale et axiale en laissant la

direction tangentielle libre (support cylindrique). [52]

I1.7.8.1.2) Conditions aux limites et chargement appliquées aux plaquettes :

Les conditions aux limites appliquées aux plaquettes sont définies en fonction des
mouvements autorisés par 1’étrier. En effet, un des roles de I’étrier est de retenir les plaquettes qui ont
la tendance naturelle a suivre le mouvement du disque lorsque les deux structures sont en contact.
L’étrier aintient aussi les plaquettes dans la direction z.

Ainsi, les conditions imposées aux plaquettes sont :
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La plaquette est encastrée sur ses bords dans le plan orthogonal a la surface de
contact, autorisant ainsi un mouvement de corps rigide dans la direction normale au contact tel
que I’on peut le trouver dans un montage de frein automobile [41].

Un support fixe dans la plaquette extérieure.

Le chargement mécanique est représenté par les plaquettes qui viennent presser le disque
et qui engendrent des frottements dus a la rotation de ce dernier. L’effort de serrage des
plaquettes provient de la pression d’un piston hydraulique cylindrique sur la plaquette ou on a
seulement une condition de chargement :

Une pression P de 0.77 MPa appliquée sur la plaquette intérieure.
Sans oublier la création des interactions de contact (frottement ...) entre les deux pieces. On
introduit un coefficient de frottement p pour définir le frottement. Celui-ci dépend de beaucoup de
parametres (pression, vitesse de glissement, température, humidité, etc.) et varie donc au cours

d’un freinage. Pour des raisons de simplicité, il est pris constant et €¢gal a p = 0,2 dans les calculs.

I1.8 Modélisation du couplage thermomécanique :

I1.8.1) Introduction :

Beaucoup de pieces mécaniques sont soumises a la fois a des sollicitations mécaniques
et thermiques.

Dans certains cas, il peut arriver que ces deux problémes soient liés. Par exemple
quand on chauffe une picce, elle se dilate et donc se déforme. Si la piéce ne peut se
déformer librement, on a création de contraintes. Une sollicitation thermique provoque une
contrainte ou une déformation mécanique. Au contraire, si 1’on déforme fortement un
matériau métallique, il s’échauffe. Une sollicitation mécanique engendre alors un effet
thermique. On dit que les problémes de mécanique et de thermique sont couplés et on parle
de couplage thermomécanique.

Dans le cadre de notre étude, nous allons particulierement nous intéresser a la thermoélasticité
dans des cas ou les probléemes thermique et mécanique sont découplés.

Avant d'aller plus loin, insistons sur le fait que si la résolution du probleéme thermoélastique dans
son aspect couplé, requiert 1'analyse simultanée de la température et des déformations, la résolution
dans un cas découplé se fait en deux étapes distinctes :

Déterminer le champ de température indépendamment des conditions mécaniques.

Evaluer les déformations produites par ce champ de température.
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11.8.2) Méthode de la résolution :

Un calcul de structure prenant en compte les deux influences (mécanique et thermique) est
souvent difficile a réaliser (temps de calcul long, probléme de convergence).

Au contraire de ce couplage fort, lorsqu’on parvient a négliger les deux influences, le couplage
devient faible et le calcul devient plus aisé. On peut distinguer deux types de couplage faible :
1) la loi de comportement dépend peu de la température. Dans ce cas, le probléme mécanique est
indépendant du probléme thermique.

2) les sources de chaleur dues aux déformations mécaniques sont négligeables devant les sources
externes. Dans ce cas, le probléme thermique est indépendant du probléme mécanique.
Dans le cas d’un changement d’état, la quantité d’énergie mise en jeu est telle qu’on néglige les

sources de chaleur interne

l_ t+At

Equation de Fourier=-p Champ de température
1

Equation d’équilibre

Loi de comportement

Déformation
Contrainte

Fig. I1.35: Schéma du couplage thermomécanique [4].

11.8.3) Formulation du probléme :

La présente étude est d'employer la méthode des éléments finis [42]. pour but d’analyser le
probléme de contact thermo élastique des freins a disque avec la génération de friction de la
chaleur. La simulation numérique pour le comportement thermo ¢lastique du frein a disque est d'étre
obtenue pour I'état d'arrét simple. Il implique deux types de probléme:

- un probléme thermique

- un probléme élastique.
11.8.3.1) Probléme thermique :

pour trouver la distribution de flux de la chaleur et de la température dans le disque a des
endroits précise. Il faut résolut I'équation en état instationnaire de conduction de la chaleur
dans les coordonnées cylindriques avec les conditions aux limites appropriés.

L’équation en état instationnaire de conduction de la chaleur d'état est donnée par: [49]

1 9 aT] 1 @ aT ) aT aT
CLIY SR P PO N P B
r or [ roorl Tz 55150 59] T oz 17252 ot

(11.09)
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Fig. 11.36: Mode¢le de disque Fig. 11.37: Modg¢le élastique en Fig. 11.38: Modg¢le élément fini

de frein et plaquettes ¢lément fini de disque et ¢lastique pour 1’analyse

plaquette. thermoélastique transitoire [43].

La Fig. 1137 montre le modele élément fini du disque et plaquettes avec des conditions
aux limites [50]. La pression hydraulique est appliquée a la frontiere le long du rayon de la
plaquette du coté de piston et la condition d’immobilité dans la direction axiale est appliquée a la
frontiére le long du rayon de coté de doigt.

Le modéle en ¢lément fini thermique du disque de frein avec les conditions aux limites est
représenté sur la Fig. 11.38. Les conditions aux limites de convection sont imposées sur toutes les

frontiéres pour considérer des états plus réalistes de la chaleur.
Condition initiale T(r,Z,06,0) = Ta (I1.10)
Température initiale est TO = 20° C dans cette étude. Le disque entiérement et la partie latérale

des plaquettes sont soumis a la convection. Apres 1’application de la méthode de Galerkin, on obtient

les matrices d'élément :

[CIT + [KIT = {F} [58] [59] (IL11)

Ou

[C] = [, pcN;N;dV (11.12)
_ 6Ni ON; ke 6Ni ON; 6Ni ON; N

[f] = f51 yhporN;dS + fsz YHpwrN;dS_ + YR_s fsk N;N;hy dSy (I1.14)
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Ou et N; et Nj les fonctions de forme qui sont définies pour le mode iso paramétrique nodal de
I’¢lément en coordonnées cylindriques, N est le nombre des surfaces du disque. En employant la

technique de différence finie en arriére pour le terme dérivatif.

Tt+At_Tt
T=——— [58] [59] (IL.15)
At
Et par substitution dans, nous avons
{[C] + At[K]HT}AE = At{F} + [C]{T} (I1.16)

Pour résoudre 1'équation (II1.16), la technique finie d'élément transitoire est employés, pendant la
simulation, les flux de la chaleur sont assignés a 1'élément dans la zone de contact a chaque pas de

temps.

11.8.3.1.1) Flux de chaleur :

Pendant le freinage, les énergies cinétiques et potentielles pour un véhicule mobile sont
converties en €nergie thermique par la chaleur de friction entre le disque de frein et les plaquettes. La
chaleur de friction est générée sur la surface du disque et les plaquettes de frein. Dans le
présent travail, nous considérons la quantit¢ de génération de la chaleur par I'usure est tres
petit relativement a la chaleur produite par frottement, ainsi l'effet de I'usure matériel est
négligé. Le flux de chaleur par friction produit dans l'interface du disque et de la plaquette peut étre

exprim¢é comme suit [4] :

qx,y, ) = WP, y)v() = pP(x y)w(®Or (IL17)

Ou u est le coefficient de frottement, P est la pression de contact, v la vitesse de glissement, qui
est définie par la vitesse angulaire du disque w et le rayon du disque de frein 7.

Toute la chaleur produite sur le contact de frottement l'interface ¢ est la somme du flux de la
chaleur dans le disque gp et le flux de la chaleur dans la plaquette gp .L'énergie relative de freinage

y qui est absorbé par le disque de frein est [53] :
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1
y=2="2_— — (IL.18)
a4 daptdap  1,Pp PR y;
PDCDKD

Dans I'équation ci-dessus, Cp est la chaleur spécifique de plaquette, kp est la conductivité
thermique de plaquette, pp est la densité de plaquette, Cp est la chaleur spécifique de disque de
frein, kp est la conductivité thermique du disque de frein, et pp est la densité de disque de frein. La
génération totale de la chaleur absorbée par le rotor est dedans limites des propriétés matérielles du

disque de frein et plaquette [45, 46].
11.8.3.2) Probléme élastique :

La contrainte mécanique est liée a l'effort par une équation constitutive suivante [49] :

{o} = [D]{e™} (IL.19)

Ou [D] est la matrice de propriété matérielle

La contrainte totale, somme des contraintes mécaniques et thermiques, est donnée par :
{e} = {e™} + {e'} (11.20)

Ou les indices supérieurs mé et th dénotent des contraintes mécaniques et thermiques, respectivement,

L’équation (II.19) devient :
{0} = [D]{{e} — (™)} (21)

Ou {0} = {0,000,0,900,0,,} ,{€} = {€,€0€,€6,0€0,€,r} [57]

Pour un matériau isotrope, le changement de température a comme conséquence une
expansion de corps ou un rétrécissement mais aucune déformation. En d'autres termes le
changement de température affecte les contraintes normales sans contraintes de cisaillement.

Le vecteur thermique de contrainte est exprimé ainsi :

{e"} = {aAt aAt aAt 0 0 0} [571160] (I1.22)
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Dans lequel a est le coefficient de la dilatation thermique et AT indique I’écart de température. La

contrainte totale est exprimée en termes de déplacements nodaux comme [4]:

{e} = [BI{d} (I1.23)

Dans laquelle [B] est la matrice de cinématique

Substituons (I1.23) dans (I1.22), nous avons :

{0} = [D][BI{d} — [D]{¢*"} (I1.24)
On applique la technique des moments résiduelle a I'équation (I1.24) on trouve les résultats dans

'équation suivante :
[K1{d} = {F*"} + {F™¢} (11.25)

Ou la matrice de rigidité élémentaire pour 1'¢lasticité est donnée sous la forme [4]:

[K¢] = [,.[B]"[D][B] dQ (I1.26)

{F th }et {F mé} Les vecteurs thermiques et mécaniques de force qui sont dénotés comme suit :
[Ft"] = [, NTNdQ (IL27)

[F™¢] = [, N"NdS (I1.28)

Le probleme élastique est résolu en employant I'équation constitutive .pendant la
modélisation numérique, une particuliere attention est exigée pour satisfaire la continuité des
déplacements normaux sur la surface de contact et les conditions de recouvrement [4].

Les conditions suivantes des déplacements et des efforts sont imposées a chaque paire de nceuds sur

I’interface.
W; = W; lorsqueP >0; W; + W; partout (I1.29)
0,j = —0y; lorsque P >0; g,; # —0,; partout (I1.30)

Les conditions suivantes de contrainte de la température et de flux de chaleur sont imposées a

chaque paire de nceuds sur l'interface

T;=T; lorsqueP >0; T, # T; partout (IL31)
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q" = upwr lorsqueP >0; q'" = 0 partout (1L.32)
Propriétés matérielles Plaquette | Disque
Conductivite thermique, k (w/m.°C) 5 57
Densité, (kg/m3) 1400 7250
La chaleur spécifique, ¢ (J/Kg. °C) 1000 460
Coefficient de Poisson, 0,25 0,28
Dilatation thermique, (10-6/°C) 10 10,85
Module élastique, E (GPa) 1 138
Coefficient de frottement 0,067 0,2
Conditions d'opération
Vitesse angulaire (rd/s) 181.5
Pression hydraulique, P (MPa) 0.77

{)

_I Analyse thermique H Environnement I
¥

3

I Conditions initiales et aux limites I

AL Solution

;b Température

L 2

{

—I Analvyse structurale statique I

v

I Conditions initiales et aux limites I

i

I Condition thermique H Environnement I

t+At Solution

{i

Tableau .I1.6: Propriétés thermo-¢élastiques utilisées dans la simulation [49].

I—Dl Contraintes et déformations |

Fig. I11.39: Organigramme de calcul thermomécanique en ABAQUS [4].
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Fig. 11.40: L’analyse du couplage thermo ¢lastique en ABAQUS.
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Chapitre I1I Résultats Et Discussions

I11.1) Introduction :

Notre travail consiste a étudier le comportement thermique d’un disque de frein en trois
dimensions, on essaye de mettre en évidence un probléme d’échauffement excessif du disque, et de
visualiser les résultats pour pouvoir en tirer les modifications qui s’imposent sur la conception du
disque de frein du point de vue des matériaux et du profile.

Dans cette modélisation, le disque est pris en compte, les plaquettes sont remplacées par leur
effet, représenté par le flux de chaleur généré a I’interface plaquette disque qui est ’aire totale de
contact (les deux cotés du disque) (Fig.II1.2).

L’exemple traité est un disque de frein d’un véhicule particulier (Fig.III.1). Le mode de freinage choisi

est du type 0 imposé par les normes européennes (ECE-13) [62].

Fig. I1I1.1 : Ensemble disque-plaquette. Fig. I11.2 : Application du flux de chaleur
Les différents couleurs dans ABAQUS indiquent les Et le champ de contraintes

différents matériaux

I11.2) Fiche technique du véhicule choisi :
Dans cette étude, on a choisi le véhicule Peugeot 306 2.0HDI les caractéristiques techniques

sont indiquées dans le tableau III.1

Fig. I11.3 : Peugeot 306 2.0 HDI [61]
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Type du moteur 4 cylindres en ligne veticaux 30°
Energie Diesel
Disposition Longitudinal avant
Cylindrée 1905 cc
Puissance 71 chevaux a 4600 tr/min
Couple 12.4 mkg a 2000 tr/min
Boite de vitesse 5 rapports sync
Freins avant Disques
Longueur 4030 mm
Largeur 1680 mm
Hauteur 1464 mm
Poids 1385 kg
Poids/Puissance 8.24 kg/cv
Vitesse max 240 km/h

Tableau. I11.1 : Fiche technique du véhicule Peugeot 306 2.0 HDI [61].

I11.3) Efficacité des systemes de freinage :
I11.3.1) Systéme de freinage de service :
I11.3.1.1) Les freins de service seront soumis a des essais dans les conditions

suivantes :

A) Essai de type 0 avec \% 100 km/h
moteur débrayé s< 0,1 v+ 0,0060 v 2 (m)
dm> 6,43 m/s 2
B) Essai de type 0 avec v 80 % v max < 160 km/h
moteur embrayé s< 0,1 v+0,0067 v2 (m)
dm> 5,76 m/s 2
f 6,5 — 50 daN

Tableau. II1.2 : Essai de type 0 pour Systeme de freinage [62]
ou:
v = vitesse d’essai, en km/h
s = distance de freinage, en métres
d m = décélération moyenne en régime, en m/s 2
f = force exercée sur les commandes a pédale, en daN

v max = vitesse maximum du véhicule, en km/h. [62]
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I11.4) Description du disque de frein ventile et plein et des plaquettes :
L’étude porte sur un disque de frein ventilé en fonte grise FG a haute teneur en carbone ; il
s’agit du disque (266/22 mm) qui équipe le véhicule Peugeot 306 2.0 HDI présenté dans la figure IIL.5.

cette figure a été prise par les auteurs de ce momoire (Fig.IIL.5).

Fig.111.4 : Disque ventilé (vue en contour). | Fig. III .5 : Disque ventilé avant " usé " pour Peugeot 306 2.0HDI

FREINS AVANT
1. Disque - 2. ttes - 3. Etrier - 4. d'étrier - 5. Joint
du piston - 6. af:heyoimn’érr - 7. Souftlet de colonnette -
B. Colonnette - 9. Vis de colonnettes - 10. Vis de purge.

Fig. I11.6 : Les elements d’un Freins Avant Peugeot 306HDI [61]

Diamétre extérieur 266 mm
Diameétre intérieur 66 mm
Epaisseur 22 mm
Hauteur totale 36 mm
Nombre de trous 06

Nombre d’ailette 39
Matériaux/Composition Fonte Grise

Traitement a haute teneur en

carbone

Type de disque Ventilé a ’intérieur

Alésage pour boulon de roue | @13

- . Fig. I11.7 : Disque ventilé avant "new" pour Peugeot 306 2.0HDI
Surface revétu de zinc

Cercle de pergage 143mm

Tableau. II1.3: Fiche technique du disque ventilé Peugeot 306 2.0HDI[61].
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7.5mm|

Fig. I11.8 : Caractéristiques géométriques des

plaquettes de frein.

Fig. I11.9 : Plaquettes de frein pour Pegeou 306
2.0HDI cette figure a été prise par les auteurs de ce

momoire .
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I11.5) Champ de contraintes sur les plaquettes de frein :

II1.5.1) Répartition du champ des contraintes équivalentes de Von Mises et de Tresca :

Fig. I11.10 : Champ de contraintes sur les plaquettes de frein
On constate que la contrainte équivalente de Von Mises Fig.III.11 Tresca Fig.IIl.12 atteint a
I’instant t= 0.23 [s] une valeur maximale a deux position au milieu " haute" et a I’extrémité adroite du
contact.
La contrainte équivalente de Von Mises ; varie de 0,674 MPa a 8,887 MPa ;
la contrainte équivalente de Tresca; varie de 0,94 MPa a 1,14 MPa ;
La plus faible valeur se situe sur au milieu et vas jusqu'au l'extrémité gauche de la plaquette intérieure.

La distribution du champ des contraintes reste symétrique indépendamment du temps de simulation.

b= (I Hves PR B B L G e o O e e iy F5 T P WA o AT O e

j O0B: [ Cullsern/men Desktep Werkseb-Ledt remrsrgy = {8 | s e Dkt o dob- L ot %)

Fig.II1.11 : Concentration des contraintes de Von Mises Fig.II1.12 : Concentration des contraintes de Tresca dans la

dans la plaquette plaquette

Le Temps 0.23s Le Temps 0.23s

Sens de rotation de disque > Sens de rotation de disque >

Sens de déplacent de la sortie vers I’entrée de contact €& Sens de déplacent de la sortie vers I’entrée de contact €&
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La figure III.13 montre 1’évolution des contraintes de Von Mises de la plaquette
intérieure suivant la position angulaire a I’instant t=0.23 [s]. Les courbes des 8 nceuds de 1'é1ément au
point quelconque choisis au fig I11.14, car le contact frottant génére localement des instabilités de type
adhérence-glissement-décollement résultant des vibrations du disque. Ces zones d’instabilités se
déplacent de la sortie vers ’entrée de contact. On note que la contrainte est maximale au niveau de la

sortie du contact ce qui est conforme a la réalité.

Fig.II1.14: Contraintes de Tresca pour 8 nceuds d'éléments choisis a 1’instant t=0.23s [s].

I11.5.2) Répartition du champ de pression de contact :
La figure III.15 donne la répartition de la pression de contact de la plaquette intérieure pour
différents temps de simulation. La pression de contact augmente progressivement et atteint sa

valeur maximale pmax a la fin du freinage.

Cette ¢lévation de la pression sur la surface de contact provoque une €élévation de la

température du disque et également 'usure des plaquettes. A I’entrée de contact, la répartition
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de la pression de contact tend vers des valeurs maximales au niveau du bord inférieur de la
plaquette, alors qu’a la sortie de contact & des pressions basses. Cette augmentation est due a
la diminution de I’aire de contact. Ce phénomeéne perdure tant que la vitesse de rotation du disque et la

force appliquée resteront constantes.

Fig. I11.15 : Distribution des pressions de contact Fig. I11.16 : Distribution des pressions de contact dans

dans le disque la plaquette intérieure.

llllll

Fig.II1.18 : courbe de pression dans la plaquette pour 8 nceuds d'é1éments(56) choisis a 1’instant t=0.23s [s].
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I11.5.3) Influence de la pression de contact sur la température :

On augmente la pression de contact suivant 0.77x10° Pa; 1x10° Pa; 1x107 Pa; 1x10® Pa pour pris les

valeurs de température de disque et de plaquette.

=
w| J
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=
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2
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Fig.II1.19 : La pression de contacte est 0.77E+006 PA la vitesse = 181.1 rad/s Température max (disque) =
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Fig.II1.20 : La pression de contacte est 0.77E+007 PA la vitesse = 181.1 rad/s Température max (disque) = 219.46°¢c
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T T T
7o i
f
ooo. | |
o | | ]
L
s
g o} ]
5
2
£
LT
= oo = B
Probe Values
Field Output... oo L |
b Step: 1, Step-revepress  Frame 100
2 Field output variable for Probe: TEMP
1o | |
Probe Values
9 Select from viewport () Key-inlsbel () Select a display group
Probe: |Elements [v] Components: | Selected [+] Position: | Integration Pt [] el oha - s nis
Ualue for Attached nodes: 799, 827, 800, 718, 379, 407, 330, 299 Time
["  Partlnstance ElementID Type  Attachednodes  TEMP TR B T8 bt 80 2
disque A 306 02 36 C3D8T 799, 827, 800, 719, 3 653.015, 718.048, 665.712, 754.38, 20, 20, 20, 20 TEMP PL: dimque & 106 02-1 E: 16 0F: 1
TEMP PL: gimque & 106 D2-1 E: 16 [P: 4
TEHE B g A 108 0541 B 3605 5
——— TEMP P e A 206 020 E 3615 6
— TEMP PL: gisque & 106 02-1 E: 16 IP: 7
——— TENP P Gt A 06 01 E 36 1P B
N . . — B X — 5
Fig.I11.21 : La pression de contacte est 0.77E+008 PA la vitesse = 181.1 rad/s Température max (disque) = 745.38°¢c
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Fig.111.24 : La pression de contacte est IE+007 PA la vitesse = 181.1 rad/s Température max (plaquette) =

 Step: 1, Step-rev+press  Frame: 100

Probe Values

ield Output...

i Field output variable for Probe; TEMP

robe Values

! Select from viewport () Key-in label ) Select a display group

robe: | Elements [+ Components: Selected [+] Position: |Integration Pt [+]

alue for Attached nodes: 80,34, 14,122, 226, 180, 160, 268
Attachednodes  TEMP
80,34, 14,122, 226, 1881.98, 2482.58, 185102, 2411.66, 20, 20, 20, 20

[C  Partlnstance
plaquette 306 116

ElementID Type
C3D8T

xLE3
25

Temperaiure

O3 o040 506 0.0 Bin
Time

TEHP PL: plaguells I06 campo D1-1 E: 116 1P: 1
TEMF PL. plaquetie 106 campa D1-1 E: 116 1F: 2
TEMP P plaqueuis 306 campa 01-1 E: 116 1P: 1
TEHP PL: plaquelle I06 campo D1-1 E: 116 [P: 4
TEME PL: plaquetis 106 campa D1-1 E: 116 1F: ©
TEHP PI: plaqueiis 306 campa 01-1 E: 11616: 6
TEHP PL: plaquele 106 campo D1-1 E: 116 [P:
TEMP PL: plaquelie 106 campa 01-1 E: 116 1F: &

2482.02°

Fig.II1.25 : La pression de contacte est 1E+008 PA la vitesse = 181.1 rad/s Température max (plaquette) =

Fig.I11.26 : Exemple d'un élément choisis N°145a 8 nceuds
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I11.5.4) Influence de la Vitesse de contact sur la température :
On augmente la vitesse de rotation suivant 18.1 rad/s ; 181.1 rad/s ;1810.1 rad/s; 1x10’ Pa; pour pris les

valeurs de température de disque et de plaquette.
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I11.5.5) le flux de chaleur :

P s K g ade ) am
el e o % EID '

A% miuLE

T

Fig. I11.30 : le fux de chaleur Répartition de flux de chaleur total pour un disque

2-1  FiiMay 28 10:D0:44 Pavis, Mad:d 2021
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Heat flux

Heat flux

s
B0

Ty Beos

HPLiMaguiludz PL Gaque A 206 021 E: 191 (P 1
HPLM ioaue AT06 D11 E: 191 1P 2

ioque 4308 D21 E: 197 [P 1
ve AT06 D21 E: 15 [R: 4
ve ATDEDLAE: ST IR §
ve ATDEDLAE: ST IR: &
ve AT06D21E ST T
HPL Moguilude PL: dioaue 4106 021 E: 191 (P &

T

s Tz oz 03 e

Time

HPLHFL2 P ons £ 706 021 B 191 (P: 1
HPLHFL2 P ioawe A 306 621 E: 1614 (7: 2
HPLHFL2 L aoque 2706 521 E 154 (P: 1
HPLHFL2 L aioaue 4 306 824 E 164 17: 4
HPLHFL2 L asaue A 306 021 151175 5
HPLHFLZ PL aoawe & 306 021 £ 191 (7: B
HPLHFLZ PL aoaue & 306 021 £ 191 (72 7
HPLHFLZ FE aisawe 4306 621 E 191 72 8

Fig. I11.32 : Répartition de flux de chaleur HFL pour un disque

disque.

Fig. I11.33 : Répartition de flux de chaleur HFL2 pour un

I11.5.6) Influence du raffinement et le type d'élément de maillage dans les calcule :

JBRRRN
Y
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Ay e
Y/ L oA

Total number of nodes: 8759
Total number of elements: 17506
11796 triangular boundary elements

5710 triangular boundary elements

Total number of nodes: 9931

Total number of elements: 12543
2947 linear hexahedral elements of
type C3DST

9596 linear tetrahedral elements of

type C3DAT

Total number of nodes: 464721

Total number of elements: 498470
49314 linear hexahedral elements of
type C3DST

35782 linear hexahedral elements of
type C3D8R

208862 linear tetrahedral elements of
type C3DA4T

204512 quadratic tetrahedral elements
of type C3D10

Fig. 111.34 : différentes raffinement de maillage de disque

Les figures montrent les model de maillage de couple disque frein On va choisir une pression de

1E+007 PA et une vitesse de rotation 181.1 rad/s de avec ces 3 différentes type de maillage
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Fig. I11.35 : Maillage simple 1E+007 PA 181.1 rad/s

Température max = 100°c t=0.1s
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Fig. I11.36 : Maillage refine 1E+007 PA 181.1 rad/s

Température max = 150°c t = 0.1s.
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B

Time

TEMP PL: disque & ID6 D2+1 E 7070 [7: 1
TEMP PL: aisque & D6 D2-1 E: 7070 [P: 2

TEMF PL: aizaue 4 106 D2+1 & 707D (F: 1
TEMP PL: dimaus 4 106 D2+1 E: 707D [F: 4
TEMP PL: aisque & D& D2-1 E: 7070 P: 5
TEMP PL: aimus 4 106 D2-1 E: 7070 [P:
TEMP PL: dizue & 106 B2+1 E: 7070 [F: 7
TEMP PL: aisque i D6 D2-1 E: 7070 [P: &

Total number of nodes: 17738 Fig. I11.37 : Maillage raffiné 1E+007 PA 181.1 rad/s
Total number of elements: 11732 Température max = 250°c t=0.1s

11732 linear hexahedral elements of type
C3D8T

Stress

Time

[T

Fig. I11.38 : ulistration le sense de déformation de dique et plaquette

D’aprés les résultats de simulation obtenus , on a pu constater que le vitesse de rotation
joue un réle non-négligeable dans 1’augmentation de la température du disque Ainsi la pression de
contacte de plaquette sur le disque et le freinage continu non couper * ABS’ dans la phase de
freinage..

A travers les différentes résultats des simulations, on a remarqué que la répartition de la
température est influencée par plusieurs parametres :
- Paramétres physiques « matériaux ».
- Paramétres technologiques « conception, »
- Mode de freinage.

- Paramétres numériques représentés par le nombre d’¢élément « maillage ».
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I11.6 Conclusion :

Ce travail porte sur l'analyse du comportement du thermomécanique des disques de frein ;
c’est une étape incontournable dans la conception des systétmes de freinage, le diamétre,
I’épaisseur des données sont reportés dans le Tableau . ITII.1 Tableau. ITL3.

Pour la sécurit¢ des passagers ; les constructeurs auto font appel a des études approfondies telles
que : I’élévation de la température, 1'usure des pieces et les vibrations.

Les résultats des simulations effectués (thermomécanique, Fatigue) sur les différents
(matériaux disque et phénoméne physique) ont un comportement €lastique linéaire jusqu'a la rupture.

Nous avons pu déterminer les caractéristiques des disques.
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Chapitre 1V

Processus d’usinage d’un disque de frein ventilé
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PARTIE 1V : Dossier de fabrication :
IV.1) Introduction :

Toute piecce mécanique évolue d’un état initial, correspondant a la piece brute, vers un état final,
représentatif du contrat de départ qu’est le dessin de définition. Les analyses morphologiques montrent
qu’on peut séparer les pieces mécaniques en deux grands groupes :

- le groupe des pieces cylindriques.
- le groupe des piéces prismatiques.

Apres avoir effectué une analyse morphologique sur les dessins de définitions proposés par le
bureau d’¢études, il s’est avéré que le disque de frein est une piece cylindrique car la géométrie générale
et la majorité des surfaces comportent un axe de révolution.

De plus, on nous a fournis deux autres paramétres qui nous servirons a mieux €laborer notre
projet : La cadence et la matiére premicre

IV.1.1) La matiére premiere : Fonte a graphite lamellaire :

C’est un alliage de fer et de carbone sous forme de lamelles constituant des piéces d’utilisation
courantes obtenues par procédé de moulage (fonderie).

La fonte grise a graphite lamellaire est la plus communément utilisée dans ’industrie automobile. En
effet, la fonte est peu chere, se fabrique aisément et peut étre coulée facilement. Elle présente

également une bonne conductivité, une assez bonne résistance mécanique, et une faible usure [63]
VI1.1.2) Analyse du dessin définition du disque :

Les points essentiels dans 1'analyse de fabrication sont les suivants :

e Le nombre de pieces a réaliser par unité de temps.(Cadence)

La matiére du disque.

Le formes globale de la piece( complexité géométrique du disque).

Analyser les spécifications suivant les trois axes : valeurs des IT, spécifications géométriques,

surfaces fonctionnelles.

Choix des montages porte pi¢ces pour chaque phase.
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1V.1.3) Phase, sous-phase, opérations :

Chaque phase correspond a un poste d’usinage donné: Une fraiseuse, un tour ....

Les sous phases correspondent a une série d’usinages sans démonter la piéce Les opérations

correspondent aux différents usinages sans changement d’outil. [2]

IV.1.4) Dessin de définition :

Afin d’avoir une vue en 3D du disque de frein ventilé étudié (état brut-état usiné), on a effectué

a partir des dessins donnés un model décrivant toutes les cotations exigés

Fig. IV.1 :disque de frein ventilé (état brut). [64]  Fig. IV.2 : disque de frein ventil¢ (état usiné).

Fig. I'V.3 : quelques vues du disque de frein (BRUT)
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SECTION A-A
SCALET 3

Fig. IV.4: quelques vues du disque de frein (USINE).

IV .2)Les démarches d’élaboration du processus :

L'é¢tude de fabrication représente la recherche des solutions permettant I'obtention de picces
bonnes au colt minimum tout en respectant la cadence déja calculé par la combinaison des
informations relatives a l'ordre chronologique des opérations, a l'utilisation de main d'ceuvre, de parc

machines et d'outils déterminés.

Sa réalisation dépend de plusieurs étapes :

Etape :1 Etape :2 Etape :3 Etape :4

*détermination des *Nombre d'opérations pour econtrats de phase

*Gamme d'usinage
surfaces a usiner réaliser une surface ) ) «temps de cycle
*Choix d'outils P Y
*mise en position *Tableaux d'élaboration de
emaintien en position | la gamme opérationnelle

*choix du mandrin
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IV .2.1) Etape 1 :

IV.2.1.1) Détermination des surfaces a usiner :

) face jante coté face gante
"‘i“’ F S*\\.—mv —
] S
SN NBNRNRNRN
P'S“’ F2  Degagment . \ inter-bol

Fig. IV.5 : Coupe réalisée du disque de frein ventil¢ (ETAT USINE).

N SR

X X b NANERN
I 1l Il
NANANEN NEMNANAN

Fig. IV.6: Coupe réalisée du disque a frein ventilé (ETAT BRUT).

NENGEN
\Il|
NN N NN

SRR

Fig. IV.7 : les différentes surfaces a usiner sont marqués en rouge

* Aprés avoir déterminé les surfaces a usiner, on constate qu’ils existent deux opérations essentielles

afin d’obtenir un disque de frein usiné. Ces deux opérations sont 1’enlévement de la matic¢re et le

pergage.

L’enlévement de la mati¢re se fait par deux machines-outils : Tour — Fraiseuse. Puisque le
disque de frein est une piece de révolution, on a choisit comme machine d’outil le Tour. Par ailleurs, le

percage s’effectuera a 1’aide d’une Perceuse.
Mais la question qui restera ambigiie, «quelle sera alors le minimum d’opérations

Qu’effectuera Le Tour Et La Perceuse ? »
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IV .2.1.2) Généralités sur la mise et le maintien en position :

La mise en position permet de déterminer le nombre et le contenu des phases pour une piece et
une unité de production données. De plus, afin d’assurer la fabrication de pi¢ce en série sur une
machine, en respectant la cotation et les conditions de fonctionnement, il faut maintenir en position les

pieces a fabriquer.
A - Mise en position :

Elle correspond a I’isostatisme qui est I’étude de la suppression des degrés de liberté d’un
solide. D’ailleurs, le mouvement d’un solide dans 1’espace se décrit suivant la combinaison de 3
translations et de 3 rotations. Ces 6 mouvements représentent les 6 degrés de liberté du solide. Pour
notre cas, on ¢étudie une piece de révolution, on se contentera de supprimer 5 degrés de liberté car la

rotation suivant Z est obligatoire.

Centrage Court Et Appui Plan Centrage Long Et Appui Ponctuel

» Liaison linéaire annulaire (2 normales de | » Liaison pivot glissant (4 normales de
repérage) + liaison appui plan (3 normales de | repérage : 1,2,3 et 4) + liaison ponctuel(1

repérage : 1,2 et 3) normale de repérage :5)
» SiD>1.5*%L » Si D<L<10D
Disque De Frein :

D=266mm, L=34mm 1.5*L=51 D>51 Centrage Court Et Appui Plan
B- Maintien en position :

C’est immobiliser temporairement une ou plusieurs pieces pendant la fabrication ou
I’assemblage. Le maintien a pour but d’immobiliser par un effort de serrage le solide. Il se réalise dans
le sens inverse des axes de référence. Le maintien se définit par des symboles.
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IV .2.1.3) Mise, Maintien en position du disque et choix du mandrin :
A- La 1eére surface a usiner :

Pour positionner la piéce afin de réaliser le premier usinage on ne dispose que des surfaces
brutes et d’un référentiel :

03 clavettes repartis ?266733
s . T i
2120 pourlailér a8
A,
Prise en mors ]
Al— i
-
0 '
W
00
oo
+ |
~

#266353

Fig. IV.8 : Définition du référentiel

La définition du référentiel ci-dessus montre que la premicre prise de la piéce sera par 3
clavettes repartis a 120° positionnées sur la surface contenant les ailettes. En effet, on remarque que
toutes les cotations du dessin de définition sont données a partir d’un axe de symétrie. Le choix de la
lere surface a usiner dépendra donc d’une surface qui deviendra une référence pour les prochaines
¢tapes d’usinage

BN SN N
L \ N \” — SNl
I\ \ NN RN
surface a usiner surface de référence

Fig. IV.9 : Dessin de surface de référence

E

SECTION A-A
SCALET:3

Fig. IV.10 : MIP et MAP de la 1ere OP Fig. IV.11 : mandrin a 3 clavettes
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B- La 2¢me opération :

Apres avoir using la piste F2, il reste le bol, la piste F1 et les cotés des deux faces. Il faut
trouver alors une position qui nous permettra de maintenir la picce de fagon a usiner ce qui reste.

On a proposé que la piéce soit maintenue par I’intérieur et serrée par un mandrin :

SECTION A-A
SCALE1:3

Fig. IV.12 : MIP et MAP de la 2éme OP Fig. IV.13 : Mandrin a 3 mor
C- La 3éme opération :

Les spécifications géométriques portées sur le dessin technique, ont pour objet la maitrise de la
géométrie de la piece a fabriquer.

En usinage, il est nécessaire d’ajouter une derniere ¢étape de finition de certaines surfaces vu
qu’elles comportent des tolérances géométriques. En effet, le démontage de la piece d’une machine a
une autre entraine des déformations aux niveaux des tolérances déja effectuées. Dans ce cadre, on est
obligé d’ajouter une 3éme étape qui sera maintenu de la méme fagon que la deuxiéme afin d’usiner
toutes les surfaces qui auront besoin d’une finition.

SECTION A-A
SCAITFT -3

Fig. IV.14 : MIP et MAP de la 3éme OP
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D- La 4éme opération :

En ce qui concerne I’opération de percage, on utilisera un mandrin différent des précédents,
celui-ci effectuera un serrage concentrique au niveau du diameétre centrage du bol. En paralléle, la
broche de la perceuse serre la piece de la face extérieure du bol.

) S T 7 ==

Fig. IV.15 : MIP et MAP de la 4éme OP Fig. IV.16 : mandrin expansible
IV .2.2) Etape 2:

IV .2.2.1) Nombre d’opérations pour réaliser une surface en tournage :

En fonction de la valeur de la tolérance dimensionnelle, de la tolérance géométrique et de la
tolérance de 1’état de surface, une surface ¢lémentaire est réalisée par une ou plusieurs opérations :

L'ébauche : Permet d'enlever un maximum de matiére en un minimum de temps.

La % finition : Préparer une finition précise en corrigeant les défauts géométriques résultants d'une
¢bauche. Cela permet d'assurer une surépaisseur constante et faible en finition.

La finition est le dernier usinage d'une surface, son role est de respecter toutes les spécifications
imposées par le dessin de définition sur la ou les surfaces concernées par l'opération.

Dans un premier temps, nous allons calculer les IT (intervalle de tolérance) pour pouvoir
définir les nombres des opérations en se référent du tableau ci-dessous :

Jusqu'a | 0.05 0.15
0.05 a

Tolérance &
inclus 0.15 04

dimensionnelle t) >04

Nombre
d’opérations

Tableau . IV.1 : Nombre nécessaire d’opérations au dépend des tolérances[65]

l1az |

ay

a4 24
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A- 1érephase :

Les cotations du dessin de définition montré en figure 17, qui sont en rouge, sont ceux qui
doivent étre usinées pendant la 1ére phase. Le tableau 2 ci-dessous, définit le nombre d’opérations
pour chaque cotation et leurs dénomination qui ont été déterminer par le calcul des tolérances

dimensionnelles.
2
.
g o v B0 g
= & - 9 ©144 -0.20 _— "—
A b @141,31 -0.20 " [
ffloaczla] .00 B Y B S
Glosc) 245,001 W e loa (22 o
1 | l:}_" \L‘-’-. = || e e 35
A e vl =V e = N U N O B
oSS iz L R PP 3 o N T
ooz I NPy ' 280080 77 11 ks
P, 8 er NSNS W : NSS! k=
|z I g1 'OE?DE | é ;w
BERE) o8 | 8
g —{O03lAe]
0244 .0.40
Fig. IV.17 : Dessin démontrant les cotes a usiner de la 1ére phase
Cotations (mm) | Tolérances Nombre Dénomination
dimensionnelle d’opérations
(mm)
144132 0.4 1a2 -Ebauche -Finition
134193 0.4 1a2 -Ebauche -Finition
0.75%5:23 0.5 1 Finition directe
661301 0.02 243 -Ebauche - % Finition -Finition
80195 1.6 1 Finition directe
71912 0.3 1a2 Ebauche -Finition
Ch 1.5 Maxi 45° 1.5 1 Finition directe
27701 0.2 1a2 -Ebauche -Finition
22101 0.2 1a2 -Ebauche -Finition

Tableau . IV.2 : Dénomination de la 1¢re phase
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B — 2éme phase:

On refait les mémes étapes pour les opérations du 2eme tour :

$/|_u

i
E oy

0
=
8 % w2 e 03Ale] i
v & 2144 -020 = e
_E cwalm |, _ ®
77loa c2[A) e 100! S A . S
alosQ) p——=2% - " o5 =2 :
\ | (=}~ "%/ "’_'—’-‘, g @8 =
] R - N\ H’D\“ ' @ i
=: = e 0IALBN ol o o)
ESSSY N G | Brelus B S S S,
L 2 “s 1 l
) = a3
83

Fig. IV.18 : Dessin démontrant les cotes a usiner de la 2¢éme phase

Cotations Tolérances Nombre d’opérations Dénomination
(mm) dimensionnelles
(mm)

1447192 0.4 1a2 -Ebauche -Finition
71963 1.3 1 -Ebauche -Finition
71912 0.3 142 -Ebauche -Finition
121912 0.3 1a2 -Ebauche -Finition

341512 0.3 1a2 -Ebauche -Finition

Ch 1.5 maxi45° | 1.5 1 Finition directe

266104 0.8 1 Finition directe

Ch 1 maxi 45° 1 1 Finition directe

Tableau . IV.3 : Dénomination de la 2éme phase
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Chapitre 1V

C - 3éme phase :

Processus d’usinage d’un disque de frein ventilé

Cette phase correspond a I’usinage des surfaces qui contiennent des tolérances géométriques.

(2]
=
g % «020 -
- e - 3144 020 A
L & . 214131 059 - ™ - =
floace]a +0.01 Tl I~ ?’6 %
olosci] = e TP od 22 l6d
! | \/ = g~ 166
%‘7 i 1T RN \? - : \‘\1\ 3 l @ l
AN . : Gio 03Als ¥
g* P e 5 &8 ;:m—l—l—k el TS \\\\\1. ¢
R N ———— ‘1% SN B
s B2 Q : NN L
> 88158 /é — 050 Y
35 oo e 013050 i
— 00 -
Erann -u;.om 38

S2684 - 0'&-‘)

REEN0

{9[03[A[ 5]

Fig. IV.19 : Dessin démontrant les cotes a usiner de la 3¢me phase

Le tableau ci-dessous décrit ces tolérances et leurs définitions par rapport au dessin de la figure

Tolérances Désignation Tolérances Désignation
géométrique géométrique
La face 2 doit étre L’axe de @144doit
comprise entre 2 étre compris dans une
// 0.05 A planls)// distants de o ¢0.3 AlB zone de g 0.3mm
0.05mm par coaxial 4 A et B.
rapport a la surface
A.
En tout point de la face B le L’axe de @ 134 doit
battement axial (// a A) ne étre compris dans une
doit pas dépasser 0.03 zone de ¥ 0.3mm
/ﬂ 0.03 |A|B} pendant une rotation LO ¢0-3 A|B| | coaxial 2 A et B.
compléte autour de A.
La face F doit étre compris L’axe de @ 266doit
entre 2 plans // distants de étre compris dans une
0.1 (Zone commune) par zone de @ 0.3mm
< ¢ rapport a la surface A. CZ : coaxiala A et B
/ / 0'1 €z A Groupe d’éléments o @.3 AlB
tolérances, extraits, surfaces
du skin model (non idéales)
nominalement planes.
La surface F doit étre La surface A doit étre
comprise entre 2 plans // comprise entre 2
| L7 |o'f 5z | distants de 0. 5Smm. D 0'!(}3 I plans // distants de
0.03mm

Tableau . IV.4 : Désignation des tolérances
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IV .2.2.2) Tableaux d’élaboration de la gamme opérationnelle :

Aprées avoir déterminé le nombre d’opérations nécessaires a 1’obtention de la qualité souhaitée,
on définira ’ensemble des opérations d’usinage qu’il convient d’effectuer pour arriver au produit final.
On ajoutera aussi, les outils utilisés pour chaque surface.

A - Tableau de la 1ére opération :

Caractéristiques a effectuer Valeur (mm) Outillage
Chanfrein de la face 2, finition directe 1.5 Maxi a 45° Outil coudé a charioter
Dressage de la face (2), -Ebauche 22.5(£0.2) Outil a dresser
DEGAGEMENT de la face (2 Ebauche 144 (+0.2) Outil a dresser
Alésage des diametres inter bol, finition 134 (£0.9) Outil a aléser
directe
Dressage face appuie moyeu, ébauche 27(£0.1) Outil a dresser
Chanfrein diamétre centrage coté face 80(%0.8) Outil coud¢ a charioter
appuie moyeu, finition directe
Alésage diametre centrage, ébauche 66(£0.01) Outil 4 aléser

Tableau . IV.5 : Valeur et outillage de chaque caractéristique (1eére OP)

B - Tableau de la 2éme opération :

Caractéristiques a effectuer Valeur(mm) Outillage
Chanfrein de face (1), finition directe 1.5 Maxi a 45° Outil coudé a charioter
Dressage de face (1), ébauche 47 (£0.2) Outil a dresser
Diamétre extérieur bol, finition directe | 144(£0.2) Outil a dresser
Chanfrein bol, finition directe 1.5 maxi 45° Outil coudé a charioter
Dressage face jante, ébauche 34 (£0.15) Outil a dresser
Dressage dégagement de marquage 72 Outil a dresser
coté face jante, finition directe
Chanfrein diamétre centrage coté face | 1.5 maxi a 45° Outil coudé a charioter
jante

Tableau . IV.6 : Valeur et outillage de chaque caractéristique (2éme OP)

C - Tableau de la 3™ opération :

Caractéristiques a effectuer Valeur(mm) Outillage
Dressage de F1 et F2, finition Outil a dresser
12+0.25
22+0.2
Dressage face jante, finition 34+0.15 Outil a dresser
Dressage face appui moyeu, 7+0.15 Outil & dresser
finition
Alésage diamétre centrage, 66+0.01 Outil a aléser
finition

Tableau . IV.7 : Valeur et outillage de chaque caractéristique (3¢éme OP)
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D - Tableau de la 4éme opération :

Caractéristiques a effectuer

Valeur (mm)

Outillage

Percage 4 trous

13.6+0.4

Foret

Percage et fraisurage des 2
trous

8.5+£0.1

Foret étage

Tableau . IV.8 : Valeur et outillage de chaque caractéristique (4¢éme OP)

IV .2.3) Etape 3 :

IV .2.3.1) Gamme d’usinage :

Le processus d’usinage englobe les quatre opérations traitées auparavant, en plus de d’autres

opérations qui servent a améliorer 1’¢état final du disque ventilé. Ces dernieres vont étre démontrées

dans la gamme d’usinage.

La gamme de fabrication est un document d’archive qui précise clairement les différentes

phases de fabrication du produit. Ce document englobe toutes les étapes réalisées auparavant

Gamme de fabrication

Elément : Disque ventilé Maticre : FONTE GL Cadence : 100 disques/heure

N° | Opération | Machine-outil | Image correspondante

10 | Réception

du disque
brut

20 | Tournage TOUR CNC

30 | Tournage TOUR CNC /!

40 | Tournage TOUR CNC //

50 | Percage Perceuse Réalisation de 6

multibroche trous de diametres
différents
simultanément
60 | Equilibrage | Machine a Enlever de la maticre
équilibrer de la surface

contenant les ailettes.
Elle est programmée
a faire une différence
entre une piece
bonne et une picce
défectueuse
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70 | Lavage Machine de Dégraissage
nettoyage S| Lavage
Séchage

Controle de toutes
les cotations

80 | Controle Machine de
final control

Peindre des
surfaces
spécifiques pour
protéger le disque
du rouillage

90 | Protection | Machine de
peinture peinture

IV .2.3.2) Choix des outils :

A-Outil de tournage :

Il existe deux types d’outil de tournage :
- Outil carbure brasé et outil a plaquette.

En effet, notre choix portera sur les outils constitués d’une plaquette caractérisée par un rayon
de bec et se limitant par deux arétes montée sur un corps d’outil car ils sont les plus répandus.

[ar(es tranchantes

22 favon debeg

I
potre plaquette

a 150 A Y edU o \JULILL A Plu\,iu\/l-l-\/

Ces outils sont choisis en se basant sur plusieurs critéres définis par notre fournisseur Sandvik
Coromant :

1- Présentation des solutions d'attachement : - Outil Coromant Capto® ou a Manche
2- Définition du nombre de plaquettes pour chaque opération

3- Définition des systémes d'outillage : - Négatif - Positif

4- Choix de la plaquette : - Forme et Nuance
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1- Solutions d’attachements :

Différences entre les solutions d’attachements

Coromant Capto® Outil 4 manche
- Serrage/Desserrage en moins d’un demi- - Gros outils, treés lourds et difficiles a
tour de clef manipuler ce qui rend le changement des
- Les tours standards s’adaptent facilement outils tres long

aux outils a changement rapide
- Taille et poids réduits, ce qui facilite leur
manipulation

Tableau . IV.9 : Différences entre les solutions d’attachements

2- Nombre de plaquettes nécessaires pour chaque OP :
a- 1ére Opération :

La figure 21 montre le nombre nécessaires de plaquettes pour la 1¢re opération.

R

N
| II\\I N
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N ® %

Fig. IV.21 : Démonstration de I’opération de chaque plaquette (1 OP)

b- 2éme Opération :

La figure 22 montre le nombre nécessaires de plaquettes pour la 2éme opération
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Fig. IV.22 : Démonstration de 1’opération de chaque plaquette (2éme OP)

82




Chapitre 1V Processus d’usinage d’un disque de frein ventilé

c- 3¢éme Opération :

La figure 23 montre le nombre nécessaires de plaquettes pour la 3¢éme opération.

- = 7 —
N - SSSS
NSNS Ny

Fig. IV.23 : Démonstration de I’opération de chaque plaquette (3¢me OP)

On a besoin donc de 5 plaquettes pour effectuer la 1eére OP et de 4 plaquettes pour la 2éme et la
3eéme OP, d’aprés le catalogue du fournisseur Sandvik, nous aurons besoin de 5 outils pour la 1ere OP,
4 pour la 2¢éme et pour la 3¢éme OP. En effet, ce n’est pas une bonne solution vu que notre but ne porte
pas juste sur 1’'usinage mais aussi sur la gestion du temps. Donc, la solution qui sera convenable c’est
de commander auprés du fournisseur Sandvik des outils qui se constituent de deux plaquettes ou plus
afin de diminuer le temps d’usinage.

3- Définition des systémes d'outillage :

Types de plaquettes
Positive Négative Positive :
Non réversible Réversible (Elle peut étre

retournée sur son corps

d’outil et voit le nombre de

ses arétes doublé, ce qui la Negative:

rend particuliérement

intéressante du point de vue

économique)

Par cette comparaison, on
conclu que la forme des
plaquettes négatives répond a
nos besoins

Tableau . IV.10 : Types de plaquettes
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4- Choix de la plaquette :
a-nuance :

Comme on I’a déja mentionné, la maticre du disque de frein est la fonte grise qui est difficile a usiner,
donc on aura a faire a des outils de trés grandes vitesses de coupe .Ainsi, la fonte devra étre usinée a
sec pour éviter la corrosion. Donc, les plaquettes choisies doivent supporter la chaleur résultée par les

efforts de coupe. La nature de la maticre des plaquettes d’aprés SANDVIK qui répond a ces critéres :

soit la CBN (nitrure de bore cubique) soit la céramique. On choisit la céramique car ¢’est la moins

|

couteuse.

La nuance choisie est : CC6190

c4
c3

- fgag€
-4l

Fig. IV.24 : les nuances des plaquettes selon Sandvik [66]

I

b-Forme :

Thombique| Thombique| Ronde Carré | Triangle Thombiqutj Trigone

o 55° 35° 80°
o[ [ o] 8] Al=] 2

C D R S T V W

Tableau . IV.11 : la forme du plaquettes

84



Chapitre 1V Processus d’usinage d’un disque de frein ventilé

B-Outil de percage :

L'offre du fournisseur Sandvik comporte trois solutions de pergage : forets carbure monobloc,
forets & embout amovible et forets a plaquettes indexables. Le diamétre est le principal paramétre a
prendre en compte dans le choix d'un foret.

T — X o

TS 94 N

AN

LR T U b
\\."‘,. N "‘.\ N B

[l LI N

B

T R b

e U N N

2-63 mim

20 M @10-33 mim \

0.787 Inch) ), 304-1.230 Inch) (0.472-2.500 inch

Forets carbure Forets a3 embout Forets a plaquettes
monobloc amovible indexables

Fig. IV.25 : types de forets selon Sandvik

Longueur (mm) Diamétre (mm) Foret choisi
Trou En Bleu 7 13.6
RBaz2
Trou En Rouge 3.6 D1=8.5 ! ‘
D2=12 [ ]
il

Tableau . IV.12 : choix de forets
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IV .2.3.3) Parameétres de coupe et d’avance :

Lors de 1’'usinage d’une piéce, I’enlévement de la matiere est réalisé par la conjonction de
deux mouvements relatifs entre la piece et I'outil : Mouvement de coupe (vitesse de coupe) et le
mouvement d’avance (vitesse d’avance).

- La vitesse de coupe est la longueur du copeau enlevé exprimée en meétre par un outil de coupe en une
minute. Elle est utilisée pour déterminer la fréquence de rotation (Vitesse de Rotation n)

Cette vitesse qui s'exprime toujours en metres par minute (m/min) se calcule ainsi: Ve=mtxdxn1000
Avec :

* Vc vitesse de coupe en m/min

* d : diamétre en mm au point d'usinage

* N : correspond a la fréquence de rotation de la piece en tour/minute

La vitesse d’avance Vf c’est la vitesse du déplacement entre la piece et I’outil. Cela correspond a
la longueur d’usinage réalisé pendant la durée d’une minute.

Elle est définie par : Vf=fxn
f : avance en mm/tour
V1 : vitesse d’avance en mm/min

En effet chaque outil choisi est caractérisé par des conditions de coupe et d’avance donnés par le
fournisseur Sandvik :

Ve =650 m/min (490-750), f =0.25mm/tour(0.15-0.6)

Sans oublier de respecter ces deux relations de calcul d’avance :

F(Ebauche)=0.4*Rayon De Bec

F(Finition)=0.2*Rayon De Bec T.Q : Rayon De Bec=1.6 Mm

- Longueur Usinée L. (Mm) : Distance Parcourue Par L’outil En Usinant Une Surface.

- Temps de copeaux T (min) : Temps nécessaire qu’effectue 1’outil en usinant la longueur.

T=L/Vf
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Ce tableau montrera les différentes vitesses choisies dépendant des opérations de la 1ére OP :

Ebauche Finition
Opérations | V¢ | f d N Ve | f d N Justification
Chanfrein | 650 | 0,25 | 266 777.8 | 700 |04 | 266 837.6 | -lere Op effectuée sur
piste F2 la piece brute
Avance tres faible.
-Chanfrein loin de
I’origine de la piece
V¢ importante
Dressage | 630 | 0,5 122 1695.9 -F2 grande surface a
piste F2 usiner Avance
augmentée
-f augmentée
V¢ diminuée
Alésage | 650 | 0,6 134 1544 | 700 | 0,3 | 134 1662.8
des //
diameétres
inter bol
Alésage 500 | 0,6 |66 2411.4 L’approche de I’outil
diamétre de I’origine de la piéce
centrage Ve
diminuée
Chanfrein | 530 | 0,6 | 80 2108.8 | 510 | 0,3 | 80 2029.2
diameétre //
centrage

Les mémes démarches sont appliquées au niveau des deux autres opérations de tournage. (Ceci est

rédigé clairement dans les contrats de phase)

IV .2.4) Etape 4:

IV .2.4.1) Contrat de phase :

Tableau . IV.13 : calcul des paramétres de coupe et d’avance de I’op 20

C’est un document qui peut étre prévisionnel ou définitif. Il indique précisément pour chaque
phase: la mise en position de la piece avec les ¢éléments technologiques et son maintien en position, la
référence des outils avec leurs parametres de coupe et de passe ainsi que les temps de coupe utiles. Le

contrat de phase de I’OP 20 est le suivant (pour les autres OP, voir Annexe).
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Contrat de phase
Mode d’usinage : Tournage Matiere : Fonte GL
Elément : Disque de frein ventilé Cadence :100 disques/ h
Phase : OP20 Machine :TOUR CNC

Croquis de phase

Désignation des Outillages Eléments et conditions
opérations
Fabrication | De coupe De passe
Vc f n \%i L temps
copeaux
1 Chanfrein piste F2(EB) | Tl.al 650 0.25 777.8 194.5 3 0.015
2 Chanfrein piste F2(FI) | T1.a2 700 0.4 837.6 335.04 |3 0.009
3 Dressage piste F2 (EB) | T1.b 630 0.6 2110.9 | 1266.3 | 46 0.036
4 Dégagement (EB) T2.al 650 0.6 1285 771.06 |11 0.014
6 Alésage des diametres | T2.a2 650 0.6 1427 856.2 26.5 0.031
inter- bol(EB)(RAPIDE
SUR DEBUT))
7 Alésage des diametres | T2.a2 650 0.6 1426.9 | 856.1 7 0.008
inter-
bol(EB)(RALENTISSEME
NT EN FIN )
8 Alésage diametre T3.al 500 0.6 2411.4 | 1446.8 | 8 0.005
centrage (EB)
9 Chanfrein diameétre T3.a2 530 0.6 2029.2 | 1217.5 | 14 0.011
centrage (EB)
10 | Dressage face appui T3.a3 650 0.6 2424 1579.4 | 425 0.026
movyeu (EB)
11 | Chanfrein diamétre T3.b1 510 0.3 2029.2 | 608.76 |7 0.011
centrage(Fl)
12 | Alésage des diametres | T3.b2 700 0.3 1782.5 | 534.7 24.5 0.045
inter- bol(Fl)
13 | Dégagement (Fl) T3.b3 700 0.3 1401.3 | 420.4 8 0.019
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IV .2.4.2) Temps de cycle :
C’est le temps nécessaire a un article pour passer d’un point d’entré a un point de sortie d’une

gamme. Connaitre le temps de cycle c’est connaitre la cadence et donc savoir dimensionner les ressources
nécessaires pour faire face a un besoin ou connaitre la capacité de traitement d’un processus.

Le temps de cycle est composé de trois temps nécessaire :

Les Temps Manuels (Tm): pour les taches réalisées par un opérateur uniquement.

Les Temps Technologiques(Tt) : pour les taches réalisées par une machine seule.

Les temps masqués (Tz) : c’est le temps correspondant a un travail manuel effectué¢ pendant que |

a machine travaille. Ce temps n’est donc pas pris en compte dans la durée du cycle.

Picce : disque de frein ventilé
Machine : tour a commande numérique
ETUDE DE PHASE |4, 5
Désignation des opérations et éléments de travail Temps en secondes
Tt Tm Tz

1 Prendre et monter piéce dans montage 4
2 Fermer le capotage 3
3 Appuyer sur départ cycle 3
4 Serrage de la picce 2.5
5 Mise en rotation de la broche 2.5
6 Approcher outil 1 et avance rapide 2.5
7 Usinage outil T1 7.2
8 Recule rapide et évoluer tourelle 2.5
9 Approcher outil 2 et avance rapide 2.5
10 Usinage outil T2 2.1
11 reculer et évoluer tourelle 2.5
12 Approche outil 3 et avance rapide 2.5
13 Usinage outil T3 9.1
14 Retour rapide 2.5
15 Arrét rotation de la broche 2.5
16 Desserrage de la piece 2.5
17 Ouvrir le capotage 3
18 Démonter la pi¢ce 5
19 Poser la piéce 6
20 Nettoyer le montage 5
21 Controler la piece 25

Totaux 43.4 29

Temps total 72.4 secondes

Tableau . IV.14 : Temps de cycle OP 20
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ETUDE DE PHASE Piece : disque d‘e frein ventilé
Machine : tour a commande
numérique Phase :30
Désignation des opérations et éléments de travail [Temps en secondes
Tt Tm [Tz
1 Prendre et monter piéce dans montage 6
2 Fermer le capotage 3
3 Appuyer sur départ cycle 3
4 Serrage de la piéce 2.5
5 Mise en rotation de la broche 2.5
6 Approcher outil 1 et avance rapide 2.5
7 Usinage outil T1 11.3
8 Recule rapide et évoluer tourelle 2.5
9 Approcher outil 2 et avance rapide 2.5
10 Usinage outil T2 3.1
11 Retour rapide 2.5
12 Arrét rotation de la broche 2.5
13 Desserrage de la pi¢ce 2.5
14 Ouvrir le capotage 3
15 Démonter la piéce 5
16 Poser la piéce 6
17 Nettoyer le montage 5
13 Contrdler la piéce 25
Totaux 344 131
Temps 65.4 secondes
total

Tableau . IV.15 : Temps de cycle OP 30
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ETUDE DE PHASE Piece : disque de frein ventilé
Machine : tour a commande
numérique Phase :40
Désignation des opérations et éléments de travail Temps en secondes
Tt Tm Tz
1 Prendre et monter pi¢ce dans montage 6
2 Fermer le capotage 3
3 Appuyer sur départ cycle 3
4 Serrage de la piéce 2.5
5 Mise en rotation de la broche 2.5
6 Approcher outil 1 et avance rapide 2.5
7 Usinage outil T1 6.4
8 Recule rapide et évoluer tourelle 2.5
9 Approcher outil 2 et avance rapide 2.5
10 Usinage outil T2 6.4
11 reculer et évoluer tourelle 2.5
12 Approche outil 3 et avance rapide 2.5
13 Usinage outil T3 3.25
14 Retour rapide 2.5
15 Arrét rotation de la broche 2.5
16 Desserrage de la piece 2.5
17 Ouvrir le capotage 3
18 Démonter la piéce 5
19 Poser la piece 6
20 Nettoyer le montage 5
21 Contrdler la piéce 20
Totaux 41.05 31
Temps total 72.05 secondes

Tableau . IV.16 : Temps de cycle OP 40
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Picce : disque de frein
ventilé Machine :
ETUDE DE PHASE perceuse Phase :50
Désignation des opérations et éléments de travail Temps en secondes
Tt Tm Tz
1 Prendre et monter pi¢ce dans montage 6
2 Fermer le capotage 3
3 Appuyer sur départ cycle 3
5 La descente de la broche 4.5
6 Serrage de la piece 2.5
7 Usinage 1.5
16 Desserrage de la piece 2.5
8 Recule rapide de la broche 4.5
17 Ouvrir le capotage 3
18 Démonter la piece 5
19 Poser la piece 6
20 Nettoyer le montage 5
21 Controler la piece 20
Totaux 15.5 31
Temps total 46.5 secondes

Le temps de cycle de notre processus=MAX (T(OP20), T(OP30), T(OP40), T(OP50)

= 72.4 secondes.

IV .3) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mentionné toutes les étapes de la fabrication d'un disque de frein
jusqu'au contrat de phase, nous n'avons réalisé qu'une seule étape pour tenir le contrat de phase et
calculer tous les temps pour les autres étapes. Il ne reste plus que passer a la fabrication de la piece en
atelier. Nous avons utilisé le programme SOLIDWORKS pour concevoir le dessin de définition avec

toutes ses données, et nous allions utiliser le programme CAMWORK pour terminer la piéce dans des

Tableau . IV.17 : Temps de cycle OP 50

machines a commande numérique, et ce travail, nous l'avons fait dans le rapport de stage.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons présent¢ une modé¢lisation numérique du contact disque —
plaquettes, en utilisant le logiciel ABAQUS car il est considéré comme un logiciel de calcul par
¢léments finis trés puissant pour la résolution des problémes statiques et dynamiques. nous
avons fait une étude de comportement de disque frein, les résultats de calcul obtenus suivant les testes
et les paramétres donnés par le logiciel était bien . Le but était 1’é¢tude de la simulation et de la
conception jusqu‘a la fabrication de la commande numérique (code G) de ce disque a 1’aide des

résultasts obtenus :

L'analyse des résultats des simulations nous a donné quelques informations, nous avons donc
vérifié la possibilité¢ de l'effet de la température sur la torsion, et vice versa, l'effet de la torsion sur la
chaleur, mais la torsion ne produit pas de chaleur ¢levée ou significative phénoméne

thermomécanique.

On a vérifié a t = 0.23s Les Répartitions du champ des contraintes équivalentes de Von Mises et de
Tresca, nous avons pris la position des valeurs maximale et minimale de déformations dans la
plaquette. ABAQUS a donné automatiquement la courbe présentée dans le chapitre 3 d'un élément

choisis dans la position de valeur max dans la plaquette.

la répartition de la pression de contact de la plaquette intérieure pour t = 0.23s . la pression de contact
tend vers des valeurs maximales au niveau du bord inférieur ; on trouve aussi que la pression de

contact des plaquettes augmentent dans le couplage thermique et mécanique thermomécanique.

Pour 1'Influence de la pression de contact sur la température de disque sont 32.5°c; 219.46°c ;
745.38°¢c pour la pression de contact 0.77x106 Pa; 1x106 Pa; 1x107 Pa; 1x108 Pa. et 126°c; 624.66°c;
2482.02°¢c pour la plaquette.

L’effet de la pression de freinage affecte d’une maniére négative sur l'augmentation de la température
du disque, comme montre les résultats. Elle produit une chaleur pouvant atteindre 2400 degrés, ce qui
dépasse la tolérance du disque en métal, et qui peut entrainer son endommagement rapide. Aussi pour
une pression de contact fixe sur 1x10’ Pa, I'Influence de la Vitesse de contact sur la température les
résultat était 425°c; 353.97°¢c; 188.59°c pour les valeures de vitesse suivant 1810.1 rad/s; 181.1 rad/s;

18.1 rad/s. Quant a la vitesse de rotation, lors d'un freinage brutal a une vitesse de rotation élevée,

Le changement de raffinement de maillage a donner de différents résultats avec une pression de
1E+007 PA et une vitesse de rotation 181.1 rad/s et t= 0.1s . 100°c ; 150°c ; 250°c pour 32 ; 476 ;
11732 ¢éléments.
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Les résultats ont montré que :

- Les résultats de 1'analyse numérique et de simulation sont trés similaires aux expériences
réelles. Avec la grande différence de gain et de perte de temps qui résulte d'expériences réelles.
Cela montre la puissance de I'analyse numérique avec des simulations, sa facilité d'utilisation et
tout ce qu'elle rapporte avec un quart de temps et d'argent.

- Le disque ventilé peut réduire la propagation de la chaleur et limiter sa propagation uniquement
a la surface ou se produit la friction

- La vitesse de rotation a une grande influence sur le comportement Mécanique et thermique

- Les résultats de maillage fine est bien précis.

- ABAQUS est bien précis et spécialis¢ dans la simulation mécanique thermique mais difficile
par rapport a ANSYS.

- ABAQUS C(C'¢tait un programme treés précis et puissant en termes d'analyse des données de
température, de tension et de pression qui nécessite des connaissances préalables avant de
travailler avec. C'est un programme non exhaustif comme d'autres programmes tels que Katia

et le programme SOLIDWORKS, mais chaque programme a son domaine de travail

Dans le dernier chapitre, nous avons essayé de dessiner le dessin de définition du disque, en utilisant le
programme ABAQUS, mais nous n'avons pas pu, donc nous l'avons dessiné en utilisant un autre
programme de conception, qui est le programme SOLIDWORKS. En fin de compte, tous les résultats
obtenus ont prouvé que la technologie utilise toujours des moyens nouveaux et innovants pour

améliorer I'efficacité des appareils automobiles, et le disque ventilé est le meilleur exemple.
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