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Instrumentation thermique
dans des situations de contact frottant
lien avec les mécanismes tribologiques
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multiphysique, multiéchelle Session « Mesures de champs & Frottement »
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Contexte : tribologie a trois corps
dans les systemes frottant fortement dissipatifs

Cross section of a pad-disc
Wy e Rt

contact after use

Circuit tribologique

Equipe MuFrein
« Mécanismes induits par
frottement et freinage »

Organic pad

Cast iron disc

Third-body layer
separating the
first bodies

Maurice Godet [1970] Yves Berthier [1990]

10 .3
um = . .
] > |ocalisation de la portance

> mécanismes d’accommodation de vitesse
> processus d’ « usure »

SEM-micrograph

—
100 pm
[Wear 267 781-788]

Freinage darrét
haute énergie

40 m/s, 6 kW, 0,4 MJ
Enjeu de I'instrumentation thermique :

- localiser les dissipations (mais pas que) sur des surfaces évolutives,
- les corréler aux mécanismes d’accommodation et au circuit tribologique (bilans matiere et énergie)
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Contexte : principe de mesure en thermographie
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Contexte : principe de mesure en thermographie ’

Que voit-on sur le thermogramme : cartographie de températures ou d’émissivité ?

Essai pion disque
Mesure IR sur la
surface du disque
hors contact

Thermogramme IR de la piste de frottement du disque

Troisiéme corps

~ =\ pulvérulent

Points chauds
( w= température élevée

1200 . X
Bande circulaire

discontinue et migrante

o P
S| e — \ non diffusive
5 - =S=peint3 @ émissivité élevée
=] 600 .
3 —e—point 2
o am — —e—point 1 —
£ —— Y
[ — —s
L 200 —s
0
0 0.2 04 06 0.8 1
Emissivity Thése Anne-Lise Bulthé 2006

Z
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Contexte : vers des mesures quantitatives en TIR

P Fibre optique

collaboration

détecteur et
¥ [Trib. Int. 2010] <o
Post-doc Haytam Kasem

08 détecteur et
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Contexte : vers des mesures quantitatives en TIR 6

After chemical attack in
ethanol added with 2% HNO;

1000

Thermal gradients T

800 3 T° elevations

600

Temperature (°C)

400

XC 48 steel

200

T° at average radius

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)

—Ferrite tran.sforrrnred on ~30pm(T 2900 )
[wear 270 355-364)  Pearlite transformed on ~ 150um (T° > 720°C) —




Contexte : champs thermique « proche contact »

Variations temporelles différentes selon le type de plaquette

Thermocouples o a5
Typel Type 2
Dans les plaquettes de frein = "
Insérés dans des trous forets — —
8] O
L= L=
= = F_
Dans le disque 0 Htf 1 0 th 1

Trou débouchant
vers collecteur tournant

Matériau: fritté métallique

ﬂ
- : [7

-> Variations des sources de chaleur : dilatations, usure...

m @640 mm

Theése Paul Wicker 2009

Limites

* mesure intrusive (perturbation du flux)

« imprécisions (dimension TC, jonction TC-piece...) //// CU3E
* mesure locale % I—aM

Matériau: 28CrMoV5-08 *

Laboratoire de mécanique.
multiphysique, multiachelle

Contexte : exemple d’instrumentation thermique en freinage ?

Protocole essai - mesures thermiques

Instrumentation thermique du disque Instrumentation thermique du patin Contexte : Analyse de la dépendance de I'historique de freinage du
Thermographie IR de la piste de frottement 11 thermocouples noyés sous la surface contact disque - garniture )
Outlet Inlet ANR CoMatCo {%"EH? 43 Fafvetey
z Ext. Post-Doc David Tumbajoy-Spinel
e 1 test: 5 stages.
2 6 (deg) i) - ~
ol — Int. o Tost 20)
1 Runeing n (40) -
tel
sans cumul de chaleur
1050 . .
:gg Reconstitution d’une carte
1029 thermique du patin
:gf; Temp.
t=25 X .
&= 20 L——-EJ 340 Exemple de mesure de températures du patin
a8
:‘f E‘S fro *16 i 30
974 - sy 300
::a glo e ; o 250 §m
= ol S =
%40 s |, . 190 Fo
4 d | iy o
827 -
=2 2 130 &
913 -5
06 100 T .
Tna 15}

Tt Outlet 6 [deg] Inlet ) //@ I_aM CUBE

Laboratoire de mécanique,
multiphysique, multiéchelle



Contexte : exemple d’instrumentation thermique en freinage

Analyses des localisations thermiques en bandes chaudes

Sans cumul de chaleur

d ]
E
Tl
:
B
5

o] g

Intet Outlet UL} Inlet Outlet Inlet

1]

Outlet ol

Avec cumul de chaleur

o
¥
E

)

) 3 0 [deg)
Outlet Inlet Outlet Inlet

Migration radiale des bandes chaudes
du périmetre extérieur vers l'intérieur
de la piste

Alternance du contact entre I'entrée et
la sortie du patin, d’un freinage au
suivant

Cohérence des mesures par thermocouples et par
thermographie IR (localisation et temporalité)

Localisation du contact de la sortie vers
le milieu et I'entrée du contact en fin de

freinage n.“ Disc

Elargissement des bandes chaudes qui
augmentent en intensité

7
- aMOusE
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Contexte : exemple d’instrumentation thermique en freinage

Analyse tribologique de surface en relation avec I'historique des champs thermiques locaux

Compacted TB Powdery TB

o T T T

ldkeinternal radius

g
Patchy TB Powdery TB

External radius of pad

* higher temperatures

*  compacted third body plateaus

Internal radius of pad

*  Lower temperatures

« Important amount of powder: less compaction of third
body particles

Analyse du troisieme corps
en coupe

Two layers third body
Large size particles distribution
[200nm -10pm]

4
BSE mode <20um

2
z. LaM CU3E
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Coupler mesure IR et thermocouples “de surface” ”

Epaisseur 100 um

Joncbndenesue

Psedecuire

FHecuvre

[Tribology International 40(5) 834-843] ®
collaboration ,taME;Oé

Thése Didier Majcherczak

Contexte

Intérét de :

- Champs de températures et d’émissivités

230 "_Ml""

Muple
/ __ CaméralR

0 50 100 150 200
Temps (s)
-> résistance thermique apparente
croissante avec 'accumulation de 3™me corps

=)
=3

)
=3

Température (°C)
8

w
=3

Limites
« mesure TC intrusive et locale ////
« expérience de laboratoire gg I_a M CU3E

esituation tribologique « sévére » aboratoire e mécanque

multiphysique, multigchele

- Mesures thermiques quantitatives dans les premiers corps

- Liens avec la tribologie

Suite :

Exemples d’instrumentation thermique de différentes situations tribologiques

& LaMou

aborataire de mecanigue.
multiphysique, multigchele



Exploitation de I'émissivité de surface dans l'infrarouge “

E i d Contexte : caractérisation de |'usure et de
ssai efrottement I'échauffement de structures aéronautiques en

situation d’atterrissage d’urgence

Disque

Collaboration __SNEES
(t6le AI2024)
Patin Vitess‘e de glissement 20 m/s
Pression apparente 0,2 MPa © Crash-aerien News
béton Durée 20 s
.;3' 2w of Aircrafts A dhl archi '('53A)
. . . ureau of Aircrafts Accidents Archives
Thermographie IR de la piste de frottement du disque
Corrélation avec I'état des surfaces d’échantillons
Peu
de a
. . @
diffusion g Couche
§ « noire »

Patin
Echantillons aprés essai

Carte du flux IR Disque
Synchronisation en f/'n d’essai FELLY //{ﬁg La M CUBE

1image par tour .
Thése Tovignon Devos 2021
aboratoire de mécanique,
multiphysiqua, multiec helle

Exploitation de I'émissivité de surface dans l'infrarouge 5

Analyse de la piste frottée aprés essai ,}@\ Evolution de I'aire couverte de troisieme corps
: noir au cours du frottement
obtenue par analyse d’image IR

- demiuaisque A
’NE‘ A - demidisque B_|
S A o]
a
8
[}
£
Y
°
$
S
@
&
) £
Section A 0, 2 o -
. 0 5 10 15 20
droite Temps (s)
normale gz . : 2 e
. . - Phase Phase de développement
au glissement A2024 5 ) P!
g . - = d’accommodation du troisiéme corps
du contact
Z >
L ALaMCuE
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Développement de la thermographie IR bichromatique en @/
situation de freinage

Dispositif expérimental

Freinage : processus rapides et transitoires

2 imageurs IR
- hypothése de corps gris
- étalonnage en flux

Synchronisation temporelle
- décélération non uniforme
- temps de réponse différents des imageurs

Recalage spatial

- correction du déplacement de corps rigide par intercorrélation
normalisée
- correction des distorsions par transformation affine

Zone ol l'vae

Disque en rmtl

Caméra IR 1
4,95-5,01 pm

%
Thése Emmanuel Berté 2015 //r I_a M CUBE

aborataire de mecanique.
multiphysiqua, multiec helle

Développement de la thermographie IR bichromatique en @/
situation de freinage

Résultats en température et en emissivité

~ 600 0.70
| ]4520 0.56
&
V] -]
440 = 042 =
| Z =
£ %
360 E- 0.28 E
i 1 &
280 0.14
200 0.00

2
z. LaM CU3E
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Développement de la thermographie IR bichromatique en s

situation de freinage

Analyse spatiale et temporelle de la localisation thermique

9s

Cartes de température et d’émissivité

—Température
— Emissivité

17s

73s /,:‘

{

Zone point chaud

IO

Zone d'émissivité élevée

Zone intermédiaire

Zone basse température |4
Zone intermédiaire
Zone d'émissivité élevée |
Zone chaude

n n

L ' L

P
- ;E 0.4
Zone basse température ——u E 0.3
@ 0.2
0.1
0.0
15mm

Localisation des zones analysées sur un champ
de température, durant la formation du point chaud

10 20

L L
30 40 50 60 70 80
Temps (s)

Evolution différente de I'émissivité et de la
température selon la zone observée

2
//ﬁ | gMCU3E

aborataire de mecanique,
multiphysique, multizchelle

Développement de la thermographie IR bichromatique en 10

situation de freinage

Sillon et
écoulement plastigue

Interprétation
tribologique multi-
échelle

Déformée en parapluie
- Migration radiale

(a) pendant les
premier instants

(b) formation du
point chaud

—Température
— Emissivité

(¢) Developpement du (d) Expantion du

point chaud

Q\jﬂ ‘r..%!},‘;j N

point chaud =

Bao

760 5

680

10 mm

Photographie de la zone de point chaud
aprés essai

oz

Ten valour diémbssivit

oz

-
//ﬁ | gMCU3E

aborataire de mecanique,
multiphysique, multizchelle




Développement de la thermographie IR bichromatique en
situation de freinage

Sur la validité de I’hypothése de corps gris

Emissivité dépendante de la longueur d’onde

0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55

Disque -
24h apres essai

Emissivité
élevée

Dépendance de I'émissivité a la longueur d’onde
w incertitude sur la mesure de température et d’émissivité

Variations d’émissivité similaires dans les 2 longueurs d’onde

w= pertinence de la description des localisations de température et d’émissivité
///
/.
| aM CU3E

aborataire de mecanique.
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Bilan d’énergie contact rotor-stator

Usure prématurée du revétement abradable
Ruine des aubes
Matériau étudié :
— Amplification de la réponse vibratoire des
Revétement 70% Polyester aubes lors de I'interaction
5% Porosités
abradable e

Usure

& a rextrémite

Adoucir les conditions de contact et
limiter les efforts d’interaction

Fissure en
pied d'aube
Usure privilégiée du revétement qui

joue le réle de fusible (abradabilité) Usure

Aubes post-mortem
[Millecamps, 2010]

Modélisation du contact rotor-stator

Ny
_BA . " E
_==— Réponse vibratoire

i . . .
temporelle Bilan d’energle

:“4 Sensibilité de la réponse vibratoire: ﬁ

- au comportement matériau, =
- el — E:> -al'usure, ) .
- aux dilatations thermiques au contact Mécanismes au contact

(matériau, usure, dilatations...)

Theése Quentin Agrapart 2018

POLYTEGHNIQUE //
b SAFRAN If{;?“ mnnnz:L /'O__N_EE_L_‘ / LaM CUBE

collaborations

[J. Sound and Vibration 460 |14869]

aborataire de mecanigue.
multiphysique, multigchele




Bilan d’énergie contact rotor-stator ”

ONERA
Banc d'essai rotatif :
{ Camérathermique . [Wear 2015]
Revétement o q Cellule d'incursion
abradable

Incursion radiale cellule

Puissance des forces d’interaction

Tambour Capteur de force i =

. i'” 300,
IR Thermlstan’ces PT100 £ ; 150
& ;: E 200
oo : - .| g 150 et
] ; = o 2 o |||
d, Fléche de lame(aube) & 50 !
an
- sy g " * v
support  Actionneur Angular position (rad)

Piézoélectrique

d; Déplacement de la cellule d'incursion Travail des forces d’interaction
10

&r Déflexion de l'aube

8
S 5
2
®
5 4
&
2
| — = Zn
Angular position (rad)
34 1
Angular position (rad)
— Force normale (/) Jeu
| — Force tangentielle (f;) Pénétration
’ A s Identification force —incursion
8 @ par approche inverse
2 | g ; )
= [Tribology International 460 114869] CUBE
Thése Romain Mandard 2015 L I_a I |
516 15 20 25 30 35 o & 10 15 20 25 30 35 aberato're ce mecanique
Temps (ms) Temps (ms) multiphysique, multiéchelle

Bilan d’énergie contact rotor-stator z

Puissance des forces d’interaction . P 4. T
0o Bilan énergétique réduit (termes de 1¢" ordre)

g

g 8

pomicro micro perd

Puissance (W)
g

o interaction, yaube bradabl ~abradabl bradabi bradabl
@I& mteractw/:de“m"» dFabradable e d ¢ abradable o Encr‘n"ﬂ) ﬂdf'lgc;.;uﬂ I
50 = dKcime

8

&

Travail des forces d’interaction Travail des efforts d'interaction
19 Energies mécaniques dans
'abradable (réversibles,

irréversibles, dissipatives)

+ v
1 . 3 Chaleur absorbée Chaleur absorbée
Angular position (rad) ¢ b par l'aube par I'abradable

Energies évacuées dans
les débris d’abradable

abralable 7 abradable
[omsromt”

Energie (J)

Objectif

Mesure par thermistances collées sur I'aube Mesure par caméra thermique
dans I'épaisseur d’abradable

—
Dnit)

‘| gMCUsE

aborataire de mecanigue.
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Bilan d’énergie contact rotor-stator
aube
de’LCT'D
fih n? xri(ah{ A
lnteraCtlon raaaole aoradaote
SW MEETACON — b adabledW "’“’”’”“""+ 0 w +dEgradatle + egorauaticdmprgatt
Méthode directe : _
Paramétres influents :
Parametres recherchés : Géomeétrie du contact Parametres recalés :
Flux de chaleur =(paubex W l Coefficient de convection Températures aux thermistances
300,
250 b
200 Cas L aan
2 a1
5150 E230
£ 100 —l \ | = Zn;
X n:22 0
50 21.5
(! TR 21.Q 10
0
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 - Temps (s)
i Modéle EF 3D
- Part de chaleur dans l'aube p,,,. ~ 10% W ‘
///
| aMCuzE
aborataire de mécanique
multiphysique, multizchelle
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Bilan d’énergie contact rotor-stator

dKabr‘ada ble

‘rrLlrJ (o] aube

micro

’
interacti interaction —  __ ————
gwinteraction_ 1y pradabie O V¥ + Paubed W

interaction +dE|alu adable + Paln aduhledmaln adable
perdu

Camera frame in digital levels

.
Camera monitoring
vindows 2.6mm Thickness

e Abradable
@ nit
drum

ting
T O um
5%, ¥

%{"‘ Localisation de la camera IR 90° apreés I'incursion
Méthode directe pour plusieurs positions angulaires :

Parameétres influents :
Géométrie du contact
Propriétés matériaux

Parametres recherchés :

Flux de chaleur =(abradabiox SW

| OQumnl8) e e
g — —
= 1 revolution
s e g
El xaxis
!
o
B[ oo e -
-+ v
T

Abradable

Time (s)

Source de flux mobile

p,micro perdu

%

4

.28

&

() aImeiaduiag 36 U

4

H02030405060
Pixel

1

P
Variation of Ll-m]mmtun ( (1
Echauffement dans la zone de mesure (objectif G1)
- moyenne dans la direction de glissement

Paramétres recalés :
Températures abradable en prof.

20,0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 235 24.0 245  q1°cy
— T

ingursion
cursi

g
E
=
5
&
-1
g
£
S
&

0.1 0.2 03
o Temps (s)

1tour



Bilan d’énergie contact rotor-stator

abradable
dK g e
A (“'(mu ro

sy interaction_ interaction

Pabradable W

p.micro

2300

-Puissance d'interaction|

Flux Abradable

———
+p“M’(ﬁﬁ:intemction+(1Enbrqd¢|b}v + (,ubrm.lubhzdm:g:::guhh'

perdu

L3

- Part de chaleur dans I'abradable p_,,, ~ 80% W

g100 1 revolution

0.16
Temps (s)

Sph e o

+ Coupe dans
I'épaisseur de
piste (MEB)

Partage considéré :
10% aube

BILAN : 80% abragthaleur)

10% (dissipatimgﬁqanidues, débris; )T

= contact
(Imagerie
rapide)

Abradable

[ISROMAC 2016]

‘| gMCUsE

aboratoire de mécanique
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Champs thermiques - vibrations induites par frottement 6

Imposed
displacemenl‘

Pin sample -
- Flexible beam

" 100
. 0
. 0
. a0
2 20
o o

s 05 20 8 30 a8
Time (s)

)

Frequency (kHz)

Squeal occurrence over a cycle of 160 tests
Low T° conditions (<100°C)

duration(s)

High dispersion in experiments
Low agreement between exp. & model

-> Sensitivity to actual
“load bearing contact surfaces” ?

Frequency(kHz)
rotation speed(rpm)

Identified from thermal measurements

[Lubricants. 2020 8(4):43]

'bfat,'o Post-Doc Van-Vuong Lai
T of g,
)
/ \’5": blade clambing  blade pin support
pin -
disc *

Squeal prediction

Mechanism: self-excited vibration <-> mode coupling

Sliding direction
—>

Sy ' t for COF=0.3

- Quasi-static analysis - contact distribution

- Complex eigenvalue analysis (CEA)

M+M)U+(C+CHU+(K+K)U=10
non-symmetrical matrices
Real part >0 > unstable modes

Fracuenay )

a o

Modes frequency VS COF

o8



Champs thermiques - vibrations induites par frottement 6

\ Direct / Inverse Heat flux distribution at

‘ methods the disc contact surface T° evolution along the radius
(without emissivity correction)

Disc | IR + emissivity I

Ongoing measurements
Measured during interruptions (of tests)

'Pmﬂw}

[

Radiative balance

}

Emissivity before and after a test Temperature before and after a test

¢ a S Simulated T° along the test Identified heat flux source along the test
After test wo emis. correction
After test
01075 | - Before test
01050 4 .

After test w emis. correction (linear interpolation of emis.) (direct method)
o025 |

®
“®
“
@
w
=
5
F— Pl

Painted zones ==
(e™1)

" IR thermographj/ R
of the disc surface's

Fricfion track
z m
]
| — ]
3 H ¥ 13

Tinme (5}

Before test

Radius (m)
g

00975

00950 {

a092s |

Pl M pustsatinsy

o mEr::i,ssi\l;;y e ® ]‘I.'empera‘{ure("c')z “ mTim;:n(s) b * Tir:\'rlle(s)‘g
- Emissivity variations (decrease) <-> rubbing zones - Consistent heat source and temperature distributions

Champs thermiques - vibrations induites par frottement 6

Pin | Embedded thermocouples }__,mverse Heat flux distribution at
P method the pin contact surface

8TC~3 mm from the contact surface

Heat flux identified at the contact surface along the test

0.11 07
- i Sliding direction
. samanc 'ding drectid o6
sl B 8 h 0.105 05
Eal g @
. . . 04 =
o ¥ Temperature calculation (heat equation) E o4 E
j j E o X
Do oo 0 oo oon > 03 T
x(m)
ar MEF . . .
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Champs thermiques - vibrations induites par frottement
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Conclusions & Perspectives ”

Conclusions

Analyse quantitative des mesures thermiques :

- Suivre les champs de température et d’émissivité = évolution du troisiéme corps
- Suivre les premiers corps en contact

- Coupler modele et expérience

Intérét des mesures de champs thermiques en tribologie pour :

- Localiser les zones de dissipation d’énergie = bilan d’énergie

- Localiser les champs d’émissivité = bilan matiére, circuit tribologique

- Déterminer les sollicitations thermiques du contact = activation de débits de troisieme corps

Perspectives

Améliorer les mesures de champs thermiques : camera bichromatique, réflectométrie....
Mesures de champs multimodales : analyses de surfaces post-mortem, instrumentation de pressions,
instrumentation dans le visible, mesures de champs cinématiques...
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