République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique

Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

Faculté de génie de construction

Département d’électromécanique

Option Maintenance Industrielle

Heimoire 48 fii 4 6linge
Theme

Etude et conception des plaquettes de frein
Réaliser par : Dirigé par :
Mr BENDIF AZIZ Mr ZIANI Hocine
Mr LARBI MESSIPSSA

Membres de jury :

Mr MOHELLEBI MOULOUD MAA UMMTO Président
Mr CHERABI BILLEL MCB UMMTO Examinateur
Mr ZIANI HOCINE MAA UMMTO Encadreur

Année universitaire 2022-2023




g 2] 1112 0 <) 11 1) 111 1
DI CAC. e eeeeieeeeiieeeeieeeeeeeesseesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
INtrOdUCTION GENETAIE. .iueeeiiiiiiiiiiiiiiiitieietetineeeeeeentancescessnsensessnsensansassnsanes 3

CHAPITRE | : Généralités sur les systemes de freinage

(0 11 oo L8 o4 1 [ o Rt 4
L 2 H IS O  IgUE. c e eeeiieiieeietinteneenntenreenresecansenscessonsonssnsansonssansonsssnsansanssnnsansanns 4
L.3.Structure d’un systéme de freinage.......cceevveiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiinieinrcnnnes )
N g 1A VASTo TN (o] o Tox £ o] o 1= I 5
1.4.1.Diagramme DELE & COMME..uiuiiiieiiiiieitieintieeentsessasersssnsessssnsessssnsessssnsessns 5
1.4.2.D1agramiMe PIEUVIE.cuiiuiieiieiiiniiintietietesnssnsessessnsonsesssssnssssssssssnssnsssssssns 6
I.5.Les parties de systeme de freiNAge «eeeeieeenieiiereierierereiiernsniiecnssessasnssssasnsosnns 7
1.6.Types de systemes de freiNaQge «eveeeeeeeeereeniiieeeieenientiecneesencescescnsensessnscnsnnn 7
1.6.1.Systeme de freinage a tamboUr . ..ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeceenteaceecnsensnnes 7
1.6.2.Systeme de freinage @ diSQUE .ueveereiieiiieiierieeniintenssecnssnsencessnsonsensscnsansann. 8
I.7.Les éléments principaux d’un systéme de freinage a disque.......cccceevvviiieieiniennens 8
1.7.1.DISQUE 0E TreIN tueiniiniieiieiiiiiieiieietitenteeseesntentescssonssnsossessnsonsssssssnsansssns 8
1.7.1.1.Types de diSQUE de freiN..cceeiiieieiiieieiiiiiuriiieturieesasisesasnssesasessssasnsnens. 10
L7.2. 7 6trier de freiN. . cuiieireiiiiiieiieiiiiiintietneensenseacscnssnsossessnssnsssssssnssnsanseses 10
728 B o) o Tod 0] 1< 0 1= o | PR 11
1.7.2.2. Types d’étrier de frein......cccceveiniiniieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeaes 11
1.7.2.2.1.Les étriers de frein fiXe..vie e ieiieriiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiineneneneeeneneneneanns 11
1.7.2.2.2.Les étriers de frein flottantS...ccveeeveriiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniienenenesennns 11
1.7.3.LeS plagquettes de freiN. v eeereriiniieiierniiniierieceesntsesessessnssnsssssssnssnssssssses 12
1.7.3.1.Matériaux de constitution de plaquettes de freiN....cceveeeeieeiieieniiecneenennnn. 13
1.7.3.2.Les différents types de matériaux de fabrication des plaquettes........c..cc........ 13
1.7.3.3.Fonction principale des plaquettes de freiN....ceeeereeiiieiieiieiniiniieeieenieasenes 14
17,34, L6 QAN NITUIES e iieteeeieiienteeeeeeneenrencescnsensencessnsensencessnsansansoscnsansansesnns 14
1.7.3.5.Témoin d’usure de plaquettes de frein.......ccccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienan. 14
1.7.3.5.1.Fonctionnement des témoins d USUre........cccvveiieiiniiieiiniiniiiniinioiecnnnnns 15

1.7.3.5.2.Remplacement des témoins d’USUIe.......cccevueiiieiiiniiieteiarcsneesiascsnsconnss 16



R O o o] [UE] o] o P 16

CHAPITRE Il : Les frottements

L I/ 111 oo [0 Tod £ o] o 1RSSR 17
11.2.1.eS types de frottemMeNt. ... e eeiiiiiiiiiieieeieiiateeteesntensessescnssnsensescnssnsonsesnns 18

11,2, 1. Frottements StAtIUES. ceeeeeeeerenreenreneeearansenecansonsesnsansonssensansonssansonssnsnns 18
11.2.2.Frottements Cinétiques (AYNamMIQUE).c.ceeieeeeeenrenraneeecscnsensescscnsonsassscnsans 18
I1.3.Relation entre frottements statiques et dyNamigUES.....cceeevurearernesnrseceecsaseecnss 19
I1.4.Les coefficients de frotteMENT..c.ieiiiiieiiiiiiiiiiiiriiiietiieiernreetasnteesasasesnsns 20
IL.5.Les frottements au freinage d’une voiture........ccccvevveiieiiieiiiiieiiieiiecienanne. 21
I1.5.1.La force entre 1a route et 1a rOUB....ouviieieiiiieiuiiiieiiiiiiiiiettirerarinenaenses 21
11.5.2.L.a résSistance au roUIEMENT...ciieeiieieriieierteesasnteesasnsessssesessasassssnsnsssnss 21
11.5.3.La force de frottement entre les plaquettes et le diSQUE...ccceiieiieiiiniierinrnnnnn. 22
I CR @o] o Tod [ ] (o] o TN 23

CHAPITRE |11 : Le freinage

LIS g oo [0 Tox £ o] PP 24
111.2.définition de 1a fOrce de freiNage. cceeeeiieereeieiiieeieententeneeecneenrenceecnsensancnns 24
11.3.Distribution de la force de freiNage..cceeeeeeeeiiiieiieiniiriecneeerinseaceecnsencnnes 24
I11.4.FOrce de frottement. . e eieieiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiitiietieirecateeeesasrsesasnsnenss 24
T I To | 0 =] =] (ol N 24
I11.6.L.2 TOrce de freiNaQe «iveeereeeieeeeretieeenetenreeesesensesceasensossansonsenssansonscnnses 25
111.6.1.Coefficient de gliSSEMENT. . .uiieiieiiiieeiiiiiiteeeeeenrenceecesensensessessnsansoscnsnns 26
I11.6.2.Relation entre les coefficients de freinage pFet le glissement A.................. 26

111.6.3.Evolution des coefficients de freinage et du guidage latéral en fonction du

0] IS0 1] | S 27
I11.7.Force de freinage maXimal......ceeeeeieiiiieiieieiinieeeeeensenseecescnsensescscnsansenes 28
H1.8.Couple de freiNage..cceeeiieiieiieiiieeeiinieernesntenteessssnssnssssessnssnsssssssnssssssnses 28
111.8.1.Calcul du couple de freinage maximal......ccoeeeeieiiiniieiiiiiiieiieeeecnrenseacnnnss 29

II1.9.L’assistance au freinage d'urgence (AFU)....ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiniinnnenns 31



111.9.1.Principe de fonCtioNNEMENT. . e eiieiiiiiiiieeieiniiteeeneententeecescnsensencennns 31

I11.9.2.Défaillance de systeme d’assistance au freinage d’urgence.........c..ccocuveuvennnne. 32
I11.9.3.Réparation de systéme d’assistance au freinage d’urgence..........ccecevvueineennes 32
111.10. Techniques de freiNage. .cceu e ireruiiiieiuiiiieruiiiiernineieruriesesasersesaseesecasesnees 32
111.11.ABS (Systeme antiblocage des freins).ceeeeeeeeeiieeieeiiiiiereecneirenseeceecnsensncens 32
111.12.Défaillance des Systemes de freiNage..ceeeeeeeeeeeeeeeeeneeeenreeeneenrenceacnscnsancens 33
111.12.1.Défaillances de disques de freiNS. ceeeeeeeeeeeeiiiieeieeniieteeceecsenceacescnsensnnes 33
111.12.1.1.Le disque a atteint son épaisseur MIiNIMale.....ccveieireirniiererereeraserneencenes 33
111.12.1.2.Les plaquettes trop usées ont légerement attaque la tole du disque............ 34
111.12.1.3.1.€ diSQUE TISSUIE OU CASSE.ueeneenrenreeenrenrencesensensancescsensencescnsensansascnses 34
111.12.1.4.LeS diSQUES SONT STIIES.cueuenererererererarerararasasasasassssssssssssssssssssssssssnes 35
111.12.2.Défaillances des plaquettes de freiN. . cceeeeeeeeeeeieeiiieiiiiniieeeecneeneenceecaceenns 35
[11.12.2.1.Plaquette FUSEIEES. . cuvierereiereiiinrerarnrarararnsasasasasnsnsossssssssssssssssnsnsn 35
111.12.2.2.USUre NON-UNITOIME..iuiiiuiiiiiiierietiernsessesnssssasnssssssassssssnssssnsnssssns 36
T I e T B L o = (1 ¢ U [0 o PO 36
111.12.2.4.Contamination de SUITACE...cveiieruieiiernrrierareteesnsnrsesesnssssasnsessasnsssnss 36
111.12.2.5.Plaquettes eNdOMMAgEe. . .cueuruiereierriiieteiniiineieseneiesesesesesasasasasasases 37
111.12.2.6. PlaqUETES FiSSUIEES. uieuteireerinreeeerensensescescnsensessescnsansansescnsansansesns 37
TH1.12.2.7 ASPECT VITFBUX . etnteniietierreeeeenssnsessssnsonssssessnssssssssssnssnsosssssnssnsssses 38
I11.13.Les causes des defaillanCesS. .ccoueeeeeiuriieininiierniiiierniniierniiesesasiesesnsessacnsess 38
L0 0 = T O 1 = 1T 38
111.14.Eviter la surchauffe des diSQUES e freiN.....ceuueieeueeruieeeeerneereeerneereeennens 39
[11.15..ChOiX deS MAEFIAUX.cueuieiniiirereinrurararararararrrreteseseteressesssssssssssssncs 39
111.16.Normes sur le freinage de VEhiCule 180er...cceeiieiieiieiiiiiieiieiniinieeenecnennnns 39
111.16.1.La Norme ECE R90 (pour les pieces de reChange)...cceeeeeereecerereececsernenns 40

111.16.1.1.Evolution de 1a NOrme ECE RO0..u.eueuteeeeeeenrereeeeeessnsnceassnsnsessssasnsnns 40



111.16.1.2.Exigences de qualité relatives aux piéces de rechange pour freins selon la

0] 1T 40
111.16.1.3. Trouver des pieces de rechange homologuées ECE R90.....ccceveeuieennnnnnn. 41
I11.16.1.4.L.°obligation de 1a norme ECE.......c.ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieicineccnnnes 41
H11.16.2.La NOrmen® 13-H..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeiatiecnecneiececnees 41
I11.16.2.1.Domaine d’application..........cceviiieiiieiiiniiiieiiiniiiieiieareinecssascsnscsnnsoes 41
I11.16.2.2.Demande d’homologation..........ccceeiiuiiiiiiniiniiiiiiniiiiiieiiniiiecieiineenanens 41

111.16.2.3.EQUIPEmMENt de freiNagE. ... eeerueeernererrnereeneereneeersneeessnseessenesnneeens 42

I11.16.2.4.Exemples de marque d’homologation...........cccccovviiiiiniiiiiiniinnnnnn. 42
111.16.3.La norme I1SO 6310:2001...ccuuiuiniieininiiiiniiiieieiiiieiniiiieceieiececciecacncenns 43
I11.16.3.1.Domaine d’application.........ccceiiiieiiieiiiniiiieiiinreietosarosnecssasosnscsnasons 43
LI A o o] 11 ] o] o 1R 43

CHAPITRE IV : Les essais de freinage

AV 1011 oo [¥ o 1 o] o 1A N 44

IV.2.Importance des essais de freiNage...ceeeeeeeeeeereereeeerenrenceecnsensencescsensansenes 44

IV.3.Conditions d’essais de freinage générales...........cccvvveiiiniiiniiiniiiniinnnenns 44
IV.3.1.Conditions ambiantes.........ccoeeeiiieiiiniiiieiiiniiiietisniessesssssosssssssssssssssssonnss 44
IV.3.2.Surface d’essai de 1a chaussée......ccoceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiecnenne, 45
IV.3.3.Etat du VEMICUIe. ..ccerriinnnnieeiieeeeiieiieeeeeee e e e eeeiereeeee e e e e e eenneeeeeeeas 45
IV 4 INSErUMENTS. e tteiniiiiiiiiiiiiiiititiitiitittietiteieiatiettecnecacsssecnsencsssnscnsnns 46
IV.4.1.Mesure de la température aux freins......ccoeveviieiiiniiiieiinnieiieiienrcenecsnescnnees 46

IV.4.2.Mesure de la pression dans la conduite de frein en vue de I’essai avec roue de

TSSO 46
IV.4.3.Mesure du couple de freinage en vue de ’essai avec roue de mesure............ 47
IV.5.Procédures et CONAItIONS...ceieieiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieteiataratasasasaeaaes 47
IV.6.Procédures d’essais routiers et exigences relatives a ’efficaCité...........c.c....... 48
IV 6. L. ROUA0E. et eutiuiieeniiiinteeentinreetentensesssansensessessnsansessnssnsansossnssnsansenns 49

IV/.6.2.BlOCAGE UES FOUBS.ceutreiernrrntintrntseseesrsnssnsessssnsonsssssssssssssssssssssnsssssssnss 50



IV.6.3.Efficacité du SYStEME ABS...ccuiieiiiiiiiiiiiiiiieeieentitenceecnecnsencescscnsancans 50

IV.6.4.Utilisation de ’adhérence (méthode avec roue de mesure)........c.cccecevnueeenn. 50
IV.6.5.Efficacité @ froid....cceiiiieiiiiieiiiiuiiiieininiieiarniiernreisesasssesasssssnsssssnsess 51
IV.6.6.Efficacité & Naute VItESSE..civeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieiitarerarararasasasasnsssnsnnes 51
IV.6.7.ArrétS aVeC MOLEUN COUPEB. ueiutineenrrnrenteecesentansescnsansansessnssnsossessnsansansnne 51
IV.6.8.Défaillance de fonctionnement du dispositif de frein antiblocage.......ceeeeueen...e. 52
IV.6.9.Défaillance de fonctionnement du compensateur de freinage.....cccceeeeeeenenn.. 52
IV.6.10.Défaillance Partille....cceeeeieeieieiiiiieininiiernieesesnrersecnsessesasessssasssnsnsens 52
1V.6.11.Unité de servofrein ou unité d’assistance de frein inopérante (systeme privé de

Sa CAPACITE de TreINAJE) . eeeeeerteeieetieeeineeteernrteecaseseecnseseecnsesassnsesassasesancnns 53
IV.6.12.Frein de StationNemMENTt...ccceeeireieiiiiernreeiernrersesnreseesassssssnsessssnsassssases 53
1V.6.13.Ralentissements de réChauffage..ccoeeeeeeeieeieieiiiieiiiiiieinieiieenreeeeseeenncnnes 53
IV.6.14.Essai d’efficacité a chaud.........cccoeiiiiiiniiiiiiiiiiiniiiieiiiiiiieieiatesnscennsonns 53
IV.6.15.Arréts de refroidissement des freinS...ceeevveiieiiiiieiiiiiieiiiiiieiiiiinecninenee. 54
I1V.6.16.Essai d’efficacité en récupération ..........ccecevveiiiniiiniiiieiiiniciiecesnicsnecnnns 54
IV.6.17.1NSPECtION FINAIE..ceuiiniieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiniiatierteentsassesesonssnsossessnsonsnes 54
Y o] 0 Tod 11 ] o] RN 54

CHAPITRE V ; Conception et simulation

A28 a1 1 oo [F [ 1 o] o 55

V.2.La conception assistée par ordinateur (CAQO) c.ueeieeieiieriecnrereecnreeeecnsesascnsenes 55
V2. 1-HISTONTQUE 1euuiiniiaiiernienieetiecesesesnsonssscsscessnsensosssssnsonsssssssnssnsssssssnsansonss 55
V. 2.2-DEFINITION 1eutrininiieieieieieiuiarariiiiitiietetetetesenesesesesssesssnsssssasasssasasasasasass 55
V.2.3-L'informatique et I'aide a [a conCeption.......ccceeveviiiieniieieieienerernranannnnns 55
V.2.4-DOMAINES CONNEXES wvrurrrrurnrenreeasnrsesssnsssssssssssssassssssassssssssssssssssssnsasncs 56
V.2.5-La CAQO et |a MEBCANIQUE..cuitretreinrteeinreraeenserersasesascnsessssnsesassasessssnsessns 56

V.2.6-LOQICIEI ULTTISB . uinieiniiieiiieiniiretierteesacesessesnsessasasessssnssssnsnssssnsnssssns 57

V.2.6.1.SOLIDWORKS....ttiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiieiieiiiiiettatesssestsssossssssnssssnses 57
AV C TN o 11 (0] o (U R 57

V. 2.6.3-FONCHIONNEMENT veeteieetrreeeserenneeeeeeeessesssscesssssssssssssscsssssssssssecsssnns 57



V.3.Conception des composants du systeme de frein diSqQUe....ceeeeeeeieerieeneenrenennnnns 58

R 00 0 I P < 5 [ 58
V.3.1.1.Présentation de I’étrier en 3D sous SolidWOIKS ......cccoceviieiiieiiinniiinniennnens 59
V.3.2.Présentation des Pins de la plaquette en 3D sous SolidWOrkS.....c.ccceeeeevenenns 59
V.3.3-Preésentation de disque de freinen 3D sous-SOlAWOIKS ..c.veeieeeieiiiaiieeneennnns 60
V.3.4-Présentation de plaquette de freinen 3D sous SOLIDWORKS.......c..cccceuveeee 60
V.3.5-Assemblage des COMPOSANTS t.uieiieiieieeenrinrescerensensessesonsonssssessnssnsossnsanss 61
V.4.Les dessins ci-dessous représentent la mise en plan de chaque piéce.................. 64
V.4.1.Mise en plan de disque de FreiN..cieeieeeeeeiiieeieeenienieeeeeentseteesessnssnsessescnss 65
V.4.2- Mise en plan de ’étrier de frein.......ccoviviiiieiiniiieiiiiiiiiniiniiienieienienennas 66
V.4.3-Mise en plan de pin de plagquUette....ccceeereiiieiieiiieniiniiereecnrsnreessssnssnssecnns 67
V.4.4-Mise en plan de plaquette de freiN..cciecieiieiiiieeiiiiiieiieeerinieeseecessnseescscnsnns 68
V.4.5.Assemblage de frein @ diSQUE..cuieeeeiieereeneenteeeeeeneencenceecesencencencescnsensances 69
V.5.Simulation disque-plaquettes sur SOLIDWORKS......ccceeteiiuiieieninnrnnrensanes 70
V.6-Simulation de probléme MECaNIQUE...ccuviieieiiiiiiereieeintreeensrersnsesascnsnsens 70
V.6.1-ChOiX &S MALIEIES.ueuieiniiiernrrierntersesnsessesasessssassssssnsssssssssssssnssssnss 70
V.6.2-ChoiX de Maillage..ueeeeiieiiiiiiiniiieiiniieiiiatiereretentensesasensonscensensenssansons 70
V.6.3-Conditions auX lIMITeS...cueiieieiieiiiiieiiiiieiiiiieiriiierasiisesasnisesasnssesasans 71
V.6.3.1-18 AiSOUE. e eutiniieeieitinieeeieiateneenrentescescnsancescescnsensessnsensansscnsansansencs 71
AVACIR I - L o] F= o (U1 1 (N 71
V.7-Simulation de probleme thermique.....cceieeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenieerenceecnsnss 71
V.8-Les résultats de 1a SIMUIAtioN.....cceeiieiiiiieiiiiieiieiieenrereesesseesasessssnsesessnses 72
V.8.1-Contraintes équivalentes de VON MISES..cuieeeeeeeeenreaeeeeerensencescsensencensancones 72
V.8.2-Déformation de 1a plagUette...cuceeeieiieiiiiiiiiieeiiiiiietieeeeeneenceacescnsensencescnnes 73
V.8.3-Le déplacement (déplacement résultant).....ccceeeeeeeiiieiieeneeneinreeceeensencennns 73
V.9-Simulation de ’étude thermique.........ccocvvuiiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinieniennnes 74
AV 01 0L @ g o 11 [ o 75

CHAPITRE VI : Processus de la fabrication de la plaquette de frein
AV IS/ 1o 1 oo (1o} £ o] 4 TR TP PPN 76
V1.2.Dessin de fabrication de la plaqUette....cceeeeiieiieiiiiiiiiiaiieeniiniieciecerencencenes 76

V1.3.Tableau des contraintes dimensionnelles et gEOMEtriqUES....ccvveeeeeinrierenennnnn. 77



VLA EQUIPEMIENTS .ttt eteeinteaeeeeeeenteacencencescnsensencescnsansensescnsensansssnsensansscnsns 78

V1.5.Processus de fabriCatioN....cceeveiiieiiiiieiiiiiieiiiiietiiiiiecieeiesenesasareesasnses 79
V1.5.1.Découpage sUPPOrt MEtallIQUE..c.ceuireereiieiniieiieeneentieceecerensensescscnsonsnes 79
VLD 2. MEIANGE. e ttieinitieiieeietteeiaentetantnreseasasessnsnsessssnsesassnsessssnsessssnsesnnns 80
V1.5.3.Préparation SUPPOITS.cuceeeeeeeeeeteerenseaceecsansansescnsansansessnssnsasssscnssnsassoses 80
VI.5.4.Fabrication de la plagUette.....ceeeeeiieiiieiieienieneeretirenecensenscensensonscancanss 80
VI1.5.5.Inspection et contrile de qUAalite.....ceeieiiiieiieiiiiiieeieeeiinieaceeesensencescnnes 81
V1.5.6.Personnalisation de la plaqUette....cceeeeeiiniieiieiiiniierierinnisesnecssnsensnenns 81
V.6 NOUVEIIES tECNNIQUES. ceuiieiieiitiiiniietieieeeerieteaceecnsentessessnssnssssssnsansonsessnss 82
AV IR ©0 g Tod 11 ] o o T 82
CONCIUSION GBNEIAIE. .. eiuiiniieiieiiietieteeeeneetinteacesensensescnsensencessnsansansancesns 83

(o] [ToT0 ] =1 0] 0] T 84



Liste des figures

Fig.1.1.Schéma d’emplacement du systéme de freinage dans un véhicule.................. 5
Fig.1.2.diagramme DELE @ COMME...uutuntn it 5
Fig.1.3.diagramme PIBUVIE...cuiveiieiiiiniieriernrrnteateesssassssssssssnssssessssonsssssssnssnssses 6
Fig.LA.Frein @ tambOUr .. ..ot iieiiriieiiiieitettetieeaeenteseesnsesessnssssssnssssssnssssnsnsssane 7
Fig.L5.Frein @ diSOUE. .cuiuiieieieiiiieintieierteeiatnteesnsesessassssssnsessssassssssnssssssnsssssons 8
Fig.1.6.DISUE PIEIN.ccuiieiieiieiiiiiietietitiniiatiersenteaseesnssnssssssssssnsssssssnssnsssssssnses 9
Fig.1.7.GOrge CalorifigUe..ciuieeieiiiieiieiniiiieeieiniineeeceeensenceacescnsonsessescnsansoscnsans 10
Fig.1.8.DiSOUE PIEIN.ceutintintieiieiniietieeeeentaateacesensensescescnsansessscnsansessessnsansossnnes 10
Fig.1.9.DiSUE VENTIIE. . e eeiieiiiiiiiiiieieeieentintieeeeetenteecescnsensescnscnsansssnsansances 10
Fig.1.10.Atrier de FreiN. i e e iiiiiiiiieiieiieeteeteeentencescesensensescnssnsonsessnssnsansnns 11
Fig. L L L Bl el fIXB . eeniiniieiieiiiiiiiieeieitineeaceecnsensencscnsensonsssnssnsansossnssnsansansne 11
(ST B (g =T g § (o] 1 7 L | S PPN 12
Fig.1.13.Plaquettes 0 freiN..ieiieieeiieiiiiiietneiititiateecnsentencescnsensassscnssnsonsessnsanses 13
Fig.l.14.Garniture de plaguettes freiN..ieeieieeiiiieiiiiiieiiiieieiiieiesnieesesasnesesasnsnnn 14
Fig.15.Téemoin d'usure de plaquette de frein TRW GIC366......ccvevuriierniinernriacnrnn 15
Fig.1.16.Exemple de fonctionnement de témoin d’Usure........coceevevuiiierninenecnrnenennns 16
Fig.11.1.Schéma des forces appliquée sur un objet posé sur le Sol....cceeeeieeeneinininennnn 17
Fig.11.2.force de frottement en fonction de la force motrice appliquée.....cceeeeveeninennnn 19
Fig.11.3.Roue soumise a une force de frottement.....ccccvevereriiiiniiiiininiiinininereracnen. 22
Fig.11.4.Effort eXercé sur 16 diSQUE....ceiererererererurerarnrnrrriernininsesessesssesssssesssnnes 23
Fig.l11.5.Forces crées par le serrage des plagqUetteS..ceeeeeeereereeeeeeneeneeeceecneencencescne 23
Fig.III.1.Force d’adh€rence........ccoeveiiiiiniieiiiiiiiiieiieiiiiiieiieiieceiesieciecnceacneens 24

Fig.II1.2.Cinématique d’une roue en mouvement de rotation et de translation............26

Fig.I11.3.Relation entre les coefficients de freinage pnF et de glissement A pour des
ITTEreNTES CNAUSSEES. . vuuinitieiniieiatiiariiietuttiesatettesasersssasessesasnssssassssssnsnssssnses 27

Fig.l11.4.Relation entre les coefficients de freinage UF, de guidage latéral pL et de

GlISSEIMENT Aueiriinineiniiniiniieriiatieeneesesseonssnssssessnssnsssssssnsossssssssnssssssssssnssnssssns 27
Fig.l11.5.Frein & disque a étrier fixe ou flottant....cccceeieiiiiiiiiiiiiiiiniiiieriiniieeenennnn 29
Fig.111.6.Disque @ I'usure tres ViSiDIE ... ucirereiiiiiiiiiiiiniiieeneetieeeecnecnsencencesanss 33

Fig.111.7.Disque endommagé par le fer d'une plaguette....cccceeveeeiiiieiiiiierniieneennnnns 34



Fig. 1.8, DiSOUE fISSUIES. utiuiieereetinieeeneententeaeesensensencescnsansoscessnsensessscnsansansnsns 34

Fig. IT1.9.DiSOUE SEII.euuiiniieiieeiitiaeeeenrenteeeeecsansescscnsansossssnsansesssssnsansessnssaonns 35
Fig.111.10.Plaguette FUSEIBES. cuiiuireitiiieeieiatietieeeeeatenseacescnsensoncessnssnsonsscnsansane 35
Fig.111.11.Usure non-uniforme sur une plaqUette.....coceeeeeieriniieeiererenrieceecessnsancenes 36
Fig. 11112, Plaguette dBNatUrée....cieeireiiiiiieiieietinteaceecsensonsessnsonsossscnsansonsessnses 36
Fig.111.13.Plaquette CONtamMING....cccviiiiiieieieieiererernraserasasasesnssssssssssssssssssssssnsons 37
Fig.111.14.Plaquette eNdOmMMAagEe. .cueeeererrreieiereiiineeeeesesesesssesesssssssssnsasasnsasasnns 37
Fig. 1115, Plaquette FiSSUNEe...uiuierurerererurernrrissreresessssssesssssssssssssssssssasasnsnsnsss 37
Fig.111.16.PlaqUETLE VITrEUSE.cututiernitierniieieinineiartieiasntesasnssesssassesasassssssassssnses 38
Fig.111.17.Coefficient de frottement en fonction de température.....ceeeeeverernrneninnn 38
Fig.1V.1. Installations typiques de thermocouples enfichables......ccceeveeiiiiiniiniinnnnn 47
Fig.V.1: LOgO SOLIDWORKS....iuiuiuiiiiiiieieieierernrasasasasasasasassssssesssssssssssssnsons 57
Fig.V.2 : La position de I’étrier de frein dans le mécanisme en 3D.....cccvuvuvuinrnininenens 58
Fig.V3 : Modéle 3D de I’Etrier de frein sous SolidWork........ccccoevuviiiiiiiiniiniinnnnn. 59
Fig.V.4 : Modeéle 3D des Pins de la plaquette sous-SolidWOrkrS.....cceeeeeereeieeeineennns 59
Fig.V.5 Modele 3D des Pins de disque de frein sous SOLIDWORKS.......cccceeieeenrnnn 60
Fig.V.6 : Modéle 3D de plaquette de frein sous SOLIDWORKS.....cccciieiieiniiieenennnen 60
Fig.V.7 : La position des Plaquette de frein dans le mécanisme en 3D...cccceeeeeieenennnn. 61
Fig.V.8 : Interface d’assemblage........c.cccciveiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieiniencen 62
Fig.V.9:Parcourir le dossier des COMPOSANTS..cuiiuteeeeeenrenteeceecerensencescescnsensonsansones 63
Fig.V.10: Les composants avant I’assemblage.........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen 64
Fig.V.11.Maillage volumique de disque-plagUette....cccceeeeeiierinrierneenreeceecrensansesnns 70
Fig.V.12.Conditions aux limites des plagquUettesS...ccceeeeiieeiieiieirieeieenrenrenceecnsensnnes 71
Fig.V.13.Application des charges thermiqUe....ccoceeveiiiiiieiiiiiieiiiniieiiieiierireesnienaes 72
Fig.V.14.Contraintes équivalentes de VON MiSES...ieeeeeeereeteeceecranseasessnsonsonsansancens 72
Fig.V.15 : Déformation de la plagqUette....ceeeeeeeeieieneieiineierteeeecneeecacnceecncnssnnnns 73
Fig.V.16 : Résultats obtenue du déplacement....cceuverereieiirniiininiiiiinenenenenesasasasasen 73
Fig.V.17:Résultats obtenue de Simulation.......cceeveiiiiniieiiiiieieniiererererararassasnsnsess 74
Fig.VI1.1.Dessin technique de fabrication d’une plaquette.........c.ccccevviiiiiiniiiiiininne 76

Fig.V1.2.Schéma des principales étapes de fabrication de la plaquette........cccccuvvee.... 79



Fig.V1.3.Support métallique bien dECOUPE....cuvveiriiiiiiieiriintieeieeneetencencescnsensens 80

Fig.VI1.4.Pesage et mélange des matériaux de Dase....cceeeeeeeienieereeenrenrenceecencnnns 80
Fig.V1.5.Assemblage de matiere et SUPPOrt...cceieeereiiiiiieeieceeenrenceeceecnsencensenconn 81
Fig.V1.6.Inspection d’une plaquette........cccveeiiiinniiiiinriiiinnriniinriciensscssssccsensces 81

Fig.V1.7.Marquage et emballage des plaqUettes....ccveeveereiiiiniieiiereieieecieceennnnns 81



Liste des tableaux

Tab.l.1.fonctions principale et fonctions CONTraiNte....eveieiieeieieeinrenieeeeeenreeceecsencnnn 6
TAB .1.2.Différents types de matériaux de fabrication des plaquettes......ccccevvuininnnnn 13
Tab.I1.1.Coefficients de frottement statique et cinétique entre diverses surfaces......... 20
Tab.l11.1.Exemple de coefficient d'adhérence entre un pneumatique en bon état et la

FOULR. e eenerenneeinntenneesestensossssoensosensossssssnsossssssnsossssssssosnssssssssssssnssssssssnsssssns 25
Tab.1V.1.Calendrier des eSSaiS FOULIEIS...ceieiiieieiuiiiierniiiieiniieiecnriesesasneeasasnesacass 49
Tab.V.1: Information sur le logiciel utilisé pour la cONCEPLION...ccvuvrirereriiernrierarnnnn 59

Tab.VI.1.matériel de produCTiON...ccceeeiieieieiieieieieeieeeteesernsessesasessssnsessssnsssssnsss 78



Remerciements

Je tiens a témoigner ma profonde gratitude a Monsieur ZIANI Hocine,
enseignant a [ 'universitaire Mouloud Mammeri de TiziOuzou, d’avoir accepté
de diriger ce travail. Je le remercie de m’avoir encadré, orienté, aidé et
conseillé.

Je remercie messieurs les membres de jury d’avoir acceptés de juger ce travail.

J’adresse mes sinceres remerciements a tous les professeurs, intervenants et
toutes les personnes qui par leurs paroles, leurs écrits, leurs conseils et leurs
critiques ont guidé mes réflexions et ont accepté a me rencontrer et répondre a
mes questions durant mes recherches.

Je remercie aussi tous mes amis pour la motivation que leur amitié et leur
amour m'ont apportée pendant ces années d'études a ['université.

Enfin et avant tout, je tiens a remercier du fond du cceeur, ma famille, qui a su
me donner sans cesse son soutien, son amour et I'envie d'apprendre encore plus.
Elle est et continuera d'étre, je le sais, un soutien sans faille.



Dibicaces

A mes Do chers parests qui ond Towjowns G L povr mol Vows avey Tout
WL four vos enfarts 1 Gpargpant i 1ot i elfforts. Vous m'avey dorand
win magpifigue modile de labeun ot de persbvirance. Je s redevalble dwrne
ucation dowt je suis fier ».

A mon [pére Nabilainsi gu's mes sens & luns mania & lewrs enfints, & mes
covtina Falal A Taban aingi qu's mus covsines et Lewns maria, pow luns
2 4 z'a“a Z"z/dmﬁ,;/ Z/&(.z

AMW/;MW, Nowreddine, Samin, Va«u&, Omar, Massinisia et
Nadjil ainsi gu’éc mes sauns &t buns manis & luns unfprts, pow luwns
) E z'&m ;za,z/d[m;) Z’lﬂ!‘l

AMNMMWWW@'&MW.



Introduction générale

Les plaquettes de frein sont essentielles pour la sécurité routiére et la vie humaine. Sans des
plaquettes de frein en bon état, il y aurait un risque accru d'accidents graves, mettant en
danger la vie des conducteurs, des passagers et des piétons. Par conséquent, la maintenance
réguliére des plaquettes de frein est une tache importante pour assurer la sécurité routiére et
protéger la vie humaine.

Les plaquettes de frein sont des composantes essentielles du systeme de freinage d'un
vehicule, qu'il s'agisse d'une automobile, d'une moto, ou méme d'un vélo. Leur role principal
est de convertir I'énergie cinétique du véhicule en chaleur par frottement, ce qui permet de
ralentir ou d'arréter le véhicule de maniére contrélée.Elles sont une composante clé du
systeme de freinage, et leur bon entretien est vital pour garantir des performances de freinage
fiables et sécuritaires.

Notre travail consiste a faire 1’étude et la conception des plaquettes de frein en utilisant le
logiciel SOLIDWORKS et le processus de fabrication.

Le mémoire est composé de six chapitres, aprés 1’introduction générale :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systemes de freinage ainsi leur
principe de fonctionnement et les composants essentielles pour effectuer une opération de
freinage.

Le deuxieme chapitre traite les forces de frottements de maniere générale et leur importance
au freinage d’un véhicule.

Le troisieme chapitre est constitué de trois parties :

- Dans la premiere partie, on s’intéresse a décrire les forces de freinage et leurs
distributions.

- La deuxieéme partie définie I’assistance au freinage d’urgence et le systéme
antiblocages. Ensuite, il décrit les différentes défaillances du systéme de freinage.

- Dans la troisiéme partie on s’intéresse aux normes internationales du véhicule léger et
leur domaine d’application.

Le quatriéme chapitre définie les essais de freinage mentionnés dans les normes realisées par
des experts internationaux.

Le cinquiéme chapitre consiste a réaliser la conception d’un systéme de frein a disque a
I’aide de logiciel SOLIDWORKS et la simulation de I’assemblage via I’option COSMOS
intégré dans le logiciel SOLIDWORKS.

Le sixiéme chapitre montre le processus de fabrication d’une plaquette de frein et les
différentes étapes et équipements nécessaire pour faire la réalisation.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives
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I.1.Introduction

L'utilisation d'un véhicule oblige le conducteur a réguler sa vitesse en fonction de la
circulation (trafic, feux tricolores, stop, céder le passage...) et des différents obstacles
rencontrés. Les résistances a I'avancement (résistance au roulement, a l'air ou a la pente)
n'étant pas suffisantes pour ralentir ou arréter rapidement le véhicule, il sera nécessaire d'avoir
recourt a un systeme de freinage.

Les systeme de freinage sont des éléments clé des vehicules modernes et sont essentiels pour
garantir la sécurité des conducteurs et des passagers. lls permettent de ralentir ou d'arréter
complétement un véhicule en toute sécurité et en un temps record. Les freins peuvent étre
hydrauliques, mécaniques ou électriques. lls sont souvent considérés comme un systeme
complexe et technique, mais leur fonctionnement est en réalité assez simple, lls sont
constitues de plusieurs parties, notamment des plaquettes de frein, des étriers, des disques, des
tambours et des liquides de frein, tous ces composants doivent fonctionner harmonieusement
pour garantir une conduite sdre.

Les freins sont activé par le conducteur via une pédale .Lorsque la pédale de frein est
enfoncée, une force est appliquée aux méachoires ou plaquettes de frein, qui viennent en
contact avec les tambours ou disques de frein situés sur les roues du véhicule .Le frottement
géneré par le contact ralentit le vehicule.

I.2.Historique

L’histoire des systémes de freinage remonte au début de la roue. Les premiers freins étaient
simplement une cale en bois que I’on appuyait contre la roue pour la ralentir ou I’arréter.
Cette forme primitive de freinage était utilisée dans les chariots et les chars dans les temps
anciens. Avec ’invention des automobiles 4 la fin du 19°™ siécle, les systémes de freinage
ont évolué rapidement. Les premiers freins étaient pour ralentissaient ou arrétaient
I’automobile. Cependant, cette méthode n’était pas trés efficace et causait beaucoup d’usure
sur les roues. Ce n’est qu’au XIXeéme siecle que les freins ont commencé a évoluer vers les
systemes modernes que nous connaissons aujourd’hui. En 1839, le premier brevet pour un
frein a disque mécanique a été accordé a I’inventeur britannique George Watson.

Au début du XXeéme siécle, I’introduction de I’automobile a entrainé de nouveaux
développements dans la technologie des freins. En 1902, les premiers freins a tambour ont été
introduits et dans les années 1920, la plupart des voitures étaient équipées de freins a
tambours aux quatre roues. Les freins a disque ont été introduits pour la premiére fois dans les
années 1950, mais n’ont été largement utilisés que dans les années 1970, lorsque des
matériaux et des techniques de fabrication plus avancés sont devenus disponible.

Dans les années 80 et 90, des systemes de freinage antiblocage (ABS) ont été introduits, qui
utilisaient des capteurs pour empécher les roues de se bloquer lors d’un freinage brusque. Cela
a augmenté la sécurité et la stabilité, en particulier dans des conditions humides ou glissantes.

[1]
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1.3.Structure d’un systéme de freinage

La structure ci-dessus (Fig.l.1) représente une structure de base que 1’on retrouve dans tous
les véhicules de tourisme ou bas de gamme.

Cylindre
récepteur

Cables de frein

Plaquette de stationnement

extérieure

Fig.l.1.Schéma d’emplacement du systéme de freinage dans un véhicule. [21]
I.4.Analyse fonctionnel

1.4.1.Diagramme béte a corne

Fig.l.2.diagramme béte a corne.
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e Question 1 : A qui rend- il service ?

e Réponse : Ce systéme rend services au passager.

e Question 2 : Sur quoi agit-il ?

e Réponse : Ce systéme agit sur les roues.

e Question 3 : Dans quel but ?

o Réponse : Permettre le conducteur d’arréter ou réduire la vitesse de rotation des roues.

Ce diagramme nous permet de valider la nécessité de crée ce produit, déterminer les facteurs
qui peuvent le faire disparaitre ou alors le faire évoluer et faire une étude de marche des
produits existant.

1.4.2.Diagramme Pieuvre

Fig.1.3.diagramme pieuvre.

FP 1 Transmettre 1’action de freinage a la roue

FP 2 Dissiper ’énergie perdue par frottement dans
I’air

FC 1 Limiter le couple de freinage pour ne pas
perdre I’adhérence au roulement pneu/sol.

FC 2 Se guider par rapport au chassis.

FC3 S’adapter aux conditions d’air.

FC 4 Diminuer le temps de freinage.

Tab.l.1.fonctions principale et fonctions contrainte.
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1.5.Les parties de systéeme de freinage
Dans un systeme de freinage, on distingue deux parties :

- Lapartie commande : comprend le systeme de pédale et le maitre-cylindre, qui sont
manceuvrés par le conducteur pour actionner les freins. Le maitre-cylindre, quant a lui,
envoie un signal hydraulique a la partie opérative pour appliquer la force de freinage.

- La partie opérative : quant a elle, se trouve au niveau de chaque roue et est
constituée d'un étrier qui allonge ou raccourcit les plaguettes de frein pour faire
pression sur le disque de frein ou le tambour de frein, ralentissant ainsi la rotation de la
roue et donc la vitesse du véhicule.

Le liquide de frein est donc le lien entre la partie commande et la partie opérative du systeme
de freinage, en transférant la force de freinage de la partie commande vers les étriers de frein
de chaque roue.

1.6. Types de systéemes de freinage

Il existe différents types de systémes de freinage, mais les deux principaux sont le systéme de
freinage a disque et le systéme de freinage a tambour.

1.6.1.Systeme de freinage a tambour

Les freins a tambours sont des type de systéme de freinage utilisé principalement dans les
voitures, camions et motos, qui utilisent des tambours pour ralentir et arréter le véhicule. Les
freins a tambours sont composés d'un tambour fixé sur la partie tournante de la roue, d'une
paire de machoires, des ressorts de rappel et un cylindre de roues. Lorsque le conducteur
appuie sur la pédale de frein, un liquide hydraulique est transmis aux cylindres de roue situes
a l'intérieur des tambours. Ce liquide pousse les méachoires de frein contre la surface intérieure
du tambour, ce qui crée une friction et ralentit ou arréte le véhicule.

Cylindre de roue

Pédalg de frein
'\ Vad

Réservoir dhuile

1

I_Ll_L

—
|

Piston
Maitre cylindre Wars les :
aulres freins Machoires

Fig.1.4.Frein a tambour.
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Avec l'avancée des technologies de freinage, les freins a disques ont largement remplaceé les
freins a tambours dans les véhicules modernes. Toutefois, certains modeles plus anciens et
certains véhicules utilitaires 1égers peuvent encore en étre équipés.

1.6.2.Systeme de freinage a disque

Les freins a disque sont des type de systeme de freinage utilisé sur les voitures, les motos et
les velos .1ls utilisent un disque rotatif fixé a la roue ou a I'essieu de la machine et des
plaquettes de frein qui sont pressées contre le disque pour ralentir la vitesse de rotation.

Le principe de fonctionnement des freins a disque repose sur la conversion de I'énergie
cinétique en chaleur par friction. Lorsque les plaguettes de frein sont pressées contre le
disque, elles frottent et causent une résistance qui ralentit la rotation de la roue ou de I'essieu.

Etrier de frein

Boulons ()
&
de roue \\\\
~
S
Roulements

de roue

Plaquettes
de frein

3

Disque de frein

Le frein a disque

Fig.1.5.Frein a disque.

Les freins a disque offrent des avantages par rapport aux freins a tambour traditionnels en
termes d'efficacité de freinage, de refroidissement plus rapide et de moins de risques de
surchauffe lors d'un usage intense. C'est pourquoi ils sont de plus en plus utilisés sur les
vehicules modernes.

|.7.Les éléments principaux d’un systéme de freinage a disque
Les ¢éléments principaux d’un systeme de freinage a disque sont :

- Ledisque

- L’étrier

- les plaquettes
1.7.1.Disque de frein

Le disque de frein est un elément clé de systéeme de freinage.il est fixé sur le moyeu, qui fait
lui-méme un lien entre la roue et le véhicule. La matiére la plus fréquemment utilisé pour sa
fabrication est la fonte.

Le disque est constitu¢ d’un anneau plein avec deux pistes de frottement (Fig. 1.4), 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

8
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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 cété de la jante et
intérieures quand elles se situent du coté de I’essieu.

trou de fixation

baol

piste extérieure

corge

piste intérieure

couronne exterieure

Fig.1.6.Disque plein.

La région de la gorge du bol est aussi tres 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 1’étrier. De ce fait, de grandes
concentrations de contraintes naissent dans cette zone. Lors d’essais trés séveres sur banc
dynamomeétrique, on peut parfois voir apparaitre une fissure circonférentielle (du c6té externe
et/ou du c6té 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 manicre. En début de freinage, la
température du bol est a 20° C tandis que celle des pistes est de quelques centaines de degres.
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.Avec cet usinage, la
température du bol baisse effectivement, mais les gradients thermiques augmentent
conséquemment dans cette zone. Ceux-ci engendrent des contraintes thermiques qui
expliquent les ruptures de bol observées lors d’essais expérimentaux séveres. [3]
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Gorge calorifigue

Fig.1.7.Gorge calorifique

1.7.1.1. Types de disque de frein

Un disque de frein est de 2 types : ventilé ou plein

Fig.1.8.Disque plein .Fig.1.9.Disque ventilé.

Un disque plein est ce qu'il y a de plus simple a savoir un disque pur et simple sans aucune
particularité. Un disque ventilé ressemble a deux disques pleins superposés avec un espace
entre les deux pour améliorer le refroidissement. Généralement, les freins avant sont ventilés
et ceux de l'arriére sont pleins pour des raisons de codt (les freins arriére étant moins
sollicités, il n'est pas indispensable d'y mettre des disques ventilés).

1.7.2.L’étrier de frein

L’étrier de frein est I’un des éléments constitutifs du dispositif de freinage et son seul élément
mobile. C’est ce dispositif qui va exercer une pression via les plaquettes de frein sur le disque
de frein, ce qui va avoir pour conséquence de freiner le véhicule tant qu’une pression est
exercée sur le disque, ce qui peut vouloir dire jusqu’a I’arrét complet de celui-Ci.

10



CHAPITRE | Généralité sur les systemes de freinage.

Fig.1.10.étrier de frein.

1.7.2.1.Fonctionnement

Tous les étriers de freins fonctionnent sur une méme base, un réseau hydraulique relie la
pédale de freins aux étriers présents sur I’ensemble des roues. Lorsque le conducteur appuie
sur la pédale de freins, la pression exercée par le pied fait augmenter la pression du liquide de
freins dans le systeme hydraulique. Cette augmentation de la pression va poursuivre sa course
jusqu’aux pistons présents au niveau des étriers de frein, qui vont alors bouger de maniére a

faire entrer en contact les plaquettes de frein et le disque de frein.

1.7.2.2. Types d’étrier de frein :

Il existe deux types d’étrier de frein « étrier fixe » et « étrier flottant ».

1.7.2.2.1.Les étriers de frein fixe

etner garnitures
— P . AL

huba

pistons '/

dswe /1

Fig.l.11.étrier fixe

Les étriers de freins fixes sont des éléments des dispositifs de freinage installés généralement
sur les voitures puissantes et onéreuses, du fait de leur complexité plus importante. En effet,
avec ce type de dispositif, des pistons qui se trouvent de chaque c6té du disque et vont
pousser chacun une plaquette sur le disque de frein suite a I’augmentation de pression subie
par le liquide de freinage lorsque le conducteur appuie sur la pédale de frein.

1.7.2.2.2.Les étriers de frein flottants

Les étriers flottants ont la particularité de n'appliquer une force qu’a la plaquette entrant en
contact avec la face intérieure du disque de frein. En effet, lorsqu’un usager de la route appuie
sur sa pédale de frein, I’augmentation de pression du liquide de freinage va passer jusque dans
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les pistons des étriers de freins, qui vont pousser la premiére plaquette contre le disque. Du
fait de la configuration en forme de pince de ce dispositif, la seconde plaquette sera alors tirée
vers le disque gréace au dispositif qui la relie a la premiére plaquette de frein.

Etrier flottant

Liquide
de frein
Piston(s)

Plaquettes |: =2
Disque Colonnette

Soufflet en
caoutchouc

Fig.1.12.étrier flottant.

Au freinage, I’avancée des pistons entraine la déformation des joints. Lorsque le freinage
cesse les joints reprennent leur forme initiale. Les pistons sont ramenés en position repos et le

voile de disque participe au retour des plaquettes au repos.[2]

&\ S ;i&xx\@x\é'z
W) O
Jﬁﬁ'fﬂ Bt

Furrne du jsint au repes Daformation du joint
au freinage

1.7.3.Les plaquettes de frein

Les plaquettes de frein jouent un réle crucial dans le systeme de freinage d'un véhicule en
assurant un freinage efficace et sdr, elles ont pour role de serrer (frottement) les disques lors
du freinage afin de ralentir sa vitesse ou d’immobiliser le véhicule. Ce travail use la plaquette
sur la garniture qui est en contact avec le disque. La garniture s’amincit a chaque freinage
sous I’effet du frottement et de la chaleur engendrée. L’échauffement est plus rapide quand la
garniture n’est pas assez €paisse ; ceci entraine un freinage inefficace associé a une réaction
lente de la pédale. La plaquette de frein doit assurer un freinage constant par tous les temps et
sur une grande plage de températures. Elle doit aussi répondre a des exigences strictes de
confort, de longéviteé ou de progressivité de freinage. Ce sont la des contraintes dont il faut
tenir compte pour les performances de freinage d’un co6té et pour le cott de production de
I’autre. Les plaquettes, classées pieces d’usure, sont des éléments importants pour la sécurité
du conducteur. L’usage montre qu’elles doivent étre remplacées tous les 30 a 40 000 km.
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Geénéralité sur les systéemes de freinage.

Fig.1.13.Plaquettes de frein.

Les clients (constructeurs et équipementiers) imposent un cahier de charges fixant des
conditions séveres pour ce qui intéresse le confort et la sécurité exprimée par le coefficient de
frottement (p = 0,3 a 0,4), I’adhésion de la plaquette et la résistance a la compression.

1.7.3.1.Matériaux de constitution de plaquettes de frein

Les plaquettes de frein sont géneéralement composées d'un matériau de friction, tel que le
métal fritté, la céramique ou le graphite. Ce matériau résistant a la chaleur et a I'usure permet
aux plaquettes de frein de durer plus longtemps et de maintenir un bon niveau de performance
dans des conditions de conduite variéees.

1.7.3.2.Les différents types de matériaux de fabrication des plaquettes

Matériau

Description

Non-metallique

- Divers matériaux composites synthétiques, comme de la
cellulose, de I’aramide, du PAN et du verre fritté.

- Non agressives pour les disques.

- Durée de vie assez courte.

Semi-métallique

- Matériaux synthétiques mélangés a des métaux broyés.

- Plus dures que les plaquettes non-métalliques.

- Plus d’usure des disques mais meilleure performance de
freinage.

Tout métallique

- Utilisées pour les voitures de course.

- Bruyantes et résistantes.

- Exigent plus de force que les autres plaquettes pour ralentir
le véhicule.

Céramique

- Fabriquées avec de I’argile et de la porcelaine, agglomérées
avec du cuivre.

- Bon compromis entre les plaquettes métalliques et
naturelles.

TAB .1.2.Différents types de matériaux de fabrication des plaquettes. [1]
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1.7.3.3.Fonction principale des plaquettes de frein

Lorsque le conducteur appuie sur la pédale de frein, le liquide de frein passe par un long et fin
tuyau. Ce fluide hydraulique pousse un piston qui se trouve au bout de la conduite de frein,
qui a son tour presse la plaquette de frein contre le disque de frein, ralentissant ou stoppant
ainsi la voiture en fonction de la force exercée.

Les plaquettes de frein sont pressées contre le disque de frein, créant une friction qui ralentit
la rotation des roues. Cette friction génére de la chaleur, ce qui permet de convertir I'énergie
cinétique en énergie thermique. Les plaquettes de frein sont congues pour résister a une
température élevée, afin de maintenir leur performance de freinage méme lors d'un usage
intensif. Elles doivent également étre suffisamment résistantes pour supporter les forces
génerées lors du freinage. En raison de l'usure naturelle qui se produit lors du freinage, les
plaquettes de frein doivent étre réguliérement inspectées et remplacées si nécessaire. Un
mauvais état des plaquettes de frein peut entrainer une diminution de I'efficacité de freinage,
une usure prématurée des autres composants du systeme de freinage, voire une défaillance
compléte du systéeme de freinage.

1.7.3.4.Les garnitures

Les garnitures, souvent muni d’un témoin d’usure qui allumera le voyant pour informer le
conducteur du changement a prévoir.

4

Garniture décollée

Fig.1.14.Garniture de plaquettes frein.

1.7.3.5.Témoin d’usure de plaquettes de frein

Les plaquettes de frein s'usent au fil du temps. Cependant, le temps nécessaire pour ce faire
peut varier considérablement. Les conditions de la route, le style de conduite, la vitesse, la
charge du vehicule et le type de plaquettes et de disques ont une incidence sur la rapidité a
laquelle cela se produit, ce qui empéche les conducteurs et les techniciens de déterminer a
quel moment ’entretien est nécessaire. L'introduction du témoin d’usure ¢limine cette
incertitude en permettant aux conducteurs de savoir quand une plaquette est usée et, dans
certaines voitures, méme de prédire quand cela se produira. En plus de faciliter la

14



CHAPITRE | Généralité sur les systemes de freinage.

planification des futures interventions liées au freinage, il garantit également le bon
fonctionnement des plaquettes de frein pour une conduite sre et sous contrdle.

Fig.15.Témoin d'usure de plaquette de frein TRW GIC366.

1.7.3.5.1.Fonctionnement des témoins d’usure

Les témoins de plaquettes de frein actuels représentent une évolution par rapport aux
languettes métalliques traditionnelles que I'on retrouve dans de nombreux systémes de
freinage plus anciens. En frottant contre les disques, celles-ci émettent un son strident fort,
indiquant au conducteur que les plaquettes ont atteint leur niveau d'usure maximal.

Les témoins d’usure électroniques éliminent les languettes en utilisant un petit capteur : une
boucle de fil électrique traversée par un faible courant. Au fur et a mesure qu'une plaquette
s'use, la boucle est exposée et établit des contacts avec le rotor ou le disque, créant un circuit
ouvert. Cela allume le voyant du tableau de bord, indiquant qu’il est temps de remplacer les
plaguettes de frein.

Les témoins les plus récents vont encore plus loin. En plus de signaler aux conducteurs que
les plaquettes sont usées, ils peuvent également évaluer le kilométrage restant. Connus sous le
nom de témoins a deux niveau, ils comportent deux circuits de résistance qui fonctionnent en
parallele a différentes hauteurs dans le boitier du capteur. Lorsque le premier circuit est
rompu, la résistance au sein du capteur augmente et le systéme calcule la durée de vie restante
dans la plaquette de frein a l'aide de données telles que la vitesse des roues, le kilométrage, la
pression de freinage, la température de freinage et la durée de fonctionnement du frein. Ces
informations sont affichées sur le tableau de bord, sous la forme d'un numéro au démarrage du
vehicule ou d'un voyant qui change de couleur au fur et a mesure de l'usure de la plaquette.
Une fois que le deuxiéme circuit est rompu, le circuit devient ouvert. Se déclenche alors le
voyant qui indique que le moment est venu de faire réparer les freins.[4]
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NEUF USE
;E};ﬁ,‘i PLAQUETTE
1 y
DISAQUE : k\
71
)' d
77

Fig.1.16.Exemple de fonctionnement de témoin d’usure.

Bien que de nombreux systémes d’usure des plaquettes de frein comportent un capteur situé a
I’intérieur du véhicule, ce nombre peut varier - entre un et quatre - en fonction de la
conception du systeme de freinage. La position du capteur peut également varier. Les témoins
d’usure électroniques les plus courants sont directement intégrés dans le matériau des
plaquettes de frein et ne sont donc pas amovibles. D'autres sont montés sur la plaquette de
frein elle-méme

1.7.3.5.2.Remplacement des témoins d’usure

Les témoins d’usure étant congus pour rompre, il convient de les remplacer chaque fois que
de nouvelles plaquettes sont installées. Il est également conseillé d’inspecter régulie¢rement les
capteurs, entre les changements de plaquettes, et de les remplacer si nécessaire. Au fil du
temps, la chaleur dégagée par les freins peut endommager le cablage et les clips. Ils peuvent
également étre endommageés lors d'autres interventions sur le véhicule, telles que l'installation
de nouveaux disques de frein.

1.8.Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire les principaux systemes de freinage, leurs composants
essentiels et leur fonction principale. Le systéme de frein a utilise les forces de frottements de
maniére essentiel pour son fonctionnement, c’est ce que on voir au chapitre suivant
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CHAPITRE I Les frottements.

I1.1.Introduction

Les frottements sont des forces de résistance qui s'opposent au mouvement relatif entre deux
surfaces en contact.

Le frottement est causé par les irrégularités d'une surface. Bien qu'une surface puisse paraitre
lisse a I'eeil nu, des petites aspérités (des irrégularités) sont présentes sur la surface d'un objet
lorsqu'on le regarde au microscope.

Il existe différents facteurs influencant la force de frottement. Il faut considérer les types de
surface qui sont en contact. Des surfaces lisses offrent généralement moins de frottement que
des surfaces rugueuses

Il faut également considérer la force normale. Cette force est en lien direct avec la force
gravitationnelle, puisqu'elle est généralement en action-réaction. Plus la force normale est
grande, plus la force de frottement sera grande.

Puisque la force de frottement est une force qui s'oppose au mouvement d'un objet, elle se
calcule en déterminant la différence entre la force motrice et la force résultante

Force de frottement sec

* Force F exercée parune surface surun solide

- composante normale a la surface N = réaction
- composante tangentielle a la surface Fr = force de frottement sec

surface

=
mg

 Ilfautdistinguer deux cas:

o s1v=0: FF- < Ffmax =1l N s = coefficient de frottement statique

o1s de ! Vs

Coulomb gvz0: E_ = _Iuc]\’ l e = coefficient de frottement cinétique
5 ¥ (ou dynamique) .

Fig.11.1.Schéma des forces appliquée sur un objet posé sur le sol.
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La force de frottement se calcule par la formule suivante :
Ff =F, — Fp (1)
Ou
Fs représente la force de frottement (N)

E,, représente la force motrice (N)

Fy représente la force résultante (N)

Les frottements peuvent étre classes en plusieurs catégories, notamment les frottements
statiques, cinétiques et visqueux, chacun ayant ses propres caractéristiques et applications. Ils
sont régis par les lois de la friction et sont essentiels pour comprendre le comportement des
objets en mouvement ou au repos.

11.2.Les types de frottement
Il existe deux types de frottements :

- Le frottement statique est la force de frottement empéchant un objet de se mettre en
mouvement.

- Le frottement cinétique est la force de frottement présente lorsqu'un objet est en
mouvement sur un autre objet.

11.2.1.Frottements statiques

Les frottements statiques sont une force de résistance qui empéche le mouvement relatif entre
deux objets en contact. Ils sont généralement causés par des forces électrostatiques qui
maintiennent les surfaces en contact. Pour surmonter les frottements statiques et faire bouger
les objets, une force externe doit &tre appliquée pour vaincre cette résistance initiale.

11.2.2.Frottements cinétiques (dynamique)

Les frottements cinétiques, également appelés frottements dynamiques, sont une force de
résistance qui s'oppose au mouvement relatif entre deux objets qui sont en contact et en
mouvement l'un par rapport a l'autre. Contrairement aux frottements statiques, qui empéchent
le demarrage du mouvement, les frottements cinétiques agissent une fois que le mouvement a
déja commencé. Cette force de frottement dépend généralement de la nature des surfaces en
contact, de la rugosité des surfaces et de la force avec laquelle elles sont pressées I'une contre
l'autre. Pour maintenir un objet en mouvement constant, une force externe doit étre appliquée
pour compenser les frottements cinétiques qui tentent de ralentir ou d'arréter le mouvement.
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I1.3.Relation entre frottements statiques et dynamiques

La relation entre ces deux types de frottement réside dans le fait que le frottement statique
doit étre surmonté pour initier le mouvement, et une fois que le mouvement a commencé, le
frottement devient dynamique. La force de frottement statique est généralement plus grande
que la force de frottement dynamique initiale. Une fois que les objets sont en mouvement, la
force de frottement dynamique devient plus prédominante.

Force de frottement en fonction de la force motrice appliquée

Statique A Cinétigue

Force de frottement (N)

Force motrice (N)

Fig.11.2.force de frottement en fonction de la force motrice appliquée.[6]

Le graphique ci-dessus démontre ce qui se produit lorsqu'un objet immobile est mis en
mouvement. Tout d'abord, la force de frottement est statique, car I'objet est immobile. Dés que
la force de traction appliquée devient supérieure a la force de frottement statique, l'objet se
met en mouvement. La force de frottement diminue rapidement (une phase qu'on appelle
glissement adhérent) pour ensuite devenir constante. La force de frottement, maintenant

cinétique, est égale a la force de traction appliquée, ce qui permet de conserver I'état de
mouvement de l'objet.
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11.4/Les coefficients de frottement

- Le coefficient de frottement statique est un rapport entre la force de frottement statique
d'un objet et la force normale.

- Le coefficient de frottement cinétique est un rapport entre la force de frottement
cinétique d'un objet et la force normale.

Les coefficients de frottement sont des valeurs constantes qui ont été établies
expérimentalement et ne dépendent que des surfaces en contact. 1l existe des tableaux
de référence pour déterminer les coefficients statiques et cinétiques des matériaux.

Matériaux Coefficient statique Coefficient cinétique
Velcro-Velcro 6,0 59
Aluminium-Aluminium 1.4 1,2
Verre-Verre 1,0 0,40
Caoutchouc-Béton sec 1,0 0,70
Caoutchouc-Béton mouille 0,60 0,50
Caoutchouc-Asphalte 0,85 0,67
Acier-Acier 0,75 0,57
Cuir-Bois 0,61 0,52
Bois-Bois 0,58 0,40
Cuivre-Acier 0,53 0,36
Ski-Neige 0,14 0,05
Acier-Glace 0,10 0,05

Tab.ll.1.Coefficients de frottement statique et cinétique entre diverses surfaces.[6]
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L’équation qui permet de calculer une force de frottement est la suivante :
Fr=p-Fy (2
Ou
Fs représente la force de frottement (N)
u représente le coefficient de frottement (aucune unité)

Fy représente la force normale (N)
I1.5.Les frottements au freinage d’une voiture

11.5.1.La force entre la route et la roue

Comme entre deux surfaces quelconques, la force de contact entre la route et la roue a deux
composantes :

- une composante perpendiculaire a la surface de contact : N
- une composante tangentielle a la surface de contact (force de frottement) : F

—Si la roue glisse sur la route, alors F=pk . N.
—Si la roue roule, sans glisser, sur la route, alors 0 <F <pus. N.

—Dans tous les cas la force F s'oppose au mouvement relatif entre les deux surfaces.

11.5.2.La résistance au roulement

L'expérience nous dit qu'une roue seule roulant sur une surface horizontale va finir par
s'arréter de rouler. La force F ne peut pas expliquer a elle seule cet effet, puisque son moment
contribue & accelérer la rotation de la roue.

En réalité, lors du roulement,

- Le devant de la roue vient appuyer sur le sol. Le sol et la roue se déforment. De
I'énergie est donnée aux atomes du sol et de la roue... le roulement entraine donc une
perte d'énergie (I'énergie cinétique devient de I'énergie thermique et est
éventuellement dissipée en chaleur).

- Le derriére de la roue se décolle du sol. Ce décollage nécessite également une légere
force (le sol « retient » un peu la roue)

Tout ceci peut étre modélisé en plagant la force N a une distance « b » devant le centre de la
roue. Note : la déformation est ici grandement exagérée.[7]
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;_\\ rotation

___________ . translation

Fig.11.3.Roue soumise a une force de frottement.
Cette distance b dépend :

- Des matériaux formant la roue et le sol (la résistance est plus grande si on fait du vélo
sur le sable mou plutdt que sur I'asphalte!). Un pneu bien gonfle, par exemple, a un
plus petit « b ».

- Un peu de la vitesse.

Souvent on parle d'un coefficient de friction de roulement : p R = b/R ou R est le rayon de la
roue.Pour un pneu de caoutchouc sur du béton, les ordres de grandeur mentionnés sont
généralement :

e 1~001
° MkzOS
e ;=09

En général, on ne peut pas dire que F vaut pRN lors d'un roulement (sauf cas bien
particuliers).[7]

11.5.3.La force de frottement entre les plaquettes et le disque

Le principe du freinage consiste a créer une force s’opposant au mouvement de la roue. Pour
cela, on serre fortement le disque de frein entre les deux plaquettes.

22



CHAPITRE Il Les frottements.

Effort normal-

Fig.11.4.Effort exercé sur le disque.

Ce serrage provoque des frottements sur la surface du disque. Ces frottements s’OPPOSENT
au mouvement.

Effort NORMAL*
FD = Fc xf

& Effort TANGENT

i\\\\:\\\\\\ opposé au

Mouvement du disque

Fig.11.5.Forces crées par le serrage des plaquettes.

L’effort normal Fc est perpendiculaire a la surface du disque. La valeur de I’effort tangent
dépend du coefficient de frottement des matériaux utilisés.[8]

11.6.Conclusion

Ce chapitre a montrer que Les frottements jouent un rdle crucial dans le systeme de frein a
disque. Ce dernier nécessite plusieurs normes et forces pour son bon fonctionnement, et ce
qu’on va traiter dans le prochain chapitre.
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I11.1.Introduction

Le freinage est une composante cruciale de la conduite automobile. Il permet de réduire la
vitesse d'un véhicule ou de l'arréter complétement. Dans ce chapitre, on va faire une gestion
de forces et de normes essentielles pour assurer un arrét ou un ralentissement efficace et
sécuritaire de vehicule,

I11.2.définition de la force de freinage

La force de freinage est la force exercée sur les freins d'un véhicule pour ralentir ou arréter
son mouvement. Elle est générée par le frottement entre les plaquettes de frein (ou les
garnitures) et les disques de frein. Plus la force de freinage est grande, plus le véhicule
ralentira rapidement.

I11.3.Distribution de la force de freinage

Dans de nombreux véhicules, la force de freinage est répartie de maniere variable entre les
roues avant et arriere pour assurer une meilleure stabilité. Cette répartition dépend de facteurs
tels que le poids du véhicule et la situation de conduite.

I11.4.Force de frottement

La force de frottement entre les plaquettes de frein et les disques dépend de la pression
appliquée sur les freins et du coefficient de frottement entre les matériaux de freinage. Cette
force est ce qui ralentit le vehicule (voir chapitre 11).

I11.5.L"adhérence

Fig.111.1.Force d’adhérence.

C'est la force A (a) qui s'oppose au déplacement d'un corps par rapport a la surface sur
laquelle il repose.[8]

Adhérence = poids de corps x coefficient d’adhérence
A=Pxf.ad(3)
SI A>F le corps reste immobile

Si F>A le corps se déplace
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Sur un véhicule lI'adhérence va varier en fonction :

- de lacharge
- des pneumatiques
- de la nature du sol

Nature | Goudron a Asphalte Pavé mosaique | verglas
de sol | gravier enrobé | rugueux

état Sec | Mouillé | Sec Mouillé | Sec Mouille

F 0,9 0,6 0,8 0,5 0,6 0,3 0,1

Tab.111.1.Exemple de coefficient d'adhérence entre un pneumatique en bon état et la route.[1]
Une perte d'adhérence entraine :

- Une diminution de I'efficacité du freinage.
- Un guidage difficile du véhicule
- Une usure irréguliere et rapide des pneumatiques.

Plus lI'adhérence est grande, plus la distance d'arrét est courte.
I11.6.La force de freinage

La force de freinage est caractérisée par son coefficient d’adhérence ou de freinage uF.
Ce dernier est défini comme le rapport entre la force de freinage et le poids de la voiture.
Dans I’hypothése d’une décélération constante celui-Ci e réduit a :

Y
= - 4
Ur g (4)

Avec g : ’accélération gravitationnelle.

y : La décélération constante du véhicule due au freinage.

Le coefficient de freinage est une grandeur sans dimension qui dépend, comme la force de
freinage, du taux de glissement. Aussi il est important de rappeler que la force de freinage
maximum est obtenue lorsque les pneumatiques sont a la limite de 1’adhérence.
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111.6.1.Coefficient de glissement

Le glissement se définit comme 1’écart relatif entre la vitesse circonférentielle v de la roue et
la vitesse de translation V du véhicule. Il est caractérisé par un coefficient de glissement, dit
aussi taux de glissement, donné par :

=7

Avec :

A : Coefficient de glissement

V : Vitesse de translation de véhicule, exprimée en m.s™?

v : Vitesse circonférentielle de la roue, exprimée enm. s =1

C’est une grandeur sans dimension qui s’exprime indifféremment par un pourcentage ou un
coefficient.

V
E—-
YV

e M{'«”f’f’f;’;”;"/";”

Fig.111.2.Cinématique d’une roue en mouvement de rotation et de translation.

Le coefficient de glissement est compris entre 0 et 1. Dans le cas d’un glissement nul (A =
0%), la roue est en parfaite adhérence avec le sol, cela signifie qu’il n’y a pas de différence
entre la vitesse de rotation de celle-ci et la vitesse de translation du véhicule. Lorsque le
glissement égal a 1 (A=100%) cela signifie qu’il n’y a pas du tout d’adhérence entre la roue et
le sol. Dans ce cas, soit la roue est totalement bloquée au freinage, soit elle tourne alors que la
vésicule reste immobile.

111.6.2.Relation entre les coefficients de freinage uFet le glissement A

La figure(Fig.111.3) ci-dessous montre 1’évolution du coefficient de freinage pF en fonction
du glissement A pour les différentes conditions de chaussées. Sur une couche de glace les
valeurs du coefficient de freinage restent trés faibles. 1l atteint dessaleurs trés importantes sur
des chaussées séches ou mouilles.
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Fig.l11.3.Relation entre les coefficients de freinage uF et de glissement A pour des différentes
chaussées.[10]

Dans toutes ces conditions, la valeur maximum du coefficient de freinage est atteinte pour un
glissement situé entre 10 et 30 % (zone optimale). Pour des coefficients de glissement
inferieurs, le freinage ne présente aucun danger (zone de stabilité). Le coefficient de
glissement varie rapidement de 30 a 100% dés qu’il y a un sur-freinage et la roue se bloque
(zone d’instabilité). Le dispositif antiblocage dose la force de freinage pour maintenir le
glissement des pneumatiques dans la zone optimale (A compris entre 10 et 30 %).

111.6.3.Evolution des coefficients de freinage et du guidage latéral en
fonction du glissement

La figure(Fig.111.4) ci-dessous montre les variations des coefficients de freinage ou
d’adhérence pF et de guidage latéral L en fonction du glissement A.
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Coefficient de freinage uF
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Fig.111.4.Relation entre les coefficients de freinage yF, de guidage latéral pL et de glissement
A
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Elle montre clairement que I’augmentation importante du glissement jusqu’au blocage des
roues (100%) provoque une diminution de I’adhérence longitudinale et une chute tres
importante du coefficient de guidage latéral. Au niveau du véhicule, ceci se traduit par une
perte du pouvoir directionnel et de la stabilité. Afin de remédier a ces inconvenients, il est
intéressant de limiter la force de freinage a une valeur correspondant a un glissement optimal
du pneu sur le sol qui est de ’ordre de 10 & 30%.

A I’intérieur de cette zone de glissement optimal, les coefficients de guidage latéral pLet de
freinage pF sont suffisamment élevés pour que les forces de guidage transversales et de
freinage soient suffisantes pour maintenir la dirigeabilité et la stabilité¢ du véhicule. C’est la
fonction du systeme ABS.

I11.7.Force de freinage maximal

— La force de freinage est fonction de I'adhérence du pneumatique sur le sol.
—VL'adhérence du poids (elle augmente avec lui) et du coefficient d'adhérence ( f ad).

—Le coefficient d'adhérence est maximum quand il est égal au coefficient de frottement (f
frot).

En considérant que les roues opérent toutes dans les mémes conditions, la force de freinage
maximum est égale a :

Force de freinage maximal
Ffmax = P. frro: (6)
Avec : P — le poids en newton
P=mg
m — la masse en (kg)

g — I’accélération de la pesanteur en m /s

111.8.Couple de freinage

Le couple de freinage est une mesure de la force de freinage exercée par les freins d'un
véhicule. 1l est généralement exprimé en unités de couple, telles que le Newton-metre (Nm)
ou le pied-livre (Ib-ft).Le couple de freinage est génére par la force de frottement entre les
plaquettes de frein et le disque lorsque le systéme de freinage est activé. Plus le couple de
freinage est élevé, plus la capacité de freinage est importante, ce qui signifie que le véhicule
peut ralentir ou s'arréter plus rapidement.

Le couple de freinage dépend de plusieurs facteurs, notamment la pression exercée sur les
plaquettes de frein, le diamétre du disque, le coefficient de frottement entre les plaquettes et le
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disque, la géométrie des composants, et d'autres variables liées au systeme de freinage. Les
constructeurs automobiles effectuent des calculs et des tests pour déterminer le couple de
freinage optimal pour chaque véhicule afin d'assurer un freinage sdr et efficace.

L’action sur la pédale de frein entraine le piston du maitre-cylindre qui comprime le liquide
hydraulique de freinage dans la chambre et le circuit aval du maitre-cylindre. La pression
ainsi créee pousse le ou les pistons de freinage qui plaquent alors les plaquettes sur le disque.

Fig.l111.5.Frein a disque a étrier fixe ou flottant.

111.8.1.Calcul du couple de freinage maximal
11 est possible de modéliser la pression de contact p a I’interface entre le disque et la plaquette
de deux manieres :

- Pression constante, ce qui entraine une usure inégale,
- Pression variable avec une usure constante.

Dans ce cas, la distribution de pression est hyperbolique sur la surface du disque et telle que :

p(r) =p a
Tt
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Pour passer d’une modélisation locale des actions mécaniques transmissibles par le contact
entre les deux disques de friction a une modélisation globale, il faut tout d’abord définir un
petit élément de surface :

dS =r.drdf

On peut donc exprimer 1’effort presseur N exercé par le piston et en déduire la valeur de py,:

N
2arq(ry—r1)

1

dN =p.dS—> N = f_aa f:lz py— .r.drd0 >N = 2pMarl(r, — 1) = py = (8)
2

On peut ensuite exprimer le couple maximal de freinage a la limite au glissement :
dC =r.dT - dC =rf.dN - dC =rfp(M). dS
On integre sur I’ensemble de la surface de friction et on obtient :
C= [T [ r2fp(M) . drdo - C = [° [(*r?fpy - drdd — € = afpyri(n® —1?) (9)

On remplace alors py, par sa valeur en fonction de 1’effort presseur N et on trouve :

¢ =P = fN,,, (10)

Le systeme de freinage par disque est composé de deux plaquettes en forme de portion de
disque en contact avec un disque de freinage, dans ce cas, le couple de freinage est le double
de celui que nous venons de calculer.[11]

[11.9.L assistance au freinage d'urgence (AFU)

L'aide au freinage d'urgence, ou AFU, est un systéme d'assistance électronique. Elle est
apparue au début des années 1990 et a été montée pour la premiere fois sur une voiture de
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série par Mercedes en 1996. Comme son nom l'indique, I'AFU est la pour aider le conducteur
lors du freinage d'urgence.

Le but de l'aide au freinage d'urgence est de diminuer la distance de freinage en secondant
I'action du conducteur lorsque le systeme détecte un freinage a pleine puissance. En d'autres
termes, l'aide au freinage d'urgence détecte l'action du conducteur qui veut piler et l'aide a
s'arréter rapidement.

L'aide au freinage d'urgence permet ainsi d'éviter lI'accident en diminuant la distance de
freinage de 20 a 45% selon le modele de voiture. Bien que couplée a I'ABS, systeme
antiblocage des roues, et I'ESP, contr6le électronique de la trajectoire, elle ne doit pas étre
confondue avec ces autres assistances.

En effet, le role de I'ABS est d'éviter le blocage des roues en cas de freinage d'urgence afin
que le conducteur puisse garder le contrdle de sa trajectoire. L'ESP est une autre aide a la
conduite qui vise a améliorer I'adhérence et la trajectoire du véhicule ainsi qu'a éviter ses
dérapages.

Ces différents systemes peuvent donc travailler ensemble pour augmenter la sécurité de la
voiture sur la route, et bien sdr celle des autres usagers.

111.9.1.Principe de fonctionnement

Au début des années 1990, des études ont montré qu'en situation de freinage d'urgence, les
conducteurs ont tendance a ne pas exploiter le plein potentiel de freinage de leur véhicule. Au
contraire, sous l'effet de la panique, le conducteur a méme tendance a relacher la pression.

C'est ainsi qu'est née l'idée d'une aide au freinage d'urgence permettant de mobiliser toute la
puissance de freinage pour diminuer la distance de freinage et arréter le véhicule rapidement.
L'AFU a ainsi été créée.

Le fonctionnement de l'aide au freinage d'urgence se fait grace a différents éléments :

- Un capteur situé au niveau du pédalier ;
- Un calculateur électrique ;

- Le servofrein ;

- Les feux de détresse.

Le capteur détecte le passage brutal de la pédale d'accélérateur a celle de frein, synonyme d'un
freinage d'urgence. Il transmet cette information au calculateur, qui se substitue alors au
conducteur pour utiliser toute la puissance de freinage de la voiture.

Geénéralement, cela passe par le servofrein du véhicule, qui permet de démultiplier I'effort de
freinage. Le systéme fonctionne alors comme une seconde pédale de frein et se couple a
I'ABS et a I'ESP qui permettent d'éviter le blocage des roues et la perte de controle de la
voiture.
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Enfin, le systeme d'aide au freinage d'urgence fonctionne parfois avec les feux clignotants de
détresse. Lorsque I'AFU est activée, les feux de détresse se mettent automatiquement en route
afin d'avertir les autres automobilistes.

111.9.2.Défaillance de systéme d’assistance au freinage d’urgence

L'aide au freinage d'urgence est la pour assister le conducteur en cas de freinage brutal afin
d'éviter une collision. Une panne du systéme est donc naturellement dangereuse. Elle peut
subvenir en cas de défaillance du calculateur et se traduit alors par les symptémes suivants :

- Les feux de détresse ne s'activent pas : cela ne concerne cependant que les voitures
dont les feux de détresse sont couplés avec l'aide au freinage d'urgence et doivent donc
s'allumer lorsque I'AFU est utilisée ;

- Les distances de freinage sont allongées ;

- Le freinage est moins puissant.

Une panne de l'aide au freinage d'urgence est assez rare et surtout difficile a diagnostiquer. En
effet, elle se traduit surtout par un freinage allongé, la voiture mettant plus de temps a s'arréter
faute d'assistance.

111.9.3.Réparation de systeme d’assistance au freinage d’urgence

En cas de panne du calculateur, I'aide au freinage d'urgence peut devenir défectueuse,
rallongeant vos distances de freinage et vous privant de son assistance en cas de besoin. Il est
difficile de se rendre compte que le systéeme est défaillant.

Cela ne peut passer que par un diagnostic auto, qui se fait a l'aide d'un outil spécial. Ce
diagnostic fait normalement partie de la révision annuelle de votre voiture et permettra ainsi
de se rendre compte d'un probléme lié a l'aide au freinage d'urgence.

En cas de code d'erreur lié a I'AFU, le garagiste pourra intervenir en fonction de la
signification de ce code. Il faudra peut-étre remplacer le calculateur.

111.10.Techniques de freinage

Le freinage en douceur et progressif est préférable pour maintenir la stabilité du véhicule. En
cas de freinage d'urgence, il est important de presser fermement la pédale de frein tout en
maintenant le contrdle directionnel.

111.11.ABS (Systeme antiblocage des freins)

I'ABS est concu pour éviter le blocage des roues pendant le freinage, ce qui permet au
conducteur de garder le contréle de la voiture, de réduire les distances d'arrét et d'améliorer la
sécurité lors de situations d'urgence ou de freinage sur chaussées glissantes. Son
fonctionnement est basé sur :

- Capteurs de vitesse des roues : Chaque roue est équipée d'un capteur de vitesse. Ces
capteurs mesurent en permanence la vitesse de rotation de chaque roue.
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- Unité de commande : Il y a une unité de commande de I'ABS qui re¢oit en temps réel
les informations des capteurs de vitesse des roues. Cette unité analyse ces donnees
pour détecter si une ou plusieurs roues sont sur le point de se bloquer lors d'un
freinage.

- Pompe hydraulique : Lorsque le systeme détecte qu'une roue est sur le point de se
bloquer, il commande une pompe hydraulique. Cette pompe peut moduler la pression
de freinage de maniére indépendante sur chaque roue, en relachant puis en appliquant
a nouveau la pression de freinage plusieurs fois par seconde.

- Réduction de pression : La pompe hydraulique réduit la pression sur la roue qui
risque de se bloquer. Cela empéche le blocage complet de la roue et permet au
conducteur de maintenir le contréle de la direction, méme en cas de freinage brusque.

- Maintien de la direction : L'ABS permet au conducteur de maintenir la direction tout
en freinant fort. Cela est particulierement important dans des situations d'urgence, ou
une manceuvre d'évitement pourrait €tre nécessaire.

- Rétablissement de la pression : Une fois que la roue ne risque plus de se bloquer,
I'ABS rétablit progressivement la pression de freinage sur cette roue.

De nombreux véhicules modernes sont équipés du systéme antiblocage des freins (ABS) ¢’est
une technologie de sécurité automobile essentielle qui a fait ses preuves.

111.12.Defaillance des systemes de freinage

Il existe plusieurs types de défaillance dans les systémes de freinages mais nous intéressons
les deéfaillances de disque et les plaquettes de frein.

111.12.1.Défaillances de disques de freins
Il existe plusieurs cas des défaillances des disques de freins et sont :
111.12.1.1.Le disque a atteint son épaisseur minimale

Chaque disque de frein a une cbte d'épaisseur minimum prédéfinie, en dessous de laquelle il
doit étre remplacé obligatoirement. Cette cote minimum d'usure est inscrite dans la fiche
descriptive du disque. Si la cote du disque de frein est égale ou inférieure a la cte minimum
indiquée, le remplacement s'impose.

Fig.111.6.Disque a l'usure tres visible.
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111.12.1.2.Les plaquettes trop usées ont légerement attaqué la téle du disque

Le disque semble presque intact sauf quelques marques de raclage a I’extérieur ou a
I’intérieur du disque.

Fig.111.7.Disque endommagé par le fer d'une plaguette.

111.12.1.3.Le disque fissuré ou cassé

Des contraintes de chocs thermiques sur la surface de la piste du disque peuvent provoquer
des fissures dans la structure de coulée. Des fissures affectent la solidité du disque et peuvent,
suivant leur taille et leur sollicitation, entrainer une rupture du matériau. Il est difficile de
définir quelles dimensions de fissures sont encore acceptables. Cependant, afin d‘éviter tout
risque, les disques de frein présentant des fissures visibles a 1‘ceil nu devront étre remplaces. Il
faut également noter que le risque de rupture augmente avec la longueur des fissures. Outre le
risque de rupture, les fissures provoquent par leur effet de rape une usure plus forte du
matériau de friction. Cet effet s‘intensifie encore sous l‘influence de la température, du fait
que les fissures s‘élargissent.

Fig.111.8.Disque fissurés.
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111.12.1.4.Les disques sont striés

Des stries et rainures se sont formees sur les surfaces de frottement du disque de frein a cause
de:

- Corps étranger entre le disque et la plaquette du frein (saleté, sel de déneigement etc.)
- Corrosion

- Disques de frein trop mous

- Matériau bas de gamme de la plaguette

- Surcharge du systeme de freinage

Les stries peuvent prendre des formes tres différentes, de fines a trés grossieres. 1l est donc
difficile de dire d’une fagon générale si ’état est encore tolérable. Grace a son expérience,
seul le spécialiste peut prendre la bonne décision. Si certaines limites sont respectées, la
présence de stries ne compromettra pas 1’effet de freinage, il est toutefois nécessaire de
rectifier les disques ou de les changer lorsqu’on change les plaquettes. (Voir Fig.111.9).

ELLR PAGID

Fig.111.9.Disque strié.
111.12.2.Défaillances des plaquettes de frein

111.12.2.1.Plaquette Fuselées

Une plaquette fuselée présente une épaisseur différente sur une extrémité de la plaquette et
cause une pression de freinage non-uniforme et du bruit. Ceci est habituellement di a un étrier
déformé, un étrier collant ou un jeu trop important au niveau de I'étrier. Les plaquettes doivent
étre remplacées et I'étrier doit étre controle.

Fig.111.10.Plaquette Fuselées.
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111.12.2.2.Usure non-uniforme

On observe des cannelures profondes sur une plaquette présentant une usure non-uniforme le
long de sa surface (fig.111.11). Cela entrainera généralement des grincements et le broutage

des freins.

Fig.111.11.Usure non-uniforme sur une plaquette.

111.12.2.3.Dénaturation

Une plaquette dénaturée présente un matériau de friction partiellement carbonisé, caractérisé
par des bords extérieurs blancs. Ceci est causé par des températures excessives prolongeées,
dues a une utilisation intensive, a un étrier qui frotte ou a un étrier défectueux. Ceci entraine
une réduction de I'efficacité du freinage et le matériau devient fragile et se casse. Si cela a lieu
les plaquettes doivent étre changées.

Fig.111.12.Plaquette dénaturée.

111.12.2.4.Contamination de surface

La plaquette de frein a été contaminée par de la graisse, de I'huile ou d'autres substances
étrangeéres a cause destravaux d'entretien insuffisants, joints de l'arbre de transmission
défectueux ou a cause d’une fuite du systéme de freinage hydraulique. Cela peut entrainer une
importante réduction de la performance de freinage, il faut immédiatement changer les

plaquettes.
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Fig.111.13.Plaquette contaminé.

111.12.2.5.Plaquettes endommagée

Une plaquette est généralement endommagée du fait d'une chaleur excessive qui rend le
matériau de friction fragile et celui-ci commence a se casser (Fig. .111.14). Si ce probléme
survient, il est important d'identifier la cause de la chaleur excessive. Elle résulte
généralement d'un systéme de freinage mal équilibré ou d'un étrier défectueux.

Fig.111.14.Plaquette endommagee.

111.12.2.6.Plaquettes Fissurées

Petites fissures au centre des plaquettes, ceci est généralement causé par le grippement de
I’étrier et lorsque le piston appuie sur le support de plaquette et le plie, ce qui entraine des
fissures au niveau du matériau de friction.Si ce probléme survient, il est important d'effectuer
des travaux de maintenance au niveau de I'étrier et de remplacer les plaquettes.

Fig.l11.15.Plaquette Fissurée.
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111.12.2.7.Aspect vitreux

Une plaquette vitreuse émet un reflet en surface et peut entrainer une réduction de la
performance de freinage. Ceci est généralement di a une chaleur excessive ou a un freinage
excessivement violent pendant la période de rodage. Si la performance se voit réduite, les

plaquettes doivent étre changees.

Fig.111.16.Plaquette vitreuse.

111.13.Les causes des défaillances

L'une des principales causes de défaillance des disques de frein est la surchauffe. En cas de
surchauffe, le disque de frein atteint une température critique, les plaquettes commencent a
glisser et l'efficacité du freinage est réduite.

111.13.1.La Chaleur

La chaleur générée par le frottement peut, d'une part, réduire le coefficient de frottement et
avoir des répercussions sur la performance des freins et la durabilité des composants et,
d’autre part, modifier les propriétés des matériaux. Le coefficient de frottement des garnitures

qui détermine I’efficacité du freinage.

Cooflf de

Coeaf frottement/Temp
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Fig.111.17.Coefficient de frottement en fonction de température [18]

Il varie avec la température .lorsque la température du disque dépasse 300°C, la valeur de ce
coefficient, chute et les freins deviennent inefficace.
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La chaleur cause une modification de I'état de surface du disque parce que ce dernier est
altéré par une surchauffe, il est alors « glacé » et prend une couleur légerement bleutée. Cette
réaction a une chaleur excessive peut étre comparée a une trempe ou a un traitement
thermique, comme il est fréquent d'en voir dans les industries métallurgiques. Le mordant au
freinage devient faible, la voiture semble vouloir glisser sans s'arréter, alors qu'on est en train
d'écraser la pédale. 1l est tout a fait possible que ce phénomene touche également les
plaquettes. Elles sont méme généralement touchées avant le disque, car leur surface d'échange
thermique est trés faible. Une mauvaise utilisation lors du rodage de plaquettes neuves amene
par exemple tres souvent a un glacage de ces dernieres.[16]

111.14.Eviter la surchauffe des disques de frein

Pour éviter une usure prématurée des disques de frein et assurer une excellente efficacité de
freinage, il est recommandée de :

- remplacer les disques et les plaquettes de frein comme recommandé par le
constructeur ;

- installer des piéces de bonne qualité ;

- remplacer les deux disques de frein d'un méme essieu pour garder un freinage
équilibré ;

- utiliser le frein moteur lors des descentes prolongées ;

- surveiller I'épaisseur des disques de frein.

- faire confiance a un garage pour faire les réparations ;

- surveiller I'épaisseur des disques de frein.

La durée de vie des disques de frein avant est de 30 000 a 40 000 km, et celle des disques de
frein arriere est de 40 000 a 50 000 km. Cette durée de vie dépend du style de conduite. Une
conduite agressive avec des accélérations et des freinages brutaux réduit la durée de vie des
disques de frein.

111.15.Choix des matériaux

Par rapport a l'acier, la céramique ou le carbone résistent beaucoup mieux a I'échauffement, et
permettent donc un freinage performant et endurant. Ces matériaux sont cependant
extrémement chers, et le ressens a la pédale de frein est parfois déstabilisant, avec une
sensation de mordant qui parait é&tre moins bonne que sur les modeles classiques en acier.
Lorsque les disques sont froids, cette sensation est encore plus présente. Les systemes
carbone/céramique ont de plus la facheuse tendance a couiner et grincer trés fort lorsqu'ils
sont usés.

111.16.Normes sur le freinage de véhicule léger

Une norme est un ensemble de regles, de spécifications ou de criteres établis de maniére
consensuelle par des experts, des organismes de normalisation ou des autorités compétentes.
Ces normes sont congues pour assurer la qualite, la sécurité, la compatibilité ou la
performance des produits, services ou processus dans divers domaines tels que l'industrie, la
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technologie, la santé, I'environnement, et bien d'autres. Elles servent de référence pour
garantir la conformité et la cohérence dans des secteurs variés.

111.16.1.La Norme ECE R90 (pour les piéces de rechange)

Pendant de nombreuses années, les pieces de rechange pour les systémes de freinage n’étaient
soumises & aucune norme de qualité minimale. Or, les produits bon marché en provenance
d’Extréme-Orient ne répondent parfois pas aux exigences €élevées du marché européen. C’est
pourquoi la norme ECE R90 a été adoptée il y a plus de 20 ans. Elle définit des critéres de
qualité trés proches de ceux des pieces d’origine. Dans cet article, vous apprendrez a quelles
exigences les disques et tambours de frein doivent répondre et comment reconnaitre les piéces
de rechange certifiées.

111.16.1.1.Evolution de la norme ECE R90

Le ler avril 2001, la Commission Economique pour I’Europe (CEE) a introduit la norme R90.
Celle-ci définit des exigences minimales concernant la fabrication de piéces de rechange pour
freins. Les plaquettes et machoires de frein certifiées doivent présenter les mémes
performances que les piéces d’origine du constructeur automobile. L’efficacité du freinage et
la résistance a la chaleur sont des critéres importants. En novembre 2016, la norme ECE R90
a été étendue. Depuis, les exigences de qualité s’étendent également aux disques et aux
tambours de frein.

La norme ECE R90 vise a améliorer la sécurité des consommateurs. Lorsque vous achetez des
piéces de rechange pour vos freins, la certification vous permet de savoir immédiatement
quels produits sont fiables pour une utilisation en Europe.

111.16.1.2.Exigences de qualité relatives aux piéeces de rechange pour freins
selon la norme ECE

Pour que les fabricants obtiennent la certification ECE R90 pour leurs produits, ils doivent
non seulement prouver le respect des exigences minimales mais également soumettre leurs
produits a des tests permanents. Les plaquettes et les patins de frein doivent par exemple
répondre a ces exigences :

- Coefficient de frottement équivalent a celui de la piece d’origine

- Capacité de charge mécanique, résistance a la pression et au cisaillement équivalent.
- Utilisation de matériaux exempts d’amiante

- Emballage scellé du produit

- Indication du numéro de controle ECE sur I’emballage et la pi¢ce de rechange

Les disques et tambours de frein doivent passer différents contrdles et tests. Un test pratique
sur banc d’essai exécute 70 freinages consécutifs de 80 a 10 km/h. Ce n’est que si les disques
et tambours de frein passent ce test sans fissures, cassures ou autres dommages qu’ils
obtiennent la certification. De méme, il faut que 1’effet de freinage soit maintenu a long terme.
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A cela s’ajoutent d’autres tests, par exemple sur les coefficients de frottement des piéces de
rechange.

Une fois la certification obtenue, les revendeurs doivent régulierement faire effectuer des
contréles par des organismes de contréle indépendants. Ceux-ci vérifient si les critéres sont
toujours remplis. Dans le cas contraire, ils retirent la certification au fabricant.

111.16.1.3. Trouver des piéeces de rechange homologuées ECE R90

Dans le commerce, on peut facilement reconnaitre les pieces de rechange certifiées pour les
freins grace au code d’homologation. Celui-ci est figure sur I’emballage du produit et visible
sur les pieces elles-mémes. On peut ainsi facilement distinguer dans le magasin les pieces de
rechange qui répondent aux normes européennes. Il existe un grand choix de pieces de
rechange conformes a la norme ECE R90. De nombreux fabricants ont fait certifier une
grande partie de leur offre.

Opter pour des pieces certifiées nous apporte plusieurs avantages :

- trouver sans difficulté des pieces de rechange adaptées et de haute qualité.
- Comparer les prix est un jeu d’enfant : les piéces certifiées sont faciles a comparer.

111.16.1.4.L.’obligation de la norme ECE

Il n’y a aucune obligation pour les fabricants de faire certifier leurs pieces a la norme ECE
R90. Et on n’est pas obligé de recourir a des pieces de rechange certifiées. Il existe toutefois
une exception a cette régle : si le lancement d’un modéle de véhicule a eu lieu apres le ler
novembre 2016, seuls les disques et tambours de frein conformes a la norme ECE R90
peuvent étre montes. En revanche, si votre véhicule est plus ancien, vous pouvez utiliser
n’importe quel composant, qu’il soit certifié ou non.[14]

111.16.2.La normen® 13-H

111.16.2.1. Domaine d’application

Le présent Reglement s’applique au freinage des véhicules des catégories M1 et N11. 1.2 Le
domaine d’application du présent Reéglement ne couvre pas:

- Les véhicules dont, par construction, la vitesse ne peut dépasser 25 km/h;
- Les véhicules aménageés pour étre conduits par des invalides.

111.16.2.2.Demande d’homologation

La demande d’homologation d’un type de véhicule en ce qui concerne le freinage est présenté
par le constructeur du véhicule ou son représentant diment accrédité.
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Elle est accompagnée des documents mentionnés ci-apres, en triple exemplaire, et des
indications suivantes:

- Description du type de véhicule. Les numéros et/ou les symboles caractérisant le type
du véhicule et le type de moteur doivent étre indiqués;

- Bordereau des ¢léments, diment identifiés, formant I’équipement de freinage;

- Schéma de I’ensemble de 1’équipement de freinage et indication de la position de ses
éléments sur le véhicule;

- Dessins détaillés relatifs a chaque élément afin de permettre facilement leur repérage
et leur identification.

- Un véhicule, représentatif du type de véhicule a homologuer, doit étre présenté au
service technique chargé des essais d’homologation.

111.16.2.3.Equipement de freinage

L’équipement de freinage doit étre congu, construit et monté de telle facon que, dans des
conditions normales d’utilisation et en dépit des vibrations auxquelles il peut étre soumis,
le véhicule puisse satisfaire aux prescriptions du présent Reéglement.

En particulier, ’équipement de freinage doit étre congu, construit et monté de facon a
résister aux phénomenes de corrosion et de vieillissement auxquels il est exposé.

L’efficacité de 1’équipement de freinage ne doit pas étre entamee par des champs
magnétiques ou électriques.

Un signal de détection de défaillance peut interrompre momentanément (<10 ms) le signal
de demande de la transmission de commande, a condition que 1’efficacité du freinage n’en
soit pas altérée.

111.16.2.4. Exemples de marque d’homologation

Model A :

m
b g
—

=11

L

13-HRESC - 002439 | ¢

a= 8 mm min.

La marque d’homologation ci-dessus, apposee sur un véhicule, indique que le type de ce
véhicule a été homologué au Royaume-Uni (E11), en ce qui concerne le dispositif de freinage,
en application du Réglement no 13-H, sous le numéro d’homologation 002439. Les deux
premiers chiffres du numéro d’homologation indiquent que 1’homologation a été délivrée
conformément aux prescriptions du Reglement no 13-H sous sa forme originale. La marque
supplémentaire «kESC» indique que le véhicule satisfait aux prescriptions en matiére de
contrdle électronique de stabilité et de systéme d’aide au freinage.
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Model B :
() 4 T[13-H] 0024391
v 3124 130 021628 | 2

a= 8 mm min.

La marque d’homologation ci-dessus, apposee sur un véhicule, indique que le type de ce
véhicule a été homologué au Royaume-Uni (E11), en application des Réglements nos 13-H et
241. (Dans le cas de ce dernier Réglement, la valeur corrigée du coefficient d’absorption est
1,30 m-1.) Les numéros d’homologation signifient qu’aux dates de délivrance des
homologations respectives le Réglement no 13-H existaient sous sa forme originale et que le
Réglement no 24 comprenait la série 02 d’amendements.[15]

111.16.3.La norme I1SO 6310:2001

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale
d'organismes nationaux de normalisation (comités membres de I'lSO). L'élaboration des
Normes internationales est en général confiée aux comités techniques de I'lSO. Chaque
comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique créé a cet
effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec I'lSO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la
Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation
électrotechnique.

La Norme internationale 1ISO 6310 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 22,
Véhicules routiers, sous-comité SC 2, Systemes de freinage et équipements.

111.16.3.1.Domaine d’application

La Norme internationale 1SO 6310 spécifie une méthode d'essai et de mesure de la
compressibilité des garnitures de frein. Elle est applicable aux plaquettes de freins a disque,
aux segments de freins a tambour ainsi qu'aux matériaux de friction sans support, utilisés dans
les vehicules routiers.[13]

111.17.Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire les principales forces appliquées lors de freinage et de
montrer les différentes technologies de freinage. Finalement nous a donné des structures pour
éviter les défaillances des piéces de rechange (plaquettes, disques) et quelques normes
internationales sur le freinage. Des essais de freinage ont été effectué par des expert et des
outils dans des situations différentes afin d’obtenir ces normes, ¢’est ce qu’on va étudier dans
le chapitre suivant
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. IV.1.Introduction

Les essais de freinage sont des procédures congues pour évaluer la performance et l'efficacité
des systemes de freinage d'un véhicule, tels que les freins a disque et les freins a tambour.
C’est un ¢élément crucial de la sécurité automobile. Dans un monde ou la sécurité routiére est
une préoccupation majeure, comprendre et améliorer les capacités de freinage des
automobiles est essentiel. Cette étude explorera les différentes méthodes d'essai de freinage,
leur importance pour la sécurité des conducteurs et des passagers, ainsi que les technologies
innovantes qui contribuent a I'amélioration constante de cette composante fondamentale de
nos véhicules.

IVV.2.Importance des essais de freinage
L’importance des essais de freinage réside dans plusieurs aspects :

eSécurité routiere : Les essais de freinage sont essentiels pour garantir que les véhicules
peuvent s'arréter de maniére sire et rapide en cas d'urgence. Cela contribue directement a la
sécurité des conducteurs, des passagers et des autres usagers de la route.

eConformité aux normes : Les véhicules doivent respecter des normes de sécurité strictes.
Les essais de freinage sont nécessaires pour s'assurer que les freins d'un véhicule répondent a
ces normes et aux réglementations gouvernementales.

ePerformance du véhicule : Des freins efficaces améliorent la maniabilité et le contrdle du
véhicule, ce qui est essentiel pour éviter les accidents. Les essais de freinage permettent de
mesurer la performance des freins dans différentes conditions de conduite.

e Durabilité et fiabilité : Les essais de freinage aident a évaluer la durabilité des
composants de freinage et leur résistance a l'usure. Cela permet de prévenir les défaillances
potentielles et de prolonger la durée de vie des freins.

eInnovation technologique : Les essais de freinage sont également essentiels pour le
développement de nouvelles technologies, telles que les systemes de freinage antiblocage
(ABS) et les systemes de freinage automatique d'urgence (AEB), qui améliorent la sécurité
routiere.

IVV.3.Conditions d’essais de freinage générales

Tout véhicule doit satisfaire aux exigences d’efficacité dans les conditions suivantes et
conformément aux méthodes et a I’ordre des essais prescrits. Si plusieurs conditions sont
stipulées, le véhicule doit pouvoir satisfaire aux exigences dans toutes ces conditions.

IVV.3.1.Conditions ambiantes

e Tempeérature ambiante : La température ambiante doit &tre comprise entre 0°C (32°F) et
40°C (104°F).

e Vitesse du vent : La vitesse du vent ne doit pas étre supérieure a 5 m/s (11,2 mi/h).
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1VV.3.2.Surface d’essai de la chaussée

e Friction de la chaussé : A moins d’indication contraire, la surface de la chaussée doit
avoir un coefficient maximal de friction équivalant a 0,9 lorsque mesuré au moyen d’un pneu
d’essai qui répond aux exigences de la norme E1136-93 de I’ASTM (approuvée de nouveau
en 2003).

e Pente : Sauf pour les essais d’immobilisation en pente a I’aide du frein de stationnement, la
surface d’essai ne doit pas avoir une pente supérieure a 1 % dans la direction de I’essai, ni
supérieure a 2 % dans le sens perpendiculaire a la direction de 1’essai.

e Largeur de la chaussée : Les essais routiers doivent étre exécutés sur une chaussée dont la
largeur est de 3,5 m (11,5 pi).

1V.3.3.Etat du véhicule :

eMasse de véhicule : Pour les essais au PNBV, le véhicule doit étre chargé a son PNBV de
sorte que le poids sur chaque essieu, mesuré au point de contact pneu-sol, soit proportionnel
au PNBE du véhicule, le réservoir de carburant étant plein.

Pour les essais a la masse avec charge légére, le véhicule doit étre a sa masse avec charge
Iégere, de sorte que la charge supplémentaire soit répartie dans la zone du siege du passager
avant du véhicule.

eRemplissage du réservoir de carburant : Au début de 1’essai, le réservoir de carburant
doit étre plein et il doit toujours étre rempli & au moins 75 % de sa capacité a tout moment de
’essai.

ePréparation des garnitures de frein : Au cours des préparatifs en vue des essais routiers,
les freins du véhicule doivent étre dans le méme état qu’au moment de la fabrication du
véhicule. Aucun rodage ni autre préparatif n’est autorisé, a moins que les véhicules vendus
aux particuliers soient préparés de la méme facon dans le cadre de leur construction.

eRéglages et réparations : Les exigences doivent étre satisfaites sans qu’on ait a remplacer
une partie quelconque du systeme de freinage. Si les freins doivent étre réglés, y compris les
freins de stationnement, conformément aux recommandations du fabricant. Aucun réglage des
freins n’est autorisé pendant ni entre les essais prescrits.

e Attrapeurs automatiques d’usure des garnitures : Les attrapeurs d’usure des garnitures
doivent fonctionner tout au long des essais. Les attrapeurs peuvent étre réglés manuellement
ou par d’autres moyens, selon les recommandations du fabricant, seulement au début de
’essai routier.

eDispositif de frein antiblocage (ABS) : Si le véhicule est muni de freins ABS, ces freins
doivent fonctionner correctement au cours de tous les essais, sauf lorsque prescrit autrement
dans les sections suivantes.
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e Soupape du compensateur de freinage : Si le véhicule est muni d’un compensateur de
freinage, la soupape de compensation doit fonctionner correctement au cours de tous les
essais, sauf dans le cas de 1’essai avec compensateur de freinage défectueux.

e Pression de gonflage des pneus : La pression de gonflage des pneus doit étre la pression
recommandée par le fabricant pour le PNBV du veéhicule.

e Moteur : Les réglages de 1’allumage et de la vitesse de ralenti du moteur doivent
correspondre a ceux recommandés par le fabricant. Si le véhicule est muni d’un régulateur de
régime du moteur réglable, le réglage doit étre celui qui est recommandé par le fabricant.

eOQuvertures du vehicule : Toutes les ouvertures du véhicule (portes, glaces, capot, coffre a
bagages, toit ouvrant, ouvertures de chargement, etc.) doivent étre fermées, sauf celles
requises pour I’installation d’instruments.

e Etat de charge des batteries de véhicules électriques : L’état de charge des batteries de
propulsion est déterminé conformeément aux exigences de la pratique recommandée J227a
(1976) de la SAE.

eEtat de charge des batteries des freins de service électriques : Les véhicules équipés de
freins de service électriques doivent aussi étre assujettis a la série d’essais.

eV/éhicules electriques : Dans le cas des véhicules électriques équipés d’un systéme RBS qui
fait partie du systéme de frein de service, le RBS doit fonctionner pendant la séance de rodage
et tous les essais, sauf celui qui exige que le RBS soit hors service.

IV.4.Instruments
IV.4.1.Mesure de la température aux freins

On mesure la température aux freins au moyen de thermocouples enfichables montés a peu
pres au centre de la longueur et de la largeur de la garniture du disque ou du segment de frein
le plus fortement chargé, un par frein, comme le montre la figure 1. Un deuxieme
thermocouple peut étre monté au début de 1’essai au cas ou 1’usure de la garniture soit
suffisante pour que le premier thermocouple entre en contact avec la surface métallique de
frottement d’un tambour ou d’un disque. Dans le cas des garnitures munies d’une rainure
centrale, les thermocouples sont montés a une distance comprise entre 3 mm (0,12 po) et 6
mm (0,24 po) de la rainure, aussi prés que possible du centre.

IVV.4.2. Mesure de la pression dans la conduite de frein en vue de I’essai avec roue de
mesure

Chaque circuit hydraulique du véhicule doit &tre muni de transducteurs de pression. Sur les
circuits hydrauliques compensés, le transducteur de pression doit se trouver en aval de la
soupape de compensation en service.
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1V.4.3.Mesure du couple de freinage en vue de I’essai avec roue de mesure

Chaque roue du véhicule doit étre munie d’une roue de mesure, y compris de bagues
collectrices et d’indicateurs de vitesse de la roue, permettant de détecter tout blocage d’une
b

roue donnée.
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Fig.1V.1. Installations typiques de thermocouples enfichables.

Le deuxieme thermocouple doit étre installé a une profondeur de 2,03 mm (0,08 po) a 25,4
mm (1 po) ou moins d’un co6té ou ’autre (dans le sens de la circonférence) du thermocouple

installé a une profondeur de 1,02 mm (0,04 po).

IVV.5.Procédures et conditions

e Commande de frein : Toutes les exigences d’efficacité du systéme de frein de service,
relativement au systeme de frein partiel, doivent étre satisfaites uniquement avec I’emploi de
la commande des freins de service.
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e Vitesses d’essai : Si un véhicule ne peut atteindre la vitesse d’essai prescrite, il doit étre
soumis aux essais a une vitesse égale a un multiple de 5 km/h (3,1 mi/h) qui est de 4 a 8 km/h
(2,5 a 5,0 mi/h) inférieure a sa vitesse maximale et il doit pouvoir s’arréter sur la distance
d’arrét exprimée par la formule prévue pour cette exigence.

e Distance d’arrét : Pour calculer I’efficacité de freinage d’un véhicule, il faut en mesurer
la distance d’arrét a une vitesse initiale donnée.

eCommande de la boite de vitesses Pendant les essais lorsque la commande de la boite de
vitesses est placée au point mort, tout arrét ou ralentissement doit s’effectuer conformément
aux méthodes suivantes :

- Dépasser la vitesse d’essai de 6 a 12 km/h (3,7 a 7,5 mi/h).

- Fermer la commande des gaz et laisser rouler le véhicule alors que la commande de la
boite de vitesses est en prise jusqu’a environ 3 km/h (1,9 mi/h) au-dessus de la vitesse
d’essai.

- Mettre la commande de la boite de vitesses au point mort (« N »).

- Lorsque la vitesse d’essai est atteinte, serrer les freins.

eTempérature initiale des freins : Au premier arrét de 1’essai de freinage (autre que 1’essai
de maintien du frein de stationnement en pente), si la température initiale minimale au frein
n’est pas atteinte, il faut réchauffer les freins a leur température initiale en les serrant une ou
plusieurs fois a 50 km/h (31,1 mi/h), la décélération n’étant pas supérieure a 3 m/s2 (9,8
pi/s2).

IV.6.Procédures d’essais routiers et exigences relatives a ’efficacité

Tout véhicule doit satisfaire a toutes les exigences pertinentes de la présente section, s’il subit
des essais conformément aux conditions et aux méthodes établies ci-aprés, selon la séquence
prescrite au tableau (Tab.1V.1) :
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Ordre des essais

Véhicule a son PNBV

1 Rodage

2 Blocage des roues

Véhicule a sa masse avec charge légere

3 Blocage des roues

4 Efficacité des freins

5 Roue de mesure

Véhicule a son PNBV

6 Roue de mesure

7 Efficacité a froid

8 Efficacité a haute vitesse

9 Arréts avec moteur coupé

Véhicule a sa masse son poids avec charge légere
10 Efficacité a froid

11 Efficacité a haute vitesse

12 Défaillance du systéeme ABS

13 Défaillance de la soupape de compensation
14 Défaillance partielle

Véhicule a son PNBV

15 Défaillance partielle

16 Défaillance du systeme ABS

17 Défaillance de la soupape de compensation
18 Défaillance d’une unité de servofrein

19 Frein de stationnement

20 Ralentissements de réchauffage

21 Efficacité a chaud

22 Refroidissement des freins

23 Efficacité en récupération

24 Inspection finale.

Tab.lV.1.Calendrier des essais routiers.[15]
IVV.6.1.Rodage

Toute vérification des instruments avant les essais doit s’effectuer dans le cadre du rodage, y
compris la contre-vérification apres les réparations, les remplacements ou les réglages
nécessaires.

Conditions visant le véhicule :
= Charge du vehicule : PNBV seulement.

=Position de la commande de la boite de vitesses : en prise.
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IVV.6.2.Blocage des roues

Cet essai vise a s’assurer que le blocage des roues avant se produit soit simultanément avec le
blocage des roues arriére, soit avec une décélération inférieure a celle des roues arriére, quand
le véhicule subit un essai sur une surface dont I’adhérence permet le blocage du premier
essieu lorsque le taux de freinage est compris entre 0,15 et 0,80 inclusivement.

Conditions visant le véhicule :
=Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge légére.
=Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).

IV.6.3.Efficacité du systeme ABS

La série d’essais comprend les essais suivants, qui peuvent étre exécutés dans un ordre
quelconque :

a) Freinage sur revétement a forte adhérence
b) Freinage sur revétement a faible adhérence

c) Contréle du blocage des roues sur revétement a forte adhérence et a faible
adhérence

d) Contrdle du blocage des roues lors du passage d’un revétement a forte adhérence
a un revétement a faible adherence

e) Controle du blocage des roues lors du passage d’un revétement a faible
adhérence a un revétement a forte adhérence

f)  Freinage avec défaillance électrique de I’ABS

Conditions concernant le véhicule :

= Etat légérement chargé

= Moteur débrayé.

IV.6.4.Utilisation de I’adhérence (méthode avec roue de mesure)

Cet essai vise les véhicules sans freins ABS. 1 est destiné a calculer 1’utilisation de
I’adhérence d’un véhicule.

Conditions visant le véhicule :
= Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge Iégére.
= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).

= Pneus : aux fins de 1’essai, un jeu de pneus distincts.
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Exigences relatives a ’efficacité :

Pour tous les taux de freinage compris entre 0,15 et 0,80, chaque diagramme d’adhérence
d’un essieu arriére doit se trouver sous la ligne définie par z= 0,9 k, ou z représente le taux de
freinage et k, le coefficient maximal de friction.

IV.6.5.Efficacité a froid

Conditions visant le véhicule :

= Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge légére.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).
Exigences relatives a I’efficacité :

» Distance d’arrét a 100 km/h (62,1 mi/h) : <70 m (230 pi).

=Distance d’arrét a vitesse réduite : S < 0,10V + 0,0060V2.
IV.6.6.Efficacité a haute vitesse

Cet essai n’a pas lieu si la vitesse maximale du véhicule est égale ou inférieure a 125 km/h
(77,7 mi/h).

Conditions visant le véhicule :

= Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge légére.
=Position de la commande de la boite de vitesses : en prise.
Exigences relatives a I’efficacité :

Distance d’arrét : S < 0,10V + 0,0067V"2.
IVV.6.7.Arréts avec moteur coupé

Cet essai s’applique aux véhicules munis d’une ou de plusieurs unités de servofrein ou d’une
ou de plusieurs unités d’assistance de frein. Cet essai s’applique aussi aux véhicules
électriques.

Conditions visant le véhicule :
= Charge du véhicule : PNBV seulement.
= Position de la commande de la boite de vitesses : au point mort (« N »).

= Moteur du véhicule : coupé (arrété).
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= Position de la clé de contact : la clé peut étre ramenée a la position « on » une fois le moteur
coupé ou un dispositif de coupure du moteur peut étre employé alors que la clé de contact
demeure a la position « on ».

Exigences relatives a I’efficacité :

*Distance d’arrét a 100 km/h (62,1 mi/h) : <70 m (230 pi).

*Distance d’arrét a vitesse réduite : S < 0,10V + 0,0060V/2.

IVV.6.8.Défaillance de fonctionnement du dispositif de frein antiblocage
Conditions visant le véhicule :

= Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge légére.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).

Exigences relatives a I’efficacité :

*Distance d’arrét a 100 km/h (62,1 mi/h) : <85 m (279 pi).

*Distance d’arrét a vitesse réduite : S < 0,10V + 0,0075V"2.

IVV.6.9.Défaillance de fonctionnement du compensateur de freinage
Conditions visant le véhicule :

= Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge légére.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).

Exigences relatives a I’efficacité

* Distance d’arrét a 100 km/h (62,1 mi/h) : <110 m (361 pi).

= Distance d’arrét a vitesse réduite : S < 0,10V + 0,0100V"2.
IVV.6.10.Défaillance partielle

Cet essai s’applique aux véhicules munis ou non d’un systéme de frein de service partagé.
Conditions visant le véhicule :

= Charge du véhicule : PNBV et masse avec charge légere.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).

Exigences relatives a I’efficacité

*Distance d’arrét a 100 km/h (62,1 mi/h) : <168 m (551 pi).

» Distance d’arrét a vitesse réduite : S < 0,10V + 0,0158V"2,
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I1V.6.11.Unité de servofrein ou unité d’assistance de frein inopérante
(systeme prive de sa capacité de freinage)

Cet essai s’applique aux véhicules munis d’une ou de plusieurs unités de servofrein ou d’une
ou de plusieurs unités d’assistance de frein.

Conditions visant le véhicule :

= Charge du vehicule : PNBV seulement.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).
Exigences relatives a I’efficacité

Distance d’arrét a 100 km/h (62,1 mi/h) : <168 m (551 pi).

Distance d’arrét a vitesse réduite : S < 0,10V + 0,0158V~2.
IVV.6.12.Frein de stationnement

Conditions visant le véhicule :

= Charge du vehicule : PNBV seulement.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).
Exigences relatives a I’efficacité :

Le systéme de frein de stationnement doit maintenir le véhicule immobile pendant 5 minutes
sur une pente, tant en direction avant qu’en direction arricre.

IV.6.13.Ralentissements de réchauffage

Les ralentissements visent a réchauffer les freins en vue de 1’essai d’efficacité a chaud.
Conditions visant le véhicule :

= Charge du véhicule : PNBV seulement.

=Position de la commande de la boite de vitesses : en prise.

IV.6.14.Essai d’efficacité a chaud

L’essai d’efficacité a chaud doit s’effectuer immédiatement apres le quinziéme ralentissement
de réchauffage.

Conditions visant le véhicule :
= Charge du véhicule : PNBV seulement.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).
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1V.6.15.Arréts de refroidissement des freins
Conditions visant le véhicule :
= Charge du véhicule : PNBV seulement.

= Position de la commande de la boite de vitesses : en prise.

IV.6.16.Essai d’efficacité en récupération

L’essai d’efficacité en récupération doit s’effectuer immédiatement aprées les arréts de
refroidissement des freins.

Conditions visant le véhicule :
= Charge du vehicule : PNBV seulement.

= Position de la commande de la boite de vitesses : point mort (« N »).

IVV.6.17.Inspection finale

= Le systéme de frein de service pour s’assurer qu’il n’y a pas séparation ou rupture des
éléments comme des ressorts et des segments de frein ou des garnitures de plaquettes de frein
a disque;

= La surface de friction des freins, le couvercle du réservoir du maitre-cylindre ou de 1’unité
de servofrein, le joint et les orifices de remplissage pour s’assurer qu’il n’y a pas de fuite de
liquide ou de lubrifiant;

= Le réservoir du maitre-cylindre ou de 1’unité de servofrein pour s’assurer qu’il est conforme
aux exigences en matiere de volume et d’étiquetage ;

= Les indicateurs de fonctionnement du systéme de freinage pour s’assurer qu’ils
fonctionnent correctement selon les positions de la clé de contact, et que la couleur de leur
lentille, les étiquettes et leur emplacement sont conformes aux exigences .

IVV.7.Conclusion

Les essais de freinage fournissent une base solide pour assurer la sécurité sur la route et
encouragent une maintenance préventive rigoureuse
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V.1-Introduction

La conception est le processus de création, de planification et de développement d'un produit,
d'un systeme ou d'une solution. Elle implique la génération d'idées, la prise en compte des
contraintes et des besoins, et la création de modeles ou de schémas pour représenter le produit
final.

La simulation, quant a elle, est une technique utilisée pour modéliser et analyser le
comportement d'un systeme ou d'un processus. Elle permet de simuler des conditions réelles
ou hypothétiques afin d'évaluer les performances, d'optimiser les paramétres et de prendre des
décisions éclairées.

En résumé, la conception est le processus créatif de développement d'un produit, tandis que la
simulation est l'outil utilisé pour évaluer et analyser son comportement avant sa réalisation
concrete.

V.2.La conception assistée par ordinateur (CAO) :

V.2.1-Historique :

La CAO décolle dans les années 75-90, lorsque le cotit de mise en place d’un poste se
rapprocha du colit annuel d’un dessinateur.

Lorsque les premiers systemes de CAO ont été développés pour aider les ingénieurs a
concevoir et a modéliser des piéces et des assemblages. Au fil des décennies, la CAO a connu
une évolution rapide, avec l'introduction de fonctionnalités avancées, de meilleures
performances et une intégration plus étroite avec d'autres technologies telles que la simulation
et la fabrication assistée par ordinateur (FAQO). Aujourd'hui, la CAO est devenue une partie
essentielle du processus de conception dans de nombreux domaines, de I'architecture a
I'ingénierie mécanique.

V.2.2-Définition :

La Conception Assistée par Ordinateur (CAO) est une méthode qui utilise des logiciels
specialisés pour créer, modifier et optimiser des modeles en 2D ou en 3D. Elle permet aux
concepteurs et aux ingénieurs de concevoir et de visualiser des produits de maniere virtuelle
avant de les fabriquer physiquement.

V.2.3-L'informatique et I'aide a la conception :L'informatique a joué un role
essentiel dans l'aide a la conception, en particulier avec I'avénement de la Conception Assistée
par Ordinateur (CAQO). Les logiciels de CAO utilisent des algorithmes et des modeles
mathématiques pour faciliter la création, la modification et l'optimisation de dessins et de
modeles en 2D ou en 3D.Gréace a l'informatique, les concepteurs et les ingénieurs peuvent
utiliser des outils de CAO pour réaliser des taches qui étaient autrefois longues et laborieuses,
telles que la création de dessins précis, la simulation de comportements, la détection d'erreurs
et la gestion des données techniques. Les logiciels de CAO offrent également des
fonctionnalités avancées telles que la visualisation en 3D, I'analyse de résistance et la
génération automatique de rapports.
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V.2.4-Domaines connexes :

Dans le domaine de la conception assistée par ordinateur (CAQ), il existe plusieurs domaines
connexes tels que la modélisation 3D, la simulation numérique, la fabrication assistée par
ordinateur (FAO), I'impression 3D et la réalité virtuelle. Ces domaines complémentaires
permettent d'explorer et d'optimiser davantage le processus de conception.

V.2.5-La CAO et la mécanique :

La CAO et la mécanique sont étroitement liées ! La CAO permet aux ingénieurs mécaniques
de concevoir et de modéliser des piéces, des assemblages et des systemes mécaniques de
maniere précise et efficace. Cela facilite la visualisation, I'analyse et la simulation de ces
conceptions avant leur fabrication. C'est un outil essentiel pour lI'innovation et I'amélioration
des produits mécaniques.Les logiciels modernes permettent une conception directe en trois
dimensions et sont surtout intéressants pour les fonctionnalités proposées.Ces progres
fonctionnels et ergonomiques sont notamment dus aux évolutions des modeéles
produit/process sous-jacents, selon la progression temporelle suivante [Année des systemes
pionniers - Année des systemes totalement vulgarisés] :

[1950-1970] 1re génération de CAO 2D : Graphic-based (ex. : systéme graphique AutoCAD);

[1960-1980] 2e génération de CAO 2,5D : Depth-based (ex. : systémes de génie civil
MicroStation, Cadwork),

[1970-1990] 3e génération de CAO 3D : Geometry-based (ex. : systeme de CSG Euclid),

[1980-2000] 4e génération de CAO 3,5D : Feature-based (ex. : systéme paramétrique
Pro/Engineer), et de maniere récente :

[1990-2010] 5e geénération de CAO 4D 1,2 : Rule-based (ex. : systéme a base de déductions
Kadviser)

[2000-2020] 6e génération de CAO 5D : Induction-based (ex. : systéeme a base d'inductions
KAD-Office).

Ces logiciels aident non seulement a la création des pieces mécaniques, ou a la mise en ceuvre
de leur fabrication, mais aussi a la simulation de leur comportement, et donc a la validation
des solutions retenues.

Une fois la création terminée, lI'exécution automatique de plans, respectant les conventions de
représentation et visuellement corrects est facile

Le passage en mode 2D n'est plus ressort du dessinateur a la différence avec le dessin assisté
par ordinateur qui demande de maitriser a la fois, et en méme temps, le fond (ce qu'on veut
représenter) et la forme (le trait sur le plan), notions qui sont indépendantes pour le logiciel.
La réalisation de plans techniques permettant la compréhension du fonctionnement reste
toujours plus laborieuse.

La cotation fonctionnelle, et la cotation sur le principe de I'indépendance sont désormais plus
faciles avec les outils logiciels en conception paramétrique. Ce qui a été pensé lors de la
conception de la piece est répercuté a la bonne cote lors de la mise en plan. [19]
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V.2.6-Logiciel utilise
V.2.6.1.SOLIDWORKS

SOLIDWORKSest un logiciel de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) largement
utilisé dans le domaine de I'ingénierie mécanique. 1l permet de concevoir, modéliser et
simuler des piéces, des assemblages et des systémes mécaniques en 3D. SolidWorks offre des
fonctionnalités avancées pour la création de dessins techniques, I'analyse de contraintes, la
gestion des données et bien plus encore.

P,
2S
SOLIDWORKS

Fig.V.1: Logo SOLIDWORKS.

V.2.6.2.Historique :

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks est racheté le 24 juin 1997 par la
société Dassault Systemes3.

Parmi les plus grandes organisations utilisant SolidWorks, on peut citer Franckie, Equipement
d'emballage MMC, AREVA, Patek Philippe, MegaBloks, Axiome, ME2C, SACMO, Le
Boulch, Robert Renaud, Lorenz Baumer4 , I'Opéra de Paris4, Jtekt4, GTT4 et le Ministére de
I'Education nationale francais.

V.2.6.3-Fonctionnement :

Le fonctionnement de SolidWorks est basé sur une interface conviviale et des outils intuitifs.
Il génere 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise
en plan, vous pouvez commencer par créer des esquisses en 2D, puis les extruder pour créer
des solides en 3D. En utilisant des fonctionnalités telles que les contraintes, les relations et les
dimensions, vous pouvez précisément définir la géométrie de vos modeles.

SolidWorks offre également des fonctionnalités avancées telles que I'analyse de contraintes, la
simulation de mouvement et la génération de dessins techniques. C'est un logiciel polyvalent
et puissant pour la conception mécanique.
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Développé par Dassault Systéemes SE

Premiére version 21 mars 1995

Version utilisé pour ma conception SOLIDWORKS 2016 x64 Edition

Ecrit-en Visual Basic

Systéme d'exploitation Microsoft Windows

Langues Multilingue

Type Logiciel de conception assistée par
ordinateur

Licence Licence de logiciel propriétaire

Site web www.solidworks.com

Tab.V.1: Information sur le logiciel utilisé pour la conception.

V.3.Conception des composants du systéeme de frein disque
V.3.1-L’étrier

L’¢étrier de frein est une piece mécanique faisant partie intégrante du systéme de freinage. Il
exerce une pression sur les plaquettes contre le disque afin de ralentir la roue

N\

Fig.V.2 : La position de I’étrier de frein dans le mécanisme en 3D.
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V.3.1.1.Présentation de I’étrier en 3D sous Solidworks :
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Fig.V.3: Modéle 3D de I’Etrier de frein sous SolidWork.

V.3.2.Présentation des Pins de la plaquette en 3D sous SolidWorks
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Fig.V.4 : Modéle 3D des Pins de la plaquette sous-SolidWorkrs.
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V.3.3-Presentation de disque de freinen 3D sous-Solidworks :
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Fig.V.5 Modele 3D des Pins de disque de frein sous SOLIDWORKS.

V.3.4-Presentation de plaquette de freinen 3D sous SOLIDWORKS :
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Fig.V.6 : Modeéle 3D de plaquette de frein sous SOLIDWORKS.
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Fig.V.7 : La position des Plaquette de frein dans le mécanisme en 3D.

V.3.5-Assemblage des composants

Les différentes étapes d’assemblage sont présentées comme suite :

>Ouvrir I’interface d’assemblage du logiciel SOLIDWORKS :

Afin de parcourir les piéces on clique sur (parcourir), une fenétre s’ouvre pour nous permettre
de choisir les élements nécessaires.
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Fig.V.8 : Interface d’assemblage.

> Quvrir le dossier a assembler les différentes pieces :

SOLIDWORKS nous permet de choisir plusieurs pieces en méme temps afin de faire leur
assemblage

62



CHAPITRE V

Conception et

simulation.

y)
DS SOLIDWORKS

Fichier Edtion  Affichage Insertion  Qutils  Simulation Fenétre 7 X‘ N vgv

{ﬁ} v A% Rechercherdans\eforummmmurQ' -8 X

B owir X
i i i A «Bureau > disque plaquette de frein v 0 £ Rechercher dans:: disque pla...
Assemblage | Repré;entationschémat\que‘ Esquisse‘ Evaluer 0o B X
[} Organiser Nouveau dossier AN | 0
UEIREE & Téchagemit & fion Modiitle Tipe ry
05@ Commencer lassembla.. (I () | Docunets ¢ Assemblage-revl2-Static 1 21/09/2023 11:34 Dossier de fichi @
v X M Ellmages  f \ Assemblage-rev2 19/00/2023 01:38 SOLIDWORKS A E
assemblage b disque 18/09/2023 12:12 SOLIDWORKS P =
Message Al disque plaquette # cterier de plaquette de frein Y2312 SOLIDWORKS P
Sélectionnez un compasant a insérer, p / pin 1B/09/2023 1347 SOLIDWORKS P g
puis placez-le dans la zone graphique & . . - =
ou dliquez sur QK pour le pasitionner & % plaquette de frein 18/09/2023 1212 SOLIDWORKS P
I'origine. plaguete E
Vous pouvez aussi utiliser une @ OneDrive - Persor N
représentation schématique avec des
blocs [conception descendante], Les M Cebe
pigces peuvent alors étre créées a partir =
des blacs. [ 1 Bureau
g v < p)
e
Mode: [T Ne pas charger les
. . composants cachés
Piéce/Assemblage 4 insérer A Confiqurations:
Documents ouverts: (1] Utises Speedpak
Etats d'affichage:
(ﬂ Assemblage-rev02 Reférences..
@J disque
Filtre rapide:
ltre rapide:
DGR TR SLOPRT:* SLDASM;* PRT:* DRW:* ASM v| Fichiers SOLIDWORKS ("sldprt; v
Il Annuler
i
Echantillon graphique v
v | *Trimékrique
R Modéle [ Vues3D | Ftude de mowement1 | |
Cliguer avec & bouton gauche de la souris pour positionner [e composant ou utiliser Tab ou le menu Rotation pour changer so.. Totalement contraint ~ Edition: Assemblage .

Fig.V.9:Parcourir le dossier des composants.

>Parcourir et insérer tous les composants:
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4 G} () eterier de plaquette de frein< 1
4 G) (-) pin<1> (Default< <Default> Disg
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SOLIDWORKS Premium 2016 x84 Edition Longueur: 2mm  Sous-contraint | Edition: Assemblage MMGS

Fig.V.10: Les composants avant 1’assemblage.

> Pour compléter ’assemblage du systéme il faut :

» Choisir les surfaces ou bien les arrétes en contact dans les éléments.

Sélectionner les deux surfaces ou surface et arréte.

» Choisir les Contraintes.

Valider et faire rapprocher.

» Valider.

V.4.Les dessins ci-dessous représentent la mise en plan de chaque piéce :
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CHAPITRE V

Conception et simulation.

V.4.1.Mise en plan de disque de frein

:IIII N A A AN IIIIJII:

@ 174,54
Rep Num Matiére
2 1 Acie allié
Echelle : 1/1 UMMTO
Disque de frein
Format :A4
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[

Observation

Usinage

Le: 20/09/2023

Bendif Aziz
larbi messipssa

Master2
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CHAPITRE V Conception et simulation.

V.4.2- Mise en plan de I’étrier de frein

0

115,07
25,95

o
W

s
33,
]

8p.60

126,98

35
28,80

|~

3,55 =
¥

28,80 N

35

CITT

35

Rep Num Matiere Observation

Usinage par
1 2 Acie allié commande
numérique

Echelle : 1/1 UMMTO Le: 20/09/2023

Bendif Aziz
larbi messipssa

étrier de frein
Master2

Format :A4 Maintenance
industriel
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Conception et simulation.

V.4.3-Mise en plan de pin de plaquette

Rep

2

Echelle : 1/1

Format: A4

Num Matiere

4 Acier inoxydable

UMMTO

Pin de plaauete
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Observation

Usinage

Le: 20/09/2023

Bendif Aziz
Larbi messipssa

Master2
Maintenance

InAiictrial



CHAPITRE V

Conception et simulation.

V.4.4-Mise en plan de plaquette de frein

\o
)% 3
RS _ _
) L
1 [ m
@
1
jaad NG
a3 & F% ol o o o 1 N
~O M~ M~ 0
| (@)
P 0
v .
Q
[ [—
b l 4 L
M
& %) 1150
22
|
B R
— 1
Rep Num Matiere Observation
porcelaine
2 3 céramique Usinage
Echelle : 1/1 UMMTO Le: 20/09/2023
IBeg;:lif Azi?
. arbi messipssa
Plaquetite de frein Master
Format :A4 Maintenance
industriel
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CHAPITRE V Conception et simulation.

V.4.5.Assemblage de frein a disque

numeéro Nombre
de la piéce de la piéce Désignation Matiére Observation
1 1 disque de frein acier allié Usinage
2 1 étreier de frein acier allié Usinage
3 2 pin de plaquette  acier allié Usinage
4 2 plaquette de frein porcelaine céramique  Usinage
Echelle : 1/1 UMMTO Le: 20/09/2023

Bendif Aziz
larbi messipssa

Assemblage de frein disque

Format :A4 Master2 Maintenance
industriel
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CHAPITRE V Conception et simulation.

V.5.Simulation disque-plaquettes sur SOLIDWORKS

Les solutions de simulation pour SOLIDWORKS, constituent un portefeuille facile a utiliser
d’outils d’analyse, permettant de prédire le comportement physique réel d’un produit, en
testant virtuellement des modeles CAO.

Les fonctionnalités exceptionnelles de SOLIDWORKS Simulation, répondent a toutes les
préoccupations que peut avoir un concepteur ; la rapidité de mise en ceuvre, la puissance et la
précision de ces analyses vous permettant d’améliorer la qualité, la fiabilité et la performance
de vos produits.

On peut ainsi en mesure de résoudre vos problématiques d’ingénierie, grace a des scénarios de
chargement complexes et de nombreux tests physiques, tout en bénéficiant d’un large éventail
de parameétres : réponse linéaire, non linéaire statique et dynamique, comportement thermique,
fatigue, mais également 1’analyse de chargement dynamique et de matériaux.

SOLIDWORKS Simulation garantit la robustesse de notre produit, tout en limitant
considérablement les codts liés au prototypage et aux différents tests physiques.

V.6-Simulation de probleme mécanique
V.6.1-Coix des matieres

e Disque : Acier allié
e Plaquettes : Porcelaine céeramique
V.6.2-Choix de maillage

Une fois I’assemblage est effectué, on a fait le maillage. Il s’agit d’un maillage progressif. Le
modele disque-plaquette a été maillé par des éléments volumiques tétraédriques et
quadratiques SOLIDWORKS effectue un maillage automatique lorsque on lance la
simulation.

[795 SOLIDWORKS Fichier Edition Affichage Insertion Oufils Simulation Fenétre 7 x4 | [ - [% - -5 - @ &~ oA Rechercher des commandes Q- ?2- -3 x
& = e m T e 5 B B
er

onseller o pliquer Conseller Conseller Conseiler . sionnaire XL Comparer B inclure une image dans Ie rapport
Etude | “PPNAYEr pgpiacements imposés Chargements externes Connexions cette étude | Résultats = 9 PP
un de coques Ies
matériau B = B o B résultats

@

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation |
- " & 5 9 L B . .
Nom du PEIBEG - D-v-&@ -

= — Mam de I'étude:static 4-Default)
BB ¢[€] > | Tyms a mailsgs: Mailse v e

() plaquette de frein<1> (Default<<Default> Display State 1225) *
Contraintes dans Assemblage-rev0222222232222222222

Historique
[ &
< >

7

¥ /b static 4 (-Default-) ~

ntacts
.
& Fixe-1
Pivot fixe-1
(X Fixe-2
X Fixe-3
©F Fixe-s

¥
v L} Chargements extemes
83 Centrifuge-1 (160 rad/s:)
L Force-1(:Par entité: 10000 1)
- @ msillage .

[ Modéle | Vues3D | Ftudede mouvement 1| ¥, Static 1 | g Static 2 | i Static 3 | &g Thermique 1 | l Thermique2 | yhStatic 4 Jﬁ

()
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition | SsoLl x

Fig.V.11.Maillage volumique de disque-plaquette.
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CHAPITRE V Conception et simulation.

V.6.3-Conditions aux limites

V.6.3.1-Le disque

Le disque est bloqué suivant toutes les directions.

Le disque est encastré par sa surface inférieure suivant la direction axiale.

Une force centrifuge est appliquée au centre de disque avec une vitesse de 160rad/s.
V.6.3.2-Les plaquettes

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. Le
chargement mécanique est représenté par la plaguette qui vienne presser le disque.

L’effort de serrage des plaquettes provient de la pression d’un piston hydraulique cylindrique
sur la plaquette ot on a seulement une condition de chargement :

Une force de 10000N est appliquée sur chacune des plaquettes. [16]

&hE=e

2 [ ¥nStatic3 | &z Thermique T [ i Thermique 2 | 34 Static 4

Fig.V.12.Conditions aux limites des plaquettes.

Sans oublier la création des interactions de contact (f) entre les deux pieces. On introduit un
contact sec. Pour des raisons de simplicite, le coefficient de frottement est pris constant et égal
a pu = 0,3 dans les calculs.

V.7-Simulation de probleme thermique

Vue la difficulté des problemes d’échauffement de disque de frein et pour le but de la
simulation thermique nous avons utilisé le logiciel solidworks simulation.
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SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Sous-contraint | Edition: | Ressources SOLIDWORKS %

Fig.V.13.Application des charges thermique.

On a appliqué une charge thermique sur toutes les faces de I’ensemble.

V.8-Les résultats de la simulation

V.8.1-Contraintes équivalentes de Von mises :
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Assemblage | Repré é [ Esquisse [ Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation |
Hom du modé AL |-
MNom de I'étude:Static 4-Default) G PP SR B ' s % % D
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() disque<1> (Defoult< < Default> Display State 112x) ~
Mi M 2]
() plaguette defrein<1> (Default<<Default>_Display State 125) 0 (T e
Contraintes dans Assemblage-rev(222222222222222222 THEEATES
P > l 9,853+005
- 5.957e+005
?‘ - B.O61e+005
(X Fixe-d "
- 768e+005
v Ll Chargements externes
&2 Centrifuge-1 (:160 rad/s:) } ¢ CEERES
4 Force-1 (Par entité: 10000 ;) - 5.374e+005
~ @ Maillage | 4.476e+005
+ [ controles de maillage | SiEEes
D Contréle-1 | ereroos
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Fig.V.14.Contraintes équivalentes de VVon mises.
Commentaires

La figure (Fig.V.14) présente la répartition et I’augmentation de la contrainte équivalente de
VVon Mises.Les valeurs de la contrainte équivalente de Von Mises varient de 0 N/m”2 a
1,075e+006 N/m”2
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V.8.2-Déformation de la plaguette
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Fig.V.15 : Déformation de la plaquette.

La figure ci-dessus montre une déformation plastique, le disque n’est plus dans le domaine
élastique, la valeur de VVon mises est toujours dans la zone de sécurité (zone bleu) ce qui
explique que le matériau choisi ou les dimensions de la piéce sont largement grandes et

résistantes en toutes contraintes appliquées sur le disque.

V.8.3-Le déplacement (déplacement resultant)
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Fig.V.16 : Résultats obtenue du déplacement
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CHAPITRE V Conception et simulation.

Interprétation :

La figure ci-dessus montre le résultat obtenu du déplacement, nous avons remarqué que la
forme du disque a changé mais il est toujours dans la zone de sécurité (zone verte), ce qui
permet de déduire que le matériau (acier alli€) peut résister aux efforts appliqués et le

déplacement est rassuré, donc loin de la valeur limite.

V.9-Simulation de I’étude thermique
Pendant I’essai de simulation on choisit la température a 300 °.
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Fig.V.17:Résultats obtenue de simulation.

Interprétation :

La figure ci-dessus montre que le disque a subit une température au point d’application de
chaleur, cette chaleur sont toujours dans la zone de sécurité (zone bleu) mais le corps (disque)
résiste toujours en toutes sécurité, ce qui valide notre choix du matériau (acier allié) qui as
pour valeurs thermique plus large, donc il résiste bien a la température.
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CHAPITRE V Conception et simulation.

V.10-Conclusion

La simulation avec SOLIDWORKS a permis de vérifier le matériau choisi et sa résistance,
aussi de tester plusieurs coefficients de sécurité, de savoir plusieurs résultats sans faire des
essais expérimentaux et aboutir a sa destruction, donc perte de matiere, perte de temps ce qui
influe sur le cout et le prix de reviens de la pi¢ce intégrée. L’objectif de la simulation est de
faire plusieurs tests sur différents matériaux afin de choisir le plus adéquat a une conception
plus ou moins judicieuse et économique.
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CHAPITRE VI processus de fabrication de la plaquette de frein.

VI1.1.Introduction

La fabrication des plaquettes de frein est un processus complexe et méticuleux, visant a
produire des piéces de haute qualité capables de résister a des conditions de conduite variées
tout en assurant des performances de freinage fiables.

Ce chapitre se penchera sur les différentes étapes du processus de fabrication des plaquettes
de frein, en décomposant chaque phase pour fournir une compréhension approfondie du sujet.
De la préparation des matériaux a l'inspection finale

V1.2.Dessin de fabrication de la plaquette.

3
130
Rep Mum Matiére Observation
porcelgine
2 3 ceramigque Usinage
Echelle : 171 UMMIO Le: 20/0% /2023
o mesch
. I miessipssa
Plaguette de frein Maser2
- mnarnce
Format -Ad ndushinl

Fig.VI1.1.Dessin technique de fabrication d’une plaquette.
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CHAPITRE VI processus de fabrication de la plaquette de frein.

V1.3.Tableau des contraintes dimensionnelles et géométriques

SYMBOLES CARACTERISTIQUES

Tolérance de forme

Eléments
isolés

Rectitude

Planéité

Circularité

Cylindricité

Eléments
Isolés
ou

associés

Forme d'une ligne

Forme d’'une surface

Tolérances
de position

Tolérance
de
battement

Inclinaison

Perpendicularité

Parallélisme

Localisation

Concentricité et coaxialité

Eléments associés

Symétrie

Révolution

Totale

SYMBOLES SUPPLEMENTAIRES

MMA  Maximum de matiére admissible
SRC| Sans rapport avec la cote
DIA Diametre

@@ N\|lolxHNDDRON |
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CHAPITRE VI processus de fabrication de la plaquette de frein.

V1.4.Equipements

Matériel de production sélectionné pour le cas ou I’entreprise procéde elle-méme a la
production des supports métalliques.

Equipement nombre caractéristiques
Presses hydrauliques 2 400 tonnes a 2 étages
4 50 tonnes pour préeformage
Presses mécaniques 1 150t
2 50 tonnes
Guillotine 1 A 2 tétes
1 Petite
Rectifieuses 2
Etuves 1
Grenailleuses 2
Perceuses 1
Mélangeurs Jeux Moules a étages et
compartiments
pour 60 types de plaquettes +
outils de découpage supports
Outillages
Laboratoire+pesage+essai+marquage

Tab.VI.1.matériel de production. [20]

La capacité d’une telle installation atteint la norme de production de 250 a 300 plaquettes / h
soit 65 jeux par heure ou 130 000 jeux par an et par équipe. Pour doubler la production, il
suffit de doubler le nombre de presses hydrauliques.
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CHAPITRE VI processus de fabrication de la plaquette de frein.

V1.5.Processus de fabrication

La fabrication de la plaquette s’effectue sur 2 lignes paralléles :

Supports Matiéres
Metalliques Prerrliéres
Découpage Mélange

Supports
Métalliques

Y

Préparation du
Support

L L

Pose mélange

.

Fabrication de la
plaguette

Personnalisation

Produit fini

Fig.V1.2.Schéma des principales étapes de fabrication de la plaquette.[20]

Le détail de chacune de ces opérations se présente comme suit :

V1.5.1.Découpage support métallique

Débitage matiére Découpage

Dans cette étape se fera le débitage de la matiére et puis découpage du support métallique.
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CHAPITRE VI

processus de fabrication de la plaquette de frein.

V1.5.2.Mélange

Matiére premiére

v

Pesage

Fig.V1.3.Support metallique bien découpé.

Mélange

\2

Rumelange

La matiére premiére représente Les matériaux de base, tels que la poudre de métal, la fibre de
verre et les agents liants. Ces matériaux sont peses puis sont mélanges pour créer la
composition appropriée de la garniture.

V1.5.3.Préparation supports

Supports

Nettoyage

Fig.V1.4.Pesage et mélange des matériaux de base.

Grenaillage

Dépose colle

Le support meétallique est nettoye et grenaillé, puis une colle est posée sur une de ses faces.

V1.5.4.Fabrication de la plaquette

Préformage
(four)

Cuisson
(presses)

Cautérisation

Peinture
(électrostatiq
ue




CHAPITRE VI processus de fabrication de la plaquette de frein.

Fig.V1.5.Assemblage de matiere et support.

La matiere premiére et le support métallique sont assemblés dans un moule chauffant a 160
°C, puis pressés.

V1.5.5.Inspection et controle de qualité

Chaque plaquette est inspectée visuellement et soumise a des tests de qualité pour garantir
qu'elle répond aux normes de performance et de sécurité.

Fig.VI.6.Inspection d’une plaquette.

V1.5.6.Personnalisation de la plaquette

Antibruit s Marquage > Accessoires > Emballage

Les plaquettes de frein sont emballées et étiquetées avant d'étre expédiées aux distributeurs ou
aux fabricants d'équipement d'origine (OEM).Les plaquettes sont emballées et prétes a étre
expédiées aux distributeurs et aux ateliers de réparation automobile.
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V1.6.Nouvelles techniques

On assiste a un développement continu dans la conception et la fabrication des plaquettes de
frein dans le monde. De nouvelles générations de plaquettes sont a 1’étude ; il s’agit par
exemple des contre-matériaux a géométrie particuliere ou des freins a contact intégral.
L’entreprise doit organiser une veille technologique pour I’amélioration continue de ses
méthodes et de ses produits.

Actuellement, certaines nouvelles conceptions retiennent particuliérement 1’attention; nous
citons :

- le frein a contact intégral sur 360 degrés qui autorise une surface de frottement six fois
supérieure a celle des freins traditionnels. Il en résulte une plus grande dispersion de
I'énergie, ce qui diminue considérablement la température des matériaux, favorise une
évacuation rapide de la chaleur et réduit le risque d'une perte de contréle lors du
freinage. Il comporte en outre un systéme de contrdle IBS (Intelligent Braking
System),

- les plaquettes en céramique, nouveau procédé de fabrication (au stade d’essais) de
plaquettes avec des rainures de refroidissement et des chanfreins dans des matériaux
spéciaux, permettant une meilleure dispersion de la chaleur et améliorant ainsi
I’efficacité de freinage. Parmi les caractéristiques de cette nouvelle technique,
I’¢limination du grincement au niveau des disques.

Ces innovations sont encore au stade d’expérimentation au laboratoire. Dans le domaine des
plaquettes de frein, les constructeurs affirment que cing années sont nécessaires pour mettre
sur le marché un nouveau type de plaquette de frein a partir du début de sa conception.

V1.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré en détail les différentes étapes cruciales qui permettent
de produire les plaquettes de frein.Nous avons constaté que la fabrication de plaquettes de
frein est un processus complexe qui requiert une précision extréme pour garantir des
performances fiables et sécuritaires sur la route. Chaque étape, de la sélection des matieres
premiéres a I'emballage final, joue un réle crucial dans la qualité du produit final
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour les raison de la sécurité des passagers, la construction optimale des plaquettes de frein
est actuellement 1’objet de nombreuse études. Le contact disque-plaquette engendre de
nombreux phénomeénes, tels que I’augmentation de la température, les déformations des
piéces.

Vu que les essais expérimentaux, bien qu’indispensables avant toute production en série d’un
systeme de freinage, sont relativement colteux et lents a mettre en place, lors de la phase de
conception, les constructeurs font appel a la simulation numérique.

Dans ce mémoire, on a représenté une modélisation numérique du contact disque — plaquettes
en utilisant le logiciel SOLIDWORKS pour modéliser, calculer et analyser le comportement
sous I’aspect thermomécanique.

Dans la premiére partie de ce travail on a commencé par définir le modele géométrique
adéquat actuellement adopté dans la voiture. Cette premiére partie a été développée en
utilisant le logiciel SOLID WORKS, trés développé pour ce type de sketch (CAE). Cette
géométrie qui présente les alvéoles permettant un meilleur refroidissement du disque est pris
pour base de calcul des contraintes mécanique générées par la pression hybride (pneumatique
et hydraulique) agissant sur la plaquette.Les résultats de simulations pour le calcul par
éléments finis a été faite a l'aide du logiciel intégré dans le logiciel SOLIDWORKS qui
s’appelle COSMOS. De l'analyse des contraintes et de déformations, on peut remarquer que
les parties a forte concentration de contraintes dans le disque se trouvent généralement aux
extrémités de disque ou se produit la friction avec les plaquettes lors de freinage. Quant a la
plaquette, elle présente des concentrations de contraintes sur les cbtés de la plaquette
inférieure. Ces effets (contraintes et déformations) a des niveaux critiques, associées au
mouvement de la roue, peuvent étre la cause des phénomenes nuisible au bon fonctionnement
tels les déformations élevées, usure, fissures et ruptures mémes,...etc.).

Dans la deuxieme partie du travail, Un calcul de température et de contraintes
correspondantes a été effectué avec le méme logiciel (COSMOS) en choisissant 1’étude
thermique.Les températures qui constituent le résultat d'analyse montrent que les plaquettes et
le disque résistent bien aux hautes températures cela due aux matériaux appliquées sur les
dispositifs (allié céramique).
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