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PROBLÉMATIQUE

Comment éviter les risques de surchauffe des dispositifs de freinage ?
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MISE EN PLACE DU MODÈLE

Quart de disque plein

Matériau homogène
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PROTOCOLE EXPÉRIMENTALE
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ETUDE EXPÉRIMENTALE
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Matériau :  Aluminium (AU4G)



ETUDE EXPÉRIMENTALE
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Bibliothèque : max6675

Précision : 0,5°C

Arduino Méga 2560

Chaine de mesures



ETUDE EXPÉRIMENTALE
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Puissance : Resistance donc P=RI²



ETUDE EXPÉRIMENTALE
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TRAITEMENT DES DONNÉES

Sur python avec le module : Py serial

Type bytes : b’t1(T1) t2(T1) t3(T1) t4(T1) t5(T1) t6(T1) t7(T1) t8(T1) t9(T1) t10(T1)’ 

ou  b’nan’

Type float : t1=[t1(T1), t1(T2), … , t1(Tn)]

:

:

t10=[t10(T1), t10(T2), … , t1(Tn)]

12



SAUVEGARDES DES DONNÉES

Sur Excel avec le module : pandas
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RÉSULTATS
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P = 44,6 W

t1 = 102°C

t5 = 103°C



ETUDE SOLIDWORKS
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- Puissance 44,6W au milieu

- Température de 24°C  sur toutes les faces



ETUDE SOLIDWORKS
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- Puissance 44,6W au milieu

- Température de 24°C  sur toutes les faces 

sauf celle du dessous

- Flux de chaleur nul sur la face du dessous



ETUDE SOLIDWORKS
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- Puissance 44,6W au milieu

- Convection de 10 W/m².K, température 

de 24°C sur toutes les faces sauf celle du 

dessous

- Flux de chaleur nul sur la face du dessous



COMPARAISON DES RÉSULTATS
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Températures SolidWorks

■ t1 = 102°C

■ t5 = 105°C

■ t6 = 105°C

■ t8 = 103°C

Ecart : 1 °C ± 0,8

Températures expérience

■ t1 = 102°C

■ t5 = 103°C

■ t6 = 104°C

■ t8 = 102°C



ESSAI AVEC UNE PUISSANCE DIFFÉRENTE

P = 22,4W

t1 = 81°C

t5 = 83°C
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ESSAI AVEC UNE PUISSANCE DIFFÉRENTE
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- Puissance 22,4W au milieu

- Convection de 10 W/m².K, température 

de 24°C sur toutes les faces sauf celle du 

dessous

- Flux de chaleur nul sur la face du dessous



ESSAI AVEC UNE PUISSANCE DIFFÉRENTE
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Températures expérience

■ t1 = 81°C

■ t5 = 83°C

■ t6 = 83°C

■ t8 = 82°C

Températures SolidWorks

■ t1 = 78°C

■ t5 = 79°C

■ t6 = 79°C

■ t8 = 78°C

Ecart : 3,75 °C ± 0,5



LIMITES DU MODÈLE SOLIDWORKS

Températures au régime stationnaire

Simulation dynamique sur python 
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30 000 °C pour une puissance de 15kW



ETUDE THÉORIQUE

Equation de la chaleur :
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ETUDE THÉORIQUE

Discrétisation de l’équation de la chaleur :
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Discrétisation de d’une dérivée seconde:



ETUDE THÉORIQUE

Coordonnées cartésiennes (2 dimensions)
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CONDITIONS AUX LIMITES
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Température extérieure fixe



RÉSULTATS COORDONNÉES 
CARTÉSIENNES  

27



COORDONNÉES POLAIRES
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COORDONNÉES POLAIRES
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SIMULATION QUI DIVERGE
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CORRECTION DU CODE

Paramètres d’influence :

Taille matrice

Pas temporelle 

Rapport entre taille matrice et pas temporelle

Taille matrice : 50x26

Pas temporelle : 0,01
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RÉSULTATS SIMULATION
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Expérience

t1 = 40°C

t5 = 41°C

t10 = 40°C

Simulation

t1 = 24°C

t5 = 25°C

t10 = 24°C

Puissance : 44,6W

Temps : 20 minutes



NOUVELLES CONDITIONS AUX LIMITES

Températures des cases intérieures
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Bords Coins



RÉSULTATS SIMULATION
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Puissance : 44,6W

10 minutes :

Expérience

t1 = 40°C

t5 = 41°C

t10 = 40°C

20 minutes :

Simulation

t1 = 30°C

t5 = 30°C

t10 = 30°C

Simulation

t1 = 35°C

t5 = 35°C

t10 = 35°C

Expérience

t1 = 32°C

t5 = 33°C

t10 = 32°C

Ecart : 2,93°C ± 0,16



RÉSULTATS SIMULATION
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Puissance : 22,4W

10 minutes :

Expérience

t1 = 35°C

t5 = 36°C

t10 = 34°C

20 minutes :

Simulation

t1 = 26°C

t5 = 27°C

t10 = 26°C

Simulation

t1 = 29°C

t5 = 30°C

t10 = 29°C

Expérience

t1 = 29°C

t5 = 30°C

t10 = 29°C

Ecart : 3,44°C ± 0,17



SOURCES D’ERREURS

• Flux de chaleur 

• Conditions aux limites

• Simulation en 2 dimensions et non en 3 dimensions
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SIMULATION

Puissance mise en jeux pour arrêter une voiture de 1,5 tonnes roulant à 50 km/h avec 
un temps d’arrêt de 1,5 s.

Em = Ec + Ep

Avec Ec = 1/2mv² et Ep = 0

P=Em/t

P=24kw pour un frein
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SIMULATION

Disque : 

Fonte à graphite sphéroïdal (FGS)

Diamètre : 300 mm

Plaquette :

Volume : 9,47*10-5 m3
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RÉSULTATS SIMULATION
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CONCLUSION

• Affiner modèle (3 dimensions, conditions limites…)

• Prévoir surchauffe avec simulation

• Ventilation, matériaux…
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ANNEXE : CODE EXPÉRIENCE ARDUINO 
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ANNEXE : CODE EXPÉRIENCE ARDUINO 
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ANNEXE : CODE EXPÉRIENCE PYTHON 
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ANNEXE : CODE EXPÉRIENCE ARDUINO 
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ANNEXE : CODE SIMULATION CARTÉSIENNES
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ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE
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ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE
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ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE
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ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE
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ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE
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Deuxième conditions aux limites



ANNEXE : CODE SIMULATION
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ANNEXE : CODE SIMULATION
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ANNEXE : CODE SIMULATION
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ANNEXE : CODE SIMULATION
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