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Contexte : tribologie à trois corps
dans les systèmes frottant fortement dissipatifs
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Enjeu de l’instrumentation thermique :
- localiser les dissipations (mais pas que) sur des surfaces évolutives,
- les corréler aux mécanismes d’accommodation et au circuit tribologique (bilans matière et énergie)

Equipe MuFrein
« Mécanismes induits par 
frottement et freinage »

Circuit tribologique

> localisation de la portance
> mécanismes d’accommodation de vitesse
> processus d’ « usure » Freinage d’arrêt

haute énergie
40 m/s, 6 kW, 0,4 MJ
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Contexte : principe de mesure en thermographie 4

Thermogramme

Choix de 2 paramètres clés :
- Filtre : bande de longueurs d’ondes l1 to l2
- Temps d’intégration

Températures 

de luminance

Compromis : 
gamme de T° / sensibilité

Calibration (corps noir e~1)
pour différents temps d’intégration

Luminance spectrale (flux thermique rayonné) 
pour un corps noir - Planck
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Bilan radiatif
(émission + réflexion…)

[Batsale, Chrysochoos, Pron, Watrisse 2011]
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Emissivity varies with : 
- surface roughness 
- wavelength 
- T°
…

Emissivité monochromatique directionnelle

Températures vraies

Calibration 
Flux émis – flux numérisé – T°

[Pina 2008]
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Que voit-on sur le thermogramme : cartographie de températures ou d’émissivité ?

à Qualitativement ~OK    /  Quantitativement ?
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Essai pion disque
Mesure IR sur la 
surface du disque
hors contact

Thermogramme IR de la piste de frottement du disque

Points chauds
☞ température élevée

Bande circulaire
discontinue et migrante

non diffusive
☞ émissivité élevée

2 mm

Thèse Anne-Lise Bulthé 2006

Troisième corps 
pulvérulent

PatinDisque

[Wear 263 1230–1242]



Contexte : vers des mesures quantitatives en TIR 6

Two-color pyrometer

- Two HgCdTe detectors

- λ1 = 2.55 µm 

- λ2 = 3.9 µm

-Optical fiber Þ High frequency (max 20 kHz)
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[Trib. Int. 2010]

Time

Application to braking

[J Eng. Tribology 226 748–759] 

collaboration

Post-doc Haytam Kasem

Post-Doc Haitam Kasem

Contexte : vers des mesures quantitatives en TIR
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Contexte : champs thermique « proche contact » 8

Dans les plaquettes de frein
Insérés dans des trous forets

Ø2 x 20 mm

Ø20mm

4 mm

Matériau: 28CrMoV5-08 

8 mm

16 mm

45 mm

90°

120°

50 mm

50 mm

75 mm

Ø640 mm

T1 T2

T’12

Trou débouchant 
vers collecteur tournant

Dans le disque

Thermocouples

Limites
• mesure intrusive (perturbation du flux) 

• imprécisions (dimension TC, jonction TC-pièce…)

• mesure locale

Matériau: fritté métallique

Variations temporelles différentes selon le type de plaquette

à Variations des sources de chaleur : dilatations, usure…

Type 2Type 1

Thèse Paul Wicker 2009

Protocole essai - mesures thermiques

Contexte : Analyse de la dépendance de l'historique de freinage du 
contact disque - garniture

Reconstitution d’une carte
thermique du patin

Instrumentation thermique du patin

ANR CoMatCo

SANS CUMUL –

SANS CUMUL – Nov. 2016

Thermographie IR de la piste de frottement
Outlet Inlet

InletOutlet

11 thermocouples noyés sous la surface

Carte thermique du disque

Instrumentation thermique du disque

Exemple de mesure de températures du patin

Ext.

Int.

Scénarios de freinages successifs

avec cumul de chaleur sans cumul de chaleur

Contexte : exemple d’instrumentation thermique en freinage 9

Post-Doc David  Tumbajoy-Spinel



Analyses des localisations thermiques en bandes chaudes

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

InletOutlet InletOutlet InletOutlet
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InletOutletInletOutletInletOutlet

Migration radiale des bandes chaudes 
du périmètre extérieur vers l’intérieur 
de la piste

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

Localisation du contact de la sortie vers 
le milieu et l’entrée du contact en fin de 
freinage

Elargissement des bandes chaudes qui 
augmentent en intensité 

Sans cumul de chaleur

Avec cumul de chaleur

Contexte : exemple d’instrumentation thermique en freinage 10

Analyse tribologique de surface en relation avec l’historique des champs thermiques locaux

Internal radius

External radius

Internal radius of pad
• Lower temperatures
• Important amount of powder: less compaction of third 

body particles

External radius of pad
• higher temperatures
• compacted third body plateaus

Compacted TB

Patchy TB Powdery TB

Powdery TB

outlet

20 µmBSE mode

Pd
100 µm 10 µm

Analyse du troisième corps
en coupe

• Two layers third body
• Large size particles distribution 

[200nm -10µm]

Contexte : exemple d’instrumentation thermique en freinage 11



Coupler mesure IR et thermocouples “de surface” 12

Contact annulaire acier-saphir
Anneau saphir

(tournant)

Anneau acier
(fixe)

Thermocouples « de surface »

Cuivre

Constantan

Cuivre

Constantan

Caméra IR

Limites
• mesure TC intrusive et locale

• expérience de laboratoire

•situation tribologique « sévère »
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[Tribology  International 40(5) 834-843]

collaboration

à résistance thermique apparente
croissante avec l’accumulation de 3ème corps

Thèse Didier Majcherczak

Contexte 13

Intérêt de :
- Champs de températures et d’émissivités
- Mesures thermiques quantitatives dans les premiers corps
- Liens avec la tribologie

Suite : 
Exemples d’instrumentation thermique de différentes situations tribologiques



Exploitation de l’émissivité de surface dans l’infrarouge

© Bureau of Aircrafts Accidents Archives (B3A)

Contexte : caractérisation de l’usure et de 
l’échauffement de structures aéronautiques en 
situation d’atterrissage d’urgence 

Carte du flux IR 
en fin d’essai
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© Crash-aerien News

Collaboration

Corrélation avec l’état des surfaces d’échantillons

Echantillons après essai
Patin

Disque

Essai de frottement

Disque
(tôle Al2024)

Patin
béton

Synchronisation
1 image par tour

Peu
de

diffusion Couche
« noire » 

Vitesse de glissement 20 m/s
Pression apparente 0,2 MPa
Durée 20 s

Thermographie IR de la piste de frottement du disque

14

15 mm

Thèse Tovignon Devos 2021

Section
droite

normale
au glissement

50 mm

Analyse de la piste frottée après essai

Troisième corps « noir »  (Si, Ca, O)

Al2024

Al

2 mm

Enrobage (résine)

Evolution de l’aire couverte de troisième corps 
noir au cours du frottement
obtenue par analyse d’image IR

- demi disque A
- demi disque B

Phase 
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Exploitation de l’émissivité de surface dans l’infrarouge 15



Développement de la thermographie IR bichromatique en
situation de freinage

Freinage : processus rapides et transitoires

2 imageurs IR
- hypothèse 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

4,95-5,01 µm

3,97-4,01 µm

Dispositif expérimental

Thèse Emmanuel Berté 2015
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Résultats en température et en emissivité

Développement de la thermographie IR bichromatique en 
situation de freinage

17



Analyse spatiale et temporelle de la localisation thermique

Evolution différente de l’émissivité et de la 
température selon la zone observée

9 s 17 s 29 s 73 s55 s

Développement de la thermographie IR bichromatique en 
situation de freinage

18

15 mm

—Température
— ÉmissivitéCartes de température et d’émissivité

Interprétation
tribologique multi-
échelle

Développement de la thermographie IR bichromatique en 
situation de freinage

19

10 mm

Photographie de la zone de point chaud 
après essai100 µm

—Température
— Émissivité



Sur la validité de l’hypothèse de corps gris

Dépendance de l’émissivité à la longueur d’onde
☞ incertitude sur la mesure de température et d’émissivité

Variations d’émissivité similaires dans les 2 longueurs d’onde
☞ pertinence de la description des localisations de température et d’émissivité

Emissivité dépendante de la longueur d’onde

Développement de la thermographie IR bichromatique en 
situation de freinage 20

Bilan d’énergie contact rotor-stator 21

Bilan d’énergie

Mécanismes au contact 
(matériau, usure, dilatations…)

Revêtement
abradable

[J. Sound and Vibration 460 114869]
collaborations

Réponse vibratoire
temporelle

Lobes 
d’usure

Modélisation du contact rotor-stator

Sensibilité de la réponse vibratoire:
- au comportement matériau, 
- à l’usure, 
- aux dilatations thermiques au contact

Thèse Quentin Agrapart 2018



Bilan d’énergie contact rotor-stator 22

[Wear 2015]
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[Tribology International 460 114869]

Thèse Romain Mandard 2015

Bilan d’énergie contact rotor-stator 23

Objectif
caméra IR

Bilan énergétique réduit (termes de 1er ordre)

En
er

gi
e

(J)

Travail des forces d’interaction

Puissance des forces d’interaction

interaction

interaction

aube



Bilan d’énergie contact rotor-stator 24

Températures aux thermistances

à Part de chaleur dans l’aube paube ~ 10% dW

interaction

aube

interaction interaction

Bilan d’énergie contact rotor-stator 25

Localisation de la camera IR 90° après l’incursion Echauffement dans la zone de mesure (objectif G1) 
à moyenne dans la direction de glissement

incursion

1 tour

Températures abradable en prof.

interaction

aube

interaction interaction
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à Part de chaleur dans l’abradable pabra ~ 80% dW

Puissance	d’interaction

(chaleur)
(chaleur)

BILAN :

[ISROMAC 2016]

interaction interaction

Champs thermiques à vibrations induites par frottement 27
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- Complex eigenvalue analysis (CEA)

- Quasi-static analysis à contact distribution

Squeal prediction

Mechanism: self-excited vibration <-> mode coupling

non-symmetrical matrices
Real part >0 à unstable modes

Modes frequency VS COF

Sliding direction

for COF=0.3

High dispersion in experiments
Low agreement between exp. & model

à Sensitivity to actual 
“load bearing contact surfaces”  ?

Squeal occurrence over a cycle of 160 tests

Identified from thermal measurements

[Lubricants. 2020 8(4):43]

Post-Doc Van-Vuong Lai

Low T° conditions (<100°C)



Ongoing measurements
Measured during interruptions (of tests)

28Champs thermiques à vibrations induites par frottement

Before test
After test

Temperature (°C)

Ra
di

us
 (m

)

Simulated T° along the test

T° evolution along the radius
(without emissivity correction)

After test wo emis. correction
After test w emis. correction

Radiative balance

à Emissivity variations (decrease) <-> rubbing zones

Before test (linear interpolation of emis.)

Emissivity Time (s) Time (s)

Temperature before and after a testEmissivity before and after a test Identified heat flux source along the test
(direct method)

à Consistent heat source and temperature distributions

Ra
di

us
 (m

)

Painted zones 
(e~1)

29Champs thermiques à vibrations induites par frottement
Embedded thermocouplesPin Inverse 

method
Heat flux distribution at 
the pin contact surface

Temperature calculation (heat equation)

Measured temperatures (thermocouples)

Distribution of heat flux Qi which minimize the gap : 

MEF

[Quémémner, Battaglia, Neveu 2003]

between Tcalculated and Tmeasured

Heat flux identified at the contact surface along the test

Comparison Tcalculated / Tmeasured Difference Tcalculated - Tmeasured

with a conjugate gradient method

Sliding direction
Sliding direction

8 TC ~3 mm from the contact surface

Fl
ux

 (W
)



30Champs thermiques à vibrations induites par frottement

Graphite particles
Matrix + 3rd body plateaus
3rd body powders

Picture Segmentation Picture Segmentation

Sliding direction

10 tests

Ongoing measurements
Measured during interruptions (of tests)

Ra
di

us
 (m

)

Fl
ux

 (W
)
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- Complex eigenvalue analysis (CEA)

- Quasi-static analysis à contact distribution

Champs thermiques à vibrations induites par frottement

Numerical VS experimental squeal propensity over a cycle of 160 tests

Instabilities from CEA with “load-bearing” areas 
identified from TC in the pin

Squeal occurrence
(with weighting over time)

Embedded thermocouples

IR + emissivity 

Surface observation

Pin

Disc

Inverse 
method

Direct / Inverse 
methods

Segmentation
(+ SEM referencing)

Heat flux distribution at 
the disc contact surface

Heat flux distribution at 
the pin contact surface “load-bearing areas”

Disc + Pin

Noise (frequencies and level)

Squeal propensity

Sliding direction

à 2 possible unstable modes 

à determined from heat flux 
identified at the rubbing surface

~ 2100 Hz

~ 3600 Hz à Major influence of load-bearing area in squeal propensity ! 

Squeal prediction



Conclusions & Perspectives 32

Conclusions 

Analyse quantitative des mesures thermiques :
- Suivre les champs de température et d’émissivité à évolution du troisième corps
- Suivre les premiers corps en contact
- Coupler modèle et expérience

Intérêt des mesures de champs thermiques en tribologie pour :
- Localiser les zones de dissipation d’énergie à bilan d’énergie
- Localiser les champs d’émissivité à bilan matière, circuit tribologique
- Déterminer les sollicitations thermiques du contact à activation de débits de troisième 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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