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Dispositifs
embrayages-freins

Analyse fonctionnelle
et résultats d’essais

et article présente les résultats d*une étude sur les dispositifs embrayages-freins a fric-
tion, qui font partie des éléments les plus importants pour la sécurité des opérateurs de
presses mécaniques.
Apres un bref rappel des différents principes de fonctionnement de ces dispositifs, sont
décrites les différentes causes de défaillances pouvant conduire a des situations dange-
reuses, telles que répétition du cycle ou mise en marche a la volée.
A partir de ces résultats et en s"appuyant sur des prescriptions normatives applicables a ce
type de composant, suivent des recommandations pour leur conception et leur utilisation.

e presse mécanique e embrayage-frein a friction e slreté de fonctionnement
e conception e utilisation

1. PrinCipe lls sont pour I'essentiel composés de

trois parties :
de fonCtlonnement ro.lsdpzja (geess) disque(s) d'embrayage soli-

daire(s) du mécanisme menant (volant

moteur),
Les dispositifs «embrayages-freins » o du (des) disque(s) de freinage solidai-
(fig. 1) sont des actionneurs qui ont pour  re(s) du bati machine,
role de transmettre par friction (1) la mise e du (des) disque(s) de friction mobi-
en mouvement (fonction embrayage) ou le(s) en translation et solidaire(s) en rota-
l'arrét d'un mécanisme (fonction frein). tion du mécanisme mené (vilebrequin).

FHg. 1. Dispositif
embrayage-frein
monté sur une presse
mécanique - Cluich-
brake system mounted
on a mechanical press

Embrayage-frein

Alimentation en air
comprimé

Volant moteur

Bati machine

(1) Dans le langage technique, les dispositifs embrayages-freins sont toujours a friction. Les dispositifs qui mettent
en ceuvre d’autres principes tels que le magnétisme sont plutdt désignés par le terme de « coupleur ».
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Une pression de commande, qui peut
étre soit pneumatique, soit hydraulique,
provoque le déplacement des disques de
friction mobiles (fig. 2). Les disques coté
embrayage et les ressorts sont compri-
més. Le couple d'embrayage s'établit.

Lorsque la pression de commande
cesse, le piston est repoussé sous l'action
des ressorts. Les disques coté frein sont
comprimés et le couple de freinage s'éta-
blit (2).

Ces fonctions «frein» et «embrayage »
peuvent étre réalisées soit par deux appa-
reils distincts (embrayage-frein séparé)
soit par un seul (embrayage-frein combi-
né).

Par ailleurs, sans entrer dans le détail
de leur conception, les dispositifs
embrayages-freins peuvent étre classés
selon qu'ils sont :

¢ & cOmmande pneumatique ou hydrau-
lique,

e a frottement «sec» ou « humide » entre
les disques de friction.

Les deux principales familles d'em-
brayages-freins rencontrées sur les presses
mécaniques sont «pneumatique/sec» ou
« hydraulique/humide ». Il est en effet tech-
niguement avantageux, pour les appareils
a frottement «humide», d'utiliser le méme
fluide pour la lubrification et la commande.

Les différences de comportement,
notamment en phase de freinage, entre
ces deux familles d’embrayages-freins, ont
été mises en évidence dans le cadre d’'une
étude expérimentale.

Les différentes causes de défaillances de
ces dispositifs ont ensuite été analysées,
afin de déterminer celles pouvant condui-
re a des situations dangereuses, telles que
répétition du cycle ou mise en marche a la
volée.

(2) Pour en savoir plus sur la technologie des disposi-
tifs d’embrayages et de freins a friction, nous recom-
mandons au lecteur de se reporter aux références
bibliographiques [1 a 3].

(3) Cette sélection, effectuée au moment de la cam-
pagne d'essais, n'a aucun caractere exhaustif. Il s'agis-
sait de constituer un échantillon représentatif des dis-
positifs embrayages-freins alors commercialisés sur le
marché frangais.

Position embrayage
Coté
Bati embrayage

Pression

Ressorts

Vilebrequin

Position freinage

Coté Volant
frein moteur

Disques /

mobiles

Echappement

Fig. 2. Schémas de principe d'un embrayage-frein « combiné »

2. Etude expérimentale

Des dispositifs embrayages-freins de
type combinés et de différentes technolo-
gies ont été approvisionnés pour cette
étude expérimentale (3). lls ont tous été
dimensionnés pour une presse de 400 kN
ayant les caractéristiques suivantes :

e un angle de freinage de 15 degrés,

e une course de travail de 3 mm,

e une course du coulisseau de 50 mm,

e Une vitesse de rotation du vilebrequin
de 90 tr/min,

e une inertie totale des éléments
mobiles de 1,60 kg.m2.

Afin de mettre en évidence les diffé-
rences de comportement entre les diffé-
rentes technologies d’embrayages-freins,
les mesures suivantes ont été réalisées :

== le moment de rotation applicable au
frein ou a I'embrayage sans que ceux-Ci
commencent a patiner (couple statique) ;

== le moment de rotation agissant sur les
arbres pour accélérer ou freiner les masses
en présence, a partir du glissement jusqu'a
l'obtention de la vitesse nominale ou de
l'arrét complet (couple dynamique) ;

== le temps entre le début de chute de la
vitesse jusqu'a l'arrét complet (temps de
freinage) ;

mm |'angle parcouru entre le début de
chute de la vitesse jusqu'a l'arrét complet
(angle de freinage).

La réalisation pratique de cette étude
expérimentale a été menée avec la colla-
boration du Centre technique des indus-

tries mécaniques (CETIM) qui a mis au
point deux bancs d'essais spécifiques. L'un
pour les mesures de couple d’embrayage
et de freinage (fig. 3). L'autre pour les
mesures de temps et d'angle de freinage
(fig. 4). Les principaux résultats sont résu-
més dans le tableau I.

On constate que pour des embrayages-
freins de méme technologie, leur taux de
décélération est semblable (fig. 5). Les dif-
férences observées dépendent essentielle-
ment du couple de freinage exercé. Plus le
couple de freinage est important, plus le
temps, donc I'angle de freinage, est réduit.

Couplemeétre
Codeur

Support
| .

Electrovanne
de commande

Joint tournant

x Frein
\

Embrayage
Frein
AIRFLEX

Fg. 3. Schéma de principe du banc
d’essai pour les mesures de couples

Accouplement
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Par contre, pour deux dispositifs
embrayages-freins de technologie diffé-
rente, I'un a frottement « humide » et l'autre
a frottement «sec », on constate que le pre-
mier présente un taux de décélération plus
élevé que le second. En conséquence, le
temps de freinage d'un dispositif a frotte-
ment humide est plus court qu’un disposi-
tif a frottement sec et ce malgré des
couples de freinage similaire.

Cette différence de comportement s'ex-
plique par le fait que, sur un dispositif de
friction & frottement « humide », I'établisse-
ment du couple provient essentiellement
de la résistance au cisaillement du film
d'huile compris entre les disques [3]. Ce
couple est pratiguement établi avant que
les disques soient en contact.

Par ailleurs, les matériaux de friction uti-
lisés sur les dispositifs a frottement humi-
de sont plus performants que ceux utilisés

sur les dispositifs a frottement sec
(tableau 1I).

Remarque

Il n'est pas possible de comparer les caractéris-
tiques d’embrayage entre les dispositifs pneuma-
tique/sec et hydraulique/humide. Elles dépendent en
effet de la pression d'alimentation et des caracté-
ristiques de I'électrovanne de commande [4] qui
sont nécessairement différentes pour les dispositifs
hydraulique et pneumatique.

Volant d'inertie
1,6 kg.m2

Codeur

Support

Electrovanne
de commande

Joint tournant

Frein

.¥
——_ Embrayage

Accouplement

Courroie

Fig. 4. Schéma de principe du banc
d’essai pour les mesures de temps
et d’angle de freinage
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Code embrayage-frein

Type de commande

Type de fonctionnement

Couple statique d’embrayage
Couple dynamique d’embrayage
Couple statique de freinage
Couple dynamique de freinage
Temps de freinage

Angle de freinage

TABLEAU |

PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ap Ay
Pneumatique Hydraulique
Sec Humide
4740 N.m 7560 N.m
4720 N.m 9780 N.m
3730 N.m 5632 N.m
3500 N.m 4790 N.m
20 ms 13ms
6,81° 4,59°

Cp
Pneumatique
Sec
5400 N.m
5540 N.m
2310N.m
3100 N.m
26 ms
8,56°

Ch
Hydraulique
Humide
4930 N.m
5200 N.m
3650 N.m
3000 N.m
16 ms
4,71°

CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX MATERIAUX DE FRICTION RENCONTRES [3]

Garniture de friction
Contre-matériau
Pression de surface recommandée

T° de surface admissible
en continu des matériaux de friction

Indice calorifique
Usure (ordre de grandeur)
Refroidissement

Carter de protection

Frottement « Humide »

Acier ou Bronze fritté

Acier
1,2a2MPa

300 2500 °C ()

15a30kJ/ecm3.h

25.10-

6 240.10-6 cm3/kJ

Circulation d'huile

Oui (du fait

de la circulation d'huile)

Frottement « Sec »

Garniture minérale

Acier ou Fonte
0,2a0,5 MPa

300 °C

10 kJ/cm3.h
1.10-6 & 2.10-6 cm3/kJ
Air ambiant

Non (pour faciliter
le refroidissement)

(") Pour les dispositifs a frottement humide, la température limite de fonctionnement est celle de I'huile

de lubrification, soit environ 150 °C.

10

- e hydraulique/ arrét
3 g humide ‘
o 1
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° 1 ' |
= ‘ : :
2 2 pneumatique/ ; 5
< sec ‘: ;
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Fg. 5. Courbes de décélération des différents
dispositifs embrayages-freins
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3. Etude de s(reté
de fonctionnement

Cette étude de slreté de fonctionne-
ment des dispositifs embrayages-freins
avait pour objectif danalyser ces derniers
selon lattribut « sécurité-innocuité» (4) en
étudiant les événements redoutés pouvant
conduire a des situations dangereuses
pour les opérateurs, a savoir :

e embrayage intempestif,

e perte et/ou insuffisance du freinage.

Cette analyse de s(reté de fonctionne-
ment a été réalisée selon la méthode des
Arbres de Défaillance (AdD) [5]. Cette
méthode, basée sur une démarche déducti-
ve, a pour but de rechercher I'ensemble des
événements ou combinaisons d'événements
élémentaires qui peuvent conduire & un évé-
nement redouté.

3.1. Embrayage intempestif

Du fait de la conception des dispositifs
embrayages-freins a freinage par ressorts,
seuls deux cas de figure sont envisa-
geables pour qu'un couple d'embrayage
soit transmis au vilebrequin ;

Ce type de dysfonctionnement implique
nécessairement qu’une pression de com-
mande, supérieure a celle des ressorts, soit
appliquée sur le piston support des garni-
tures mobiles. L'étude expérimentale a
montré que cette pression devait étre,
pour les dispositifs testés, supérieur a :

e 2,5 bars pour les dispositifs pneuma-
tiques, soit 45 % de leur pression nomina-
le (5,5 bars),

e 17 bars pour les dispositifs hydrau-
liques, soit 28 % de leur pression nomina-
le (60 bars).

Ce type de défaillance n'est pas directe-
ment imputable a I'embrayage-frein lui-
méme, mais a son circuit de commande.

(%) Sécurité-innocuité : Aptitude d'une entité a éviter de
faire apparaitre des événements critiques ou catastro-
phiques (pouvant affecter les personnels et les équipe-
ments) [6].

(5) EPICEA : Etudes de prévention par I'informatisation
des comptes rendus d’enquétes des accidents du tra-
vail.

TABLEAU Il

COUPLE DE FREINAGE DYNAMIQUE AVEC 50 26 DES RESSORTS EN ACTION

Code -
Couple de freinage
Embrayage- 2
Freins dynamique
Ap 1670 N.m
Ay 2640 N.m
Cp 1260 N.m
Cy 1560 N.m

Dans ce cas, le couple de friction géné-
ré par cet élément doit étre supérieur au
couple de freinage statique. Cet élément
doit donc présenter une grande surface
d’appui.

Ce cas de figure n'est pas envisageable
du fait du faible entrefer entre les garni-
tures de friction. Cet entrefer peut varier,
selon la taille de I'embrayage-frein et l'usu-
re des garnitures, de quelques dixiémes de
millimétres & un peu plus d'un centimétre.

3.2. Freinage insuffisant

L'application de la méthode des arbres
de défaillances a fait apparaitre que les
événements ou combinaisons d'événe-
ments élémentaires a l'origine d'un freina-
ge insuffisant, voire d'une absence de frei-
nage sont :

¢ le non-déplacement des garnitures
mobiles,

e la diminution du couple de freinage,

e la rupture de la liaison entre le béti et
I'embrayage-frein,

o la rupture de la liaison entre l'arbre du
vilebrequin et I'embrayage-frein,

o la rupture des disques de freinage.

Les principales causes de non-déplace-
ment du piston support des garnitures
mobiles sont les suivantes :

mm La défaillance de plusieurs ressorts de
pression, ce qui entrainerait soit une force
de rappel insuffisante, soit un phénomene
d'arc-boutement du guidage en translation
des garnitures mobiles.

Des essais de fonctionnement ont été
réalisés en enlevant, de facon dissymé-
trique, la moitié des ressorts de compres-
sion. Ces essais ont permis de vérifier que

les couples de freinage ainsi obtenus sont
bien inférieurs de 50 % environ au couple
de freinage nominal (tableau IIl). Aucun
phénomene d'arc-boutement n'a été
constaté lors de ces essais.

mm Le blocage mécanique par interposi-
tion d'un corps étranger ou d'un élément
de garniture entre les disques de friction
coté frein.

Pour les mémes raisons que celles citées
précédemment, linterposition d'un corps
étranger entre les disques de friction coté
frein est & exclure.

Par contre, pour les dispositifs munis de
garnitures rapportées, il est possible qu'un
morceau soit arraché de son support et
vienne s'interposer entre les disques de
friction (fig. 6). Ce type de défaillance,
dont l'origine peut étre une usure ou une
température de surface des garnitures trop
importante, est mentionné & plusieurs
reprises dans la base de données EPICEA
de I'INRS (5) comme une cause possible
d'accidents graves survenus sur des
presses mécaniques.

== Le blocage mécanique par grippage
des disques de friction coté «embrayage ».
Ce cas de figure n'est envisageable que sur
les disques a frottement humide en cas de
dépassement de la température limite de
fonctionnement (défaillance de la lubrifi-
cation et/ou de pression de surface trop
importante).

Fg. 6. Exemple de garniture
endommagée
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Le couple de freinage est directement
proportionnel & la pression d'appui géné-
rée par les ressorts de compression a la
surface et au coefficient de frottement des
disques de friction [9]. De ce fait, les prin-
cipales causes de diminution du couple de
freinage sont :

e la diminution de l'effort de compres-
sion généré par les ressorts, du fait de leur
vieillissement et/ou de l'usure des garni-
tures (augmentation de la course) ;

e la rupture d'un ou plusieurs ressorts ;

e la diminution du coefficient de frotte-
ment entre les disques de friction du fait
de I'¢élévation de leur température de sur-
face (fig. 7);

o la détérioration de I'état de surface des
disques de friction.

Toutes ces causes entrainent une dimi-
nution progressive du couple de freinage.
Elles peuvent donc étre détectées, avant
de provoquer une situation dangereuse,
par le dispositif de surveillance permanent
des performances de freinage qui équi-
pent les presses mécaniques [7, 8].

La perte brutale du couple de freinage
est cependant possible en cas de désoli-
darisation des garnitures de friction,
gu'elles soient rivetées ou collées.

Dans le cas des garnitures rivetées, cette
désolidarisation peut se produire par
cisaillement des tétes de rivet suite a une
utilisation hors des limites d’usure tolérées
des garnitures.

Dans le cas des garnitures collées, la
résistance au cisaillement de l'assemblage
se dégrade lorsque la température du joint
de colle dépasse une température limite
(350 °C pour les colles phénoliques) [9].
Bien que cette température limite soit
proche de celle admissible en régime per-
manent des garnitures de friction (environ
300 °C), la dégradation du joint de colle
sera précédée d'une diminution progressi-
ve du coefficient de frottement. Il est en
effet admis que du fait du pouvoir isolant
des garnitures, la presque totalit¢ de la
chaleur dégagée passe au travers du
contre-matériau [2].

Remarque

Le moyen de fixation des garnitures le plus utilisé
est le collage. Il permet, par rapport au rivetage,
d'accroitre la surface de frottement d'environ 10 %
(surface occupée par les tétes de rivets), et d'utili-
ser au maximum I'épaisseur de garniture.
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Fig. 7. Exemple de variation du coefficient de frottement en fonction de la température

de surface des garnitures [3]

La liaison entre le bati et I'embrayage-
frein est assurée en de multiples points (de
2 a4 12 sur les dispositifs étudiés). La liaison
entre le vilebrequin et I'embrayage est
généralement assurée par un double cla-
vetage.

En conséquence, méme en cas de
défaillance d'une clavette, ou d'un point de
fixation, le couple de freinage peut toujours
étre transmis au vilebrequin. Par ailleurs, la

principale sollicitation de ces assemblages
étant le «matage», leur défaillance est pré-
cédée d'une déformation progressive des
éléments de fixation (figs. 8 et 9). Cette
déformation peut étre détectée, soit au
cours d'une opération de maintenance pré-
ventive, soit en fonctionnement du fait du
battement qui apparait a chaque
manceuvre d'embrayage et de freinage.

Par contre, la rupture du vilebrequin
ou l'éclatement des disques de freinage
peut effectivement conduire, de fagon
soudaine, a une absence totale de freina-
ge (figs. 10 et 11).

Fig. 8. Exemple de rupture d*un « bras »
de fixation d"une liaison en deux points

Fg. 9. Exemple de matage d'une clavet-
te d"embrayage-frein

Hg. 10. Exemple de rupture de vilebre-
quin

Hg. 11. Exemple de rupture d*un disque
d*embrayage
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4. Discussion
et conclusions

L'étude de sreté de fonctionnement
réalisée montre que du fait de la concep-
tion des dispositifs «embrayages-freins»
qui équipent les presses mécaniques, seul
I'événement redouté «absence de freina-
ge» est & prendre en compte si l'on ne
considere que les défaillances propres a
ces dispositifs. lls doivent en effet étre
congus de facon a ce que le freinage ne
soit pas assuré par la pression d'un fluide,
mais par celle de plusieurs ressorts de
compression [7].

L'aptitude d'un embrayage-frein a assu-
rer une fonction de sécurité, telle que la
fonction d'arrét, est essentiellement
dépendante de son dimensionnement cor-
rect par rapport a une application donnée.
Pour cela, il est nécessaire de prendre en
compte non seulement les aspects méca-
niques (couples a transmettre et a freiner)
mais également l'aspect thermique. En
effet, un embrayage-frein est avant tout un
transformateur d'énergie mécanique en
chaleur [2, 3]. Il doit donc étre capable,
notamment en cas de manceuvres répé-
tées sur une longue période, d'évacuer les
calories produites. Cette évacuation de
chaleur se fait par ventilation pour les dis-
positifs a frottement sec et par circulation
d’huile pour ceux a frottement humide.

En conséquence, les capacités calori-
fiques, par manceuvre et par heure, des
dispositifs embrayages-freins sont, au
méme titre que les couples d’'embrayage et
de freinage, des criteres essentiels pour
leur dimensionnement correct. Les
échanges que nous avons eus avec des
fabricants d'embrayages-freins et de
presses mécaniques nous ont permis de
vérifier que ces deux aspects mécanigques
et thermiques sont bien pris en compte
lors du dimensionnement de ces appareils.

Toutefois, un embrayage-frein initiale-
ment bien dimensionné pour une applica-
tion donnée peut étre soumis a des solli-

citations mécaniques et/ou thermiques
trop importantes du fait d'inévitables
modifications des paramétres de produc-
tion (augmentation de la cadence, de I'ef-
fort d'emboutissage, de la course de tra-
vail, etc.). Afin d'éviter qu'un fonctionne-
ment prolongé dans ces conditions soit a
l'origine de situations dangereuses, diffé-
rentes mesures de prévention sont déja
mises en ceuvre, telles que :

o la réalisation de fagon redondante de
certaines fonctions mécaniques de I'em-
brayage-frein (ressorts et points de fixation
multiples, double clavetage),

e la nécessité d'équiper les presses
mécaniques d'un dispositif de surveillance
permanent des performances de freinage,

« l'obligation de contrdle périodique des
presses mécaniques (article R. 233-11 du
Code du travail) au cours duquel l'usure et
I'état des disques de friction, I'état (jeu,
déformation, fissures...) des points de
fixation, etc. peuvent étre vérifiés.

Il est important de rappeler qu’en ce qui
concerne les opérations de maintenance, il
est fortement recommandé qu'elles soient
confiées a des techniciens d’entretien spé-
cialisés et que des pieces de rechanges ori-
ginales soient utilisées. Ces deux condi-
tions sont en effet nécessaires pour
conserver un niveau de confiance satisfai-
sant dans l'aptitude de ces dispositifs a
assurer leur fonction.

Néanmoins, ces mesures ne permettent
pas d'éviter un perte brusque du couple de
freinage par interposition d'un élément de
garniture de friction entre les disques de
frein, par rupture du(des) disque(s) de frei-
nage ou, pour les dispositifs «combinés»
hydrauliqgue/humide, par grippage des
disques de friction c6té embrayage. Ces
défaillances étant essentiellement dues au
dépassement de la température maximale
admissible en régime permanent des sur-
faces de friction, il est proposé de surveiller
cette température en continu.

Cette mesure devrait permettre d'alerter
l'utilisateur d'un fonctionnement de I'em-

brayage-frein, au dela de ses capacités
nominales et ce, bien avant l'apparition
des premiers signes mécaniques (augmen-
tation de l'angle de freinage, dégradation
des garnitures, déformation des liaisons
mécaniques, etc.).

Cette mesure est déja appliquée sur les
dispositifs « hydrauliques/humides » du fait
du contrble de température de I'huile de
lubrification. Elle pourrait étre généralisée
aux dispositifs « pneumatique/sec» en
contrélant par exemple la température des
garnitures fixes de freinage et/ou d’em-
brayage.

Une autre mesure pour prévenir ce type
de défaillance est, comme le propose un
fabricant d’'embrayages-freins, de doubler
le systtme de freinage: deux jeux de
disques et deux systtmes de commande
indépendants de telle sorte que la
défaillance éventuelle d’un frein, qui sera
détectée par le dispositif de surveillance
permanent des performances de freinage,
n'affecte pas le fonctionnement de l'autre.

Enfin, si du fait des exigences de produc-
tivité toujours croissantes, les embrayages-
freins classiques « pneumatique/sec » étaient
remplacés par des appareils «hydrau-
ligue/humide», ces derniers présenteraient
également des avantages du point de vue
de la sOreté de fonctionnement :

e angle de freinage plus faible a couple
de freinage équivalent,

o échauffement limité, plus régulier et
contrdlé du fait de la circulation d'huile
entre les disques de friction,

e montage sous carter étanche, ce qui
supprime le risque d'introduction d'un
corps étranger entre les disques d'une
part, et la pollution de l'air ambiant par
des fibres et/ou des particules de garnitu-
re d'autre part,

e moins d'interventions de maintenance
du fait d'une usure plus faible,

o fonctionnement plus silencieux sans
insonorisation spécifique (85 dB(A) contre
105 dB(A)) (données constructeurs).
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