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Des essais de tribologie ont été réalisés sur le banc pion-disque du CETIM avec des
pions prélevés de la méme plaquette de frein de type Low Steel et un disque en fonte
et deux disques revétus de Cr203 et de WC-CoCr. Les résultats des essais montrent
une réduction de 50 a 90% d’émission de particules grace aux disques revétus. Le
coefficient de frottement est plus faible avec les disques revétus, notamment a faible
vitesse. Les résultats d’analyses au MEB-EDX montrent que la dureté, la rugosité et
le taux de portance des disques, la réactivité chimique (oxydation) et I’abrasivité des
trois couples sont des parametres pouvant expliquer cette diminution d’émission.

es particules émises par le trans-
port routier apparaissent comme
une cause croissante de préoccu-
pations. Les travaux de I’Agence
Européenne pour I’Environnement (AEE)
ont mis en évidence la part prépondérante
des émissions automobiles parmi les pol-
lutions particulaires en Europe!™. D’aprés
Timmers et al.?, 90% des émissions de
PM10 (Particulate Matter) dues aux veé-
hicules a moteur a combustion interne
(ICE) auraient pour origine des sources
hors échappement telles que l'usure des
systémes de freinage, 'usure des pneus,
I'usure de la chaussée et la remise en sus-
pension des particules présentes sur la
route®. Les PM10 sont toutes les parti-
cules suspendues dans I'air, ayant un dia-
métre aérodynamique inférieur a 10 um.
Les systéemes de freinage seraient res-
ponsables de 25 % des émissions de PM10
hors échappement®!,
Bien que la toxicité des particules de frei-
nage ne soit pas totalement avérée et
qu'elle reste peu documentée, I'Union
européenne s’intéresse tout de méme
aux émissions de PM10 puisque de nom-
breuses études démontrent leur capacité

a s’introduire dans les voies respiratoires,
et a passer dans le sang pour les plus pe-
tites d’entre-elles!*- 5k [el,

Pour réduire les émissions de PM10 dans
I’'environnement, la Commission euro-
péenne a proposé une nouvelle norme,
I’Euro 7, qui fait suite a la norme actuelle
Euro6. UEuro7 est une norme automobile
destinée aux véhicules des catégories M1
et N1, c’est-a-dire de masse inférieure a
3,5tonnes. Dans cette nouvelle norme, de
nouveaux volets ont été ajoutés. Ces nou-
veaux chapitres concernent deux sources
d’émission de particules hors échappe-
ment : l'usure des pneus et I'usure des
systemes de freinage.

Un facteur d’émission, c’est-a-dire un
seuil de PM10 a ne pas dépasser, exprimé
en mg/km/véhicule, a été proposé par la
Commission européenne pour étre appli-
qué aux systemes de freinage. Un facteur
d’émission de 7mg/km/véhicule a été pro-
posé pour les véhicules thermiques, et un
seuil de 3mg/km/véhicule a été proposé
pour les véhicules hybrides et électriques.
Le moyen de mesure de particules de frei-
nage proposé dans la norme Euro7 est le

banc dynamométrique. Cependant, pour
étudier rapidement les émissions particu-
laires issues du freinage automobile, des
essais de tribologie ont été réalisés sur le
banc TGV (Tribométre a Grande Vitesse de
type Pion-Disque) du CETIM mis au point
par F. Philippe!”.

L'objectif de cette étude est d’évaluer I'in-
fluence de différents types de disque de
frein sur le taux d’émission de particules
et en particulier de celle des disques re-
vétus. Loptimisation du matériau de revé-
tement du disque est, en effet, une piste
trés prometteuse pour réduire les émis-
sions de particules!:PL oLl Cette optimi-
sation est fondée sur des compréhensions
approfondies des mécanismes tribolo-
giques. Les analyses MEB-EDX ont permis
d’observer a de forts grossissements la
structure et la composition chimique de la
surface des piéces d’essais.

1. Méthodologie

1.1 Banc « Pion-Disque »

Les essais de mesure de particules ont été
réalisés a I'aide du banc Pion-Disque du
CETIM (Figure 1) développé par Philippe
et al.”\. Le disque de frein est entrainé
dans le sens antihoraire par un moteur a
courant continu. Le systéme de masse du
banc permet de mettre en mouvement le
pion et de créer ainsi un contact avec le
disque.

Pour mesurer les particules émises
par un systeme, les conditions d’essais
doivent étre optimales. La concentra-



Tribologie et traitement de surface

Traitements & Matériaux 487 Mars-Avril 2024 |23

tion en nombre de particules dans I'en-

vironnement du systéme testé doit étre Capteur disque
faible, la plus proche possible de 0 # /cm?, Capteur de force en 3D
pour différencier les particules émises ; i

\ . Capteur Humidité et température
par le systeme de freinage, de celles de N

I’'air ambiant. Le banc pion-disque seul
(cf. Figure 1) permet de mesurer les va-
riables tribologiques qui caractérisent un
frottement et doit étre isolé de I'air am-
biant pour permettre de caractériser
I’émissivité des matériaux lors de frotte-
ments.

Le banc est donc placé dans une enceinte
étanche (3) reliée a deux caissons de fil-
tration (cf. Figure 2). Le premier cais-
son(2), composé de deux filtres de type F7
et H13, est placé a I'entrée du circuit pour Figure 1. Schéma du banc TGV du CETIM Senlis.
filtrer I'air entrant dans le circuit. Lair cir-
culant dans le circuit est, en effet, prélevé
dans le local ou se situe le banc. Le second
caisson (6), de méme nature que le pre-
mier, est placé a la sortie du circuit pour
ne pas rejeter dans I'air ambiant les parti-
cules générées pendant le freinage.

Pion

Lames flexibles
Capteur pion

Ligne de prélévement
i

Flow splitter 7]

APS SMPS
5L/min | |0,3L/min

Filtre

Lorsque l'air sort de I'enceinte étanche
par le conduit d’extraction (4), une par-

~ > TN 3
tie se dirige vers le caisson de filtration de 4L/min

sortie (6) et I'autre partie rentre dans la

i

ligne de prélevement et se dirige vers les A =
appareils de mesure : le CPC pour comp- /"”
ter le nombre de partICU|es' I APS Et SMPS (1) Pompe volumétrique pour propulser l'air dans le circuit, asservi par le débitmétre (5)
pour’ mesurer |a ta|||e des particulesy et (2) Caisson de filtration en entrée de circuit de type F7 et H13 pour purifier I'air dans le circuit
. . (3) Enceinte étanche autour du systéme Pion-Disque pour garder un bruit de fond faible
Ie fl |t|’e pOU r mesurer |a masse d es partl - (4) Conduit d’extraction avec sonde d’échantillonnage (prélévement)
’ . (5) Débitmeétre pour assurer I'isocinétisme dans la ligne de prélévement
cu Ies p rEIE\IeeS- (6) Caisson de filtration en sortie de circuit de type F7 et H13 pour ne pas relacher de particules dans le local d’essai
(7) Flow splitter pour diviser le flux d‘air vers les 4 appareils de mesure
(8) Filtre relié @ une pompe pour collecter les particules (et déterminer le PM10)
Le con d u |t d 'extractio n (4) se Situ een face (9) Appareils de mesure de particules pour déterminer la concentration particulaire et la distribution en taille des particules (CPC; APS; SMPS)
. du flux d'air dans le circui
de la zone de contact entre le pion et le — et
disque. FIGURE 2 : Schéma global du banc dans son systéme de confinement.

Le flux d’air passe ainsi a travers cette

zone de contact ol les particules sont

émises au cours des séquences de frotte-

ment (cf. Figure 3). :
Figure 3 Schéma simplifié du banc Pion- (2]
Disque (vue du dessus). ;

1.2 Mesure dunombre g "" @'-»'

departicules(CPC)

Dans cette étude, la concentration en par-
ticules exprimée en [#/cm3] a été mesurée
a I'aide d’un CPC (Condensation Particle
Counter) de la marque TSI (modéle 3375).

Cet appareil permet de compter les par- (1) Enceinte étanche
. . h . . (2) Moteur pour mettre en rotation le disque
tl'culles ayant un diameétre aerodynamlque (3) Disque de frein
situé entre 4 nm et 3 pm. Les particules (4) Pion
. . (5) Mandrin (support du pion)
§0nt grossies Par condensation d.U PUtan9| (6) Entrée du flux d’air dans I'enceinte
a basse température pour pouvoir étre dé- (7)  Conduite d'extraction
tectées par capteur optique, de type laser. RW Sens de rotation du disque

e mmmm) Sens du flux d'air dans le circuit
1.3 La technique MEB-EDX

La technique MEB-EDX est une technique

. . . X . . FIGURE 3 : Schéma simplifié du banc Pion-Disque (vue du dessus).
de microscopie combinant a la fois la mi-
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Nature du disque Composition du dépét Porosité Dureté Rugosité (Ra) Portance
Fonte 93% Fe, 3.37% C, 2.06% Si, ... 0% <<1100HV0.3
Cr,04 >99.6% de Cr,0; 5% 1100HV0.3 | 0.528um ~80%
WC-CoCr 86% WC, 10% Co, 4% Cr <1% 1100HVO.3 0.133um =50%

Tableau 1: Principales propriétés des trois disques d'essai.

16 25 séquences 3
35km/h (3,6m/s);
14 12 bar (1,2 MPa)

6 | Temps de contact:
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60km/h (6,1m/s);
12bar (1,2 MPa)
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FIGURE 4 : Protocole expérimental.

CoF a 35km/h
Réduction/référence
CoF 3 60km/h
Réduction/référence
CoF a 110km/h
Réduction/référence

référence

WC-CoCr
-39% -29%
0,30 0,35
-33% -22%
0,33 0,47
-18% 18%

TABLEAU 2 : Coefficient de friction a différentes vitesses du matériau LSO3 testé sur fonte, disque de Cr203 et disque

WCCoCr.

Disque Fonte

35km/h

i

Frottement (SU)

Disque Cr203

Disque WC-CoCr

60km/h

[0k

secondes précédant et suivant chaque temps de contact

Temps réduit = Temps de contact entre le pion et le disque + quelques

M(

| | N

A

Temps réduit (sec)

FIGURE 5 : Coefficient de friction des trois disques d'essai.

croscopie électronique a balayage (MEB)
et la spectroscopie a rayons X a disper-
sion d’énergie (EDX). Cette technique per-
mettra d’observer a de forts grossisse-
ments la surface des piéces d’essais, et de
connaitre leur composition chimique en
surface, dont le numéro atomique est su-
périeur a 5 (Bore).

1.4 Matériaux de friction et disques
defrein

Un matériau de friction de type Low Steel
(LS03), proposé par le fabricant de pla-
quettes de frein MAT Friction Noyon, a été
testé sur 3 disques de frein de différentes
natures : une fonte standard, un disque
revétu de d’oxyde de chrome (Cr:0s) et

un disque revétu de carbure de tungsténe
(WC-CoCr). Le disque de référence est un
disque en fonte qui est régulierement uti-
lisé dans des essais de friction.

Le matériau Low Steel testé est sans
amiante, composé de fibres d’acier en
faible quantité (<30 % en volume). Ce ma-
tériau a la particularité d’étre riche en
fibres synthétiques. Les pions sont neufs
avant chaque essai et ont un diamétre
de5mm.

1.5 Les conditions d’essais

Le cycle d’essai est composé de 50 sé-
quences de frottement de 10 secondes,
séparées les unes des autres de 60 se-
condes. Lessai consiste en un enchaine-
ment de 25 séquences de frottement a
35km/h, suivies de 19 séquences de frot-
tement a 60km/h et de 6 séquences de
frottement a 110km/h. Quant a la pres-
sion de contact, elle a été fixée a 12 bars.
Ces vitesses et le nombre de séquences
de frottement, associé a chaque vitesse,
ont été déterminés pour se rapprocher de
I’essai normalisé WLTP.

Les pions ont tous été rodés au préalable
pendant une heure, au moyen de 50 sé-
quences de 10 secondes a 80 km/h, espa-
cées de 60 secondes, et a une pression de
contact fixe de 12 bars.

2 Résultats

2.1 Coefficient de friction (CoF)

Le coefficient de friction a été mesu-
ré pour tous les essais réalisés lors de la
campagne. Le coefficient de friction est
tracé en fonction du temps réduit sur le
graphe ci-dessous (Figure 5). Le temps ré-
duit correspond au temps de contact entre
le pion et le disque ainsi que quelques se-
condes précédant et suivant chaque temps
de contact. Ainsi, les temps sans contact
entre le pion et le disque ne sont que par-
tiellement représentées sur ce graphique.
Les coefficients de friction obtenus lors
des frottements avec le matériau LSO3
sont tres différents selon la surface des
disques.

Une diminution du coefficient de friction a
été observée avec I'utilisation des disques
revétus.

Le test entre le matériau LSO3 et le disque
revétu de Crz0s met en évidence un coeffi-
cient de friction (CoF) plus faible de 20%
a 40% par rapport a son équivalent en
fonte.

Le coefficient de friction résultant du test
impliquant le matériau LSO3 et le disque
revétu de WC-CoCr montre une valeur
plus faible de 20% a 35km/h et de 30%
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a 60km/h par rapport a son équivalent
avec le disque de fonte.

Par ailleurs, le test impliquant le disque
revétu de carbure de tungsténe montre
une fluctuation du coefficient de friction a
la vitesse de 110km/h. Par rapport au test
du matériau LSO3 sur le disque de fonte, le
coefficient de friction est plus élevé, d’en-
viron 20% en fin d’essai, et non-constant
(cf. courbe orange, Figure 5).

2.2 Emissions en nombre de particules
Quelles que soient les conditions de
tests choisis, les concentrations en parti-
cules augmentent avec la vitesse d’essai.
Les résultats montrent également que la
concentration particulaire a été fortement
réduite par l'utilisation des disques revé-
tus. Les moyennes en concentration parti-
culaire des différents couples de matériau
de friction et de disque de frein montrent
une réduction allant de 50% a 90% se-
lon le revétement et la vitesse d’essai, par
rapport au matériau de référence, a sa-
voir le matériau LSO3 testé sur le disque
en fonte.

Un pic élevé d’émission de particules a
1913 #/cc a été mesuré a 110km/h avec
le disque revétu de WC-CoCr. Si on ne
prend pas en compte les deux derniéres

&

Concentration (#/cm?)
8
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FIGURE 6 : Concentration en nombre de particules - a) LS03 sur Fonte ; b) LSO03 sur Cr203; ¢) LS03 sur WCCoCr.

Ls03
WC-CoCr
Vitesse Part de durée dans I'essai| Concentration particulaire moyenne
35km/h 50% 3 2

Réduction par rapportalaréférence 7 -90% -93%

60km/h 38% 15 20
Réduction par rapport d la référence -83% -77%

110km/h 12% 77 242
Réduction par rapport a la référence -84% -48%

Résultats pondérés du comptage [#/cm’] 16 38

Réduction par rapport a la référence ' -84% -64%

TABLEAU 3 : Comparaison des concentrations particulaires moyennes du matériau LSO03 testé sur fonte et disques revétus.
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FIGURE 7 : Images EDS de la surface du disque en fonte.

LS03 sur Fonte

Fe

Map data 929
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FIGURE 8 : Images EDS de la surface des pions (a faible grossissement).

séquences a 110km/h, la moyenne de la
concentration particulaire est d’environ
115 #/cc.

2.3 MEB-EDX

Le disque en fonte et les trois pions d’es-
sai ont été observés au microscope élec-
tronique a balayage aprés les essais de
friction.

La surface du disque en fonte a graphite
lamellaire, comporte des stries de frot-
tement, des éclats et de nombreuses
zones de transfert a I'origine d’un « troi-
siéme corps ». Les zones de transfert sont
composées de fer et d’oxygene: il s'agit
d’oxyde de fer qui n’est pas visible en vue
de coupe a cause de sa faible épaisseur,
de l'ordre de quelques nanometres. Sur
la cartographie de I’élément carbone, les
zones rouges correspondent aux lames de
graphite présentent dans la fonte.

La Figure 8 montre respectivement la sur-
face des pions a un faible grossissement,
ainsi que leur composition chimique dont
les concentrations des trois éléments pré-
pondérants soit en carbone, fer et oxy-
geéne:
«sur le pion neuf, les fibres d’acier sont
faiblement oxydées;
*sur le pion ayant frotté sur fonte, les
taux en surface de fer et d’oxygéne sont
plus élevés que ceux du pion neuf, le
taux en carbone est plus faible. Comme
les cartographies du fer et de I'oxygéne
coincident : il est possible d’en déduire
la présence d’oxyde de fer en surface du
pion;
sur les pions au contact des disques re-
vétus, les taux en surface de fer et d’oxy-
gene sont plus faibles que ceux du pion
ayant frotté sur fonte, tandis que le taux
en carbone est plus élevé. De plus, les
cartographies du fer et de I'oxygéne ne
coincident pas, suggérant que les fibres
d’acier sont trés peu oxydées;
les analyses EDS du pion aprés les essais
de frottement avec le disque revétu de
Cr20s montrent la présence de chrome
dans les porosités du pion, et en parti-
culier de particules d’oxyde de chrome
Cr:03, (cf. Figure 9: LSO3 testé sur le
disque revétu de Cr20s a fort grossisse-
ment (Mag 1.20K X)Figure 9) ; impliquant
que le disque en Cr203 s’use;
les analyses EDS du pion aprés les essais
de friction avec le disque en WC-CoCr
montrent la présence de tungsténe;
les particules de carbure de tungsténe
semblent recouvrir les fibres d’acier. Le
disque en WC-CoCr montre également
des preuves d’usure;
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3. Discussions

Les résultats ont aussi montré une dimi-

nution de la concentration particulaire

émise lors de l'utilisation des disques re-
vétus. Plusieurs hypothéses ont pu étre
émises :

« 'effet de la dureté du disque : la dureté
des disques revétus étant bien plus éle-
vée que celle du disque en fonte, I'usure
par abrasion est donc réduite, et la perte
de matiére I'est également;

- 'oxydation du disque: la réactivité
chimique (oxydation) pour former une
couche d’oxyde a l'interface pion-disque
est différente selon la nature du disque :
les taux de fer a la surface des pions sug-
gerent que la réactivité chimique est dif-
férente selon les couples - LSO3/Fonte>
LS03/WC-CoCr>LS03/Cr:0s - et cela peut
ainsi expliquer pourquoi le frottement
entre le matériau LSO3 et la fonte émet
le plus de particules;
I'effet de la rugosité et de la portance
des disques (ratio entre le nombre de
vallées et le nombre de pics) : plus ces
parameétres sont élevés, plus le contact
entre le pion et le disque est faible, pou-
vant réduire ainsi l'usure. De plus, lors-
qu’un matériau est poreux, il posséde
des porosités fermées favorisant la for-
mation de sillons au fur et a mesure de
l'usure. La porosité du disque en fonte
étant nulle, cela peut expliquer sa forte
émissivité par rapport aux disques revé-
tus.
La baisse du coefficient de friction avec
l'utilisation des disques revétus pourrait
étre due a 'augmentation du taux en car-
bone en surface du pion, car le carbone
posséde de trés bonnes propriétés lubri-
fiantes. Laugmentation du taux en car-
bone a la surface des pions peut étre due
a un étalement des matiéres contenant du
carbone en surface ou alors a la carboni-
sation des matiéres organiques. Par rap-
port au disque en fonte, la conductibilité
du disque revétu de Cr203 est plus faible.
Cela pourrait entrainer une augmentation
de température a I'interface du contact
lors du frottement et pourrait favoriser la
carbonisation. Le carbone rend les pions
testés sur disques revétus ce qui entraine-
rait de plus faibles émissions.

Conclusion et perspectives

Les essais sur pion-disque selon un proto-
cole inspiré du cycle WLTP, avec une pres-
sion constante, montrent une réduction
de 50% a 90% des émissions de parti-
cules de tailles comprises entre 4 nm et
3 um avec des disques revétus de Cr:0s et
WC-CoCr, par rapport a un disque en fonte

LS03 sur Cr,0O4

sy
cckrc}?
-9 @

28 Particules de

Cr,0,
Cr Kal _~_ OKal

= oge=

25um 25um

FIGURE 9 : LS03 testé sur le disque revétu de Cr,0; a fort grossissement (Mag 1.20K X).

sur Fonte sur Cr,05 sur WC-CoCr
Carbone [%] 57,7 44,9 63,9 62,9
Fer [%] 18,3 25,6 7,7 12,9
oxygene [%] 14,2 22,3 15,0 13,8

TABLEAU 4 : Proportion en carbone, fer et oxygene a la surface des pions
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Iron fibre

LS03 sur WC-CoCr
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FIGURE 10 : LSO3 sur disque revétu WCCoCr a fort grossissement (Mag 5.10K X).

non revétu. Le coefficient de frottement
avec les disques revétus est légérement
plus faible qu’avec le disque en fonte, no-
tamment a faible vitesse.

Les analyses au MEB-EDX montrent que
la composition chimique en surface des
pions apres essai est différente selon le
disque utilisé. La présence de carbone est
plus importante sur les pions ayant été
testés sur les disques revétus, par rap-
port a celui testé sur le disque en fonte.
Les propriétés de lubrification du carbone
peuvent expliquer la baisse du coefficient
de friction avec les sollicitations sur les
disques revétus. Les proportions de fer et
d’oxygene sont plus faibles sur les pions
testés avec les disques revétus qu’'avec
le disque en fonte. La diminution de te-
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neur en oxygene pourrait étre liée a une
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