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Bloc frein compact ferroviaire 
1. Problématiques du freinage ferroviaire : sécurité et compacité  
1.1. Contextualisation d’un train de marchandise 

Aujourd’hui le transport ferroviaire de marchandise est encore peu utilisé. On compte 33 milliards de 
t.km (tonne kilomètre) pour le ferroviaire en 2017 contre 307 milliards de t.km pour le transport 
routier, (source INSEE). 
L’impact en émission de CO2 du train à traction électrique reste très inférieur à celui du transport 
routier.  L’avantage essentiel du train reste sa faible résistance à l’avancement, lié au contact 
acier/acier des roues sur les rails. En contrepartie, la gestion de la motricité et du freinage doit être 
élaborée en raison du faible coefficient de frottement de ce couple de matériau. 
 
Le sujet porte sur le bloc de freinage BFC, conçu et fabriqué par la société Faiveley.  
L’unité de commande du système de freinage est située sur une locomotive BB36000 produite par 
ALSTOM. 
Les attendus du système de freinage sont les suivants :  

• continu : le freinage de chaque wagon se pilote depuis un seul point du train ; 
• automatique : déclenchement automatique si rupture de rame. 

 
Le cahier des charges nous impose de vérifier les capacités de sécurité et de compacité de chaque bloc 
frein, objet de l’étude. 
Pour cette étude, on s’intéresse à un train de marchandise définit comme suit : 

• une motrice de 88t, longueur 19 m 
• quinze wagons de 99t, longueur 18m 

Chaque wagon dispose de deux bogies, portés par deux essieux. 

 
L’étude proposera plusieurs modélisations, d’un degré de complexité croissant. 
 
1.2. Principe du frein à commande pneumatique 

Une conduite d’air, nommée conduite générale, parcoure le train sur toute sa longueur. En l’absence 
de consigne de freinage, la conduite générale est gonflée à 5 bars, ce qui permet de remplir des 
réservoirs auxiliaires sur chaque wagon. Lorsque le conducteur du train désire freiner, il commande 
une baisse de pression dans la conduite générale, ce qui déclenche le freinage. On note qu’ainsi une 
rupture d’attelage a pour effet de mettre la conduite générale à la pression atmosphérique et de 
déclencher automatiquement le freinage. 
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2. Approche globale du freinage 
On souhaite valider différents modèles de connaissance associés au freinage d’une rame. 
 
2.1.  Etude simplifiée du freinage d’une rame complète à partir du modèle de DAVIS 

Le train définit dans la problématique circule en ligne droite, sur une portion de voie horizontale. 
On notera dans cette étude : 
𝑚𝑚 : masse totale du train 
𝐹𝐹# : force de traction de la locomotive 
𝑅𝑅 : résistance à l’avancement du train 
𝑇𝑇 : force de freinage 
𝑉𝑉	: vitesse du train 
𝑉𝑉(	: vitesse initiale du train 
�̇�𝑉	: accélération du train 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	𝜑𝜑 : le facteur de frottement roue / rail, supposé constant (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	𝜑𝜑 = 0,08) 
𝜀𝜀 : la consigne de freinage (0<	𝜀𝜀 <1) définie telle que 𝑇𝑇 = 𝜀𝜀 ∙ tan𝜑𝜑 ∙𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 
 
On propose dans un premier temps de quantifier la résistance à l’avancement en utilisant le modèle 
de Davis, spécifiquement élaboré pour le transport ferroviaire. (document ressource 1) 

 A partir de l’expression de R donnée, calculer les termes A, B, C et R pour une 
vitesse de 80 km.h-1. 

On suppose le train est en phase de freinage. L’action de l’ensemble des freins est modélisée par un 
glisseur constant d’axe parallèle à �⃗�𝑥. 

 En utilisant le principe fondamental de la dynamique, déterminer l’équation du 
mouvement du train en phase de freinage. 

Une résolution numérique (DR2) a permis de trouver la loi d’évolution de la vitesse en fonction du 
temps et d’accéder aux distances d’arrêt pour diverses forces de freinage et vitesses initiales. 

 Déterminer, la distance d’arrêt pour un train ayant une vitesse initiale de 
80	𝑘𝑘𝑚𝑚. ℎ>? et pour une consigne de freinage 𝜀𝜀 = 1. 

 Résoudre l’équation du mouvement trouvée en question 5 en négligeant le terme 
« R » et déterminer la distance d’arrêt « d » en fonction de 𝑉𝑉(, 𝑚𝑚 et 𝑇𝑇. 

 Calculer les distances d’arrêt pour 𝑉𝑉( = 80	𝑘𝑘𝑚𝑚. ℎ>? et pour une consigne de 
freinage 𝜀𝜀 = 1. 

 Refaire l’application numérique pour les consignes de freinage suivantes :  
𝜀𝜀 ∙ tan𝜑𝜑 ∙ = 0,01	; 0,02; 0,04; 0,06	 

 Reporter ces valeurs sous forme d’une courbe sur l’abaque du DR2. 
 Conclure sur l’hypothèse énoncée en question 7. 

2.2. Approche élaborée à partir d’un modèle de connaissance 
2.2.1. Locomotive seule 

Le premier modèle porte sur le freinage d’une locomotive BB36000 seule, soumise aux actions 
aérodynamiques uniquement. 
On propose les graphes de distances parcourues ainsi que ceux des vitesses en fonction du temps pour 
une action du vent sur la face avant de la locomotive. 
La vitesse initiale de la locomotive est de 80 km.h-1 et l’action du vent a été simulée pour 3 vitesses. 
Vvent= 70, 60 ,50 km.h-1. 
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On donne le graphe ci-dessous comparant deux situations distinctes sur le même chargement de fret : 
Configuration avec 7 wagons chargés à l’arrière, en trait plein ; 
Configuration avec 7 wagons chargés à l’avant, en trait pointillé ; 

 
 

 En justifiant votre réponse, indiquer quelle configuration provoquera la distance 
d’arrêt la plus courte. 

 Dans le cas d’un wagon vide (masse à vide : 15 t) quel phénomène risque de se 
produire si la pression de commande est la même que pour un wagon chargé (99 
t). Quel système peut être mis en place ? 

 
L’arrêt au bout du freinage provoque un à-coup sur la rame. Il est nécessaire de prévoir une variation 
d’accélération afin de réduire ces chocs. 
On appelle « jerk », le taux de variation de l’accélération. On appelle « snap » le taux de variation du 
« jerk ». Sur le document ressource 2, on indique Tj et Ts qui expriment les durées du « jerk » et du 
« snap ». 

 A partir du graphe des vitesses du document ressource 2, indiquer par un calcul 
simple la valeur de l’espace parcouru pour l’arrêt. Comparer les espaces 
parcourus par les trois configurations. Quel est l’intérêt de maitriser les variations 
d’accélération ? 
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2.3. Freiner indépendamment du contact roue-rail : étude du frein à courant de 
Foucault sur un train rapide 

Les limites du contact roue / rail mettent en évidence l’intérêt d’une solution de freinage sans contact. 
Principe de fonctionnement du frein à courant de Foucault : 
Un ensemble de bobinages, guidé par un jeu de biellettes, est approché du rail par un groupe 
d’actionneurs. Les bobines, excitées par un courant, génèrent ensuite un champ magnétique qui 
traverse le rail, induisant un courant dans celui-ci. Il en résulte un effort entre le rail et les bobines, 
ainsi qu’un échauffement du rail. 
L’effort des bobines sur les rails permet de freiner le train, sans toutefois pouvoir le mener à l’arrêt. 
L’échauffement des rails est un phénomène gênant car il engendre une dilatation et une contrainte 
dans les rails. 

 
(Principe du frein à induction, d’après brevet ALSTOM) 

 
L’objectif de cette partie est de quantifier la sollicitation de compression dans les rails due à 
l’échauffement. 
 

2.3.1. Hypothèses de l’étude  
 
Avant et après freinage : 

 
 
 
L’ensemble de l’énergie cinétique absorbée est converti en chaleur dans le rail. 
Le rail s’échauffe uniformément dans la zone où l’on freine et ne s’échauffe pas en dehors de cette 
zone. 
On suppose que la contrainte de compression dans le rail est nulle avant le passage du train. 
Le train est assimilé à une masse ponctuelle en translation. 

biellettes

butée bobines actionneur

zone de freinage

LV1

zone échauffée

V2
train rails
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2.3.2. Données  
Vitesse d’entrée dans la zone de freinage : V1=220 km.h-1 
Vitesse de sortie de la zone de freinage : V2=60 km.h-1 

Longueur de la zone de freinage : L=2 km 
Masse du train :m=1573.103 kg 
Section d’un rail : 7764 mm2 
Module d’élasticité des rails : E=210 GPa 
Coefficient de dilatation thermique de l’acier : α=12.10-6 K-1 

Chaleur spécifique massique de l’acier Cacier=500 J.kg-1.K-1 

Masse volumique de l’acier : ρacier=7700 kg.m-3 
2.3.3. Détermination de la contrainte dans les rails 

 Calculer la variation d’énergie cinétique du train durant son évolution de la vitesse 
V1 à la vitesse V2. 

 Calculer l’échauffement du rail dans la zone échauffée. 

La chaleur à fournir pour un échauffement ΔT d’un matériau vaut : 
𝑄𝑄 = 𝑚𝑚. 𝐶𝐶. ∆𝑇𝑇 où : 
m : masse du solide échauffé en kg 
C : chaleur massique 
Q : chaleur apportée en J 
ΔT : échauffement en K 
 
La déformation sous l’effet d’un échauffement est donnée par la relation : 𝜀𝜀 = 𝛼𝛼. ∆𝑇𝑇 

 En utilisant la loi de Hooke, calculer la contrainte engendrée par l’échauffement. 
 Conclure sur l’utilisation de ce mode de freinage si plusieurs trains venaient à 

l’utiliser consécutivement sur une même portion de voie. 

 

3. Vérification des éléments du cahier des charges 
3.1. Validation de la solution piston-came 

3.1.1. Validation du guidage :  
Le guidage en translation du piston utilise une solution particulière qui est au cœur du gain de 
compacité du composant. 
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Solution technique Modèle Localisation Dénomination 
Centrage court du piston dans son alésage Sphère cylindre A L1 
Galets de reprise d’effort  Linéaire rectiligne B L2 
Galets de transmission d’effort Linéaire rectiligne B L3 
Centrage long Pivot glissant B L4 

 
Le dessin de définition du piston (DT10) indique que le piston existe en de nombreuses versions. Sur 
chacune on observe que les rampes présentent deux pentes, définies par les angles α et β. 

 Sachant que le freinage s’effectue toujours sur la pente d’angle α, quel est le rôle 
de la pente d’angle β ? 

Dans les questions qui suivent on adoptera la notation imposée pour les diverses composantes de 
vitesse angulaire et linéaire. 
A titre d’exemple pour le torseur cinématique de 2 par rapport à 1 de la liaison L3 : 

 I𝑉𝑉J/?L = M
𝜔𝜔OJ? 0
0 𝑉𝑉PJ?

𝜔𝜔QJ? 𝑉𝑉QJ?
R

S,OTUUUU⃗ ,PTUUUU⃗ ,QTUUUU⃗

= M
𝜔𝜔OJ?. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑉𝑉PJ?. 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐
𝜔𝜔OJ?. 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑉𝑉PJ?. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜔𝜔QJ? 𝑉𝑉QJ?
R

S,O[UUUU⃗ ,P[UUUU⃗ ,Q[UUUU⃗

= {𝑉𝑉]^} 

Etude du cycle 0-3-4-2 

 En utilisant la loi de composition des vitesses angulaires, montrer que la vitesse 
de rotation de 2 par rapport à 0 est nulle. 

Etude des cycles 0-2-1 

 Déterminer en B le torseur cinématique de 1 par rapport à 0 noté 	 {𝑉𝑉]^	]`} 
équivalent aux liaisons L3 et L4. 

 Déterminer en B le torseur cinématique de 1 par rapport à 0 noté 	{𝑉𝑉]?	]J	]^	]`} 
équivalent aux liaisons L1, L2, L3 et L4. 

 En utilisant la propriété du cycle 0-3-4-2 vu précédemment, en déduire la liaison 
équivalente piston 1 / corps 0. 

 Le guidage du piston est-il isostatique ? 

3.1.2. Influence d’un défaut de la came 
Le piston dispose de deux paires de rampes, nominalement superposables, sur lesquelles roulent 
quatre galets. On s’intéresse ici à un défaut possible des rampes sur lesquelles roulent les deux galets 
d’appui 66 et à ce que cela engendre comme défaut d’orientation du piston.  On estime que pour 
garantir un fonctionnement correct et une usure normale du joint 74, l’angle entre l’axe du piston 31 
et l’axe du cylindre 44 ne doit pas dépasser 1°. 

A

B x0

y2
y0

x2

Paramétrage : 
𝑨𝑨𝑨𝑨UUUUUU⃗ = −𝒂𝒂𝒚𝒚𝟎𝟎UUUU⃗  
(𝒙𝒙𝟎𝟎UUUU⃗ , 𝒙𝒙𝟐𝟐UUUU⃗ ) = 𝜶𝜶 
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Hypothèses d’étude : 
La géométrie du piston est parfaite, à l’exception des rampes d’appui pour les galets 66. Ces deux 
rampes sont décalées d’une distance d dans la direction x0, comme indiquée sur le schéma ci-dessus. 
La géométrie des autres composants est supposée sans défaut pour le calcul. 

 
 

 En supposant d petit, exprimer l’angle de rotation ϕ du piston en fonction de a et 
d. 

 A partir du dessin de définition du piston DT 10, indiquer dans quelle plage de 
valeur varie la cote a, ainsi que la valeur de d maximum admise. 

 En déduire la plage de valeur dans laquelle varie ϕ. 
 Conclure vis-à-vis des spécifications de bon fonctionnement du joint d’étanchéité. 

3.1.3. Validation du contact rampe - galet 

 On suppose le frein alimenté à 385 kPa, comme indiqué sur le plan d’ensemble 
(DT6). En appliquant le principe fondamental de la statique au piston, en 
résultante sur l’axe x, déterminer l’effort que les deux galets 66 exercent sur les 
rampes. 

Position nominale 
des rampes où 

roulent les galets 
d’appui 66 

Position supposée 
des rampes 
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 A partir du Document ressource 1, déterminer la pression de contact galet-rampe. 
Pour le calcul, on prendra : 

• les modules de Young : Efonte = 174 GPa ; Eacier = 210 GPa ; 
• la largeur de contact : l=12 mm ; 
• le rayon du galet : rgalet = 20 mm ; 

 Indiquer la désignation normalisée du matériau du piston et expliciter cette 
dernière. 

 En déduire, à partir du document ressource 3, la dureté Vickers (HV). 
 Il est préconisé une dureté de 56 HRC pour supporter la pression de contact 

calculée précédemment. Expliquer comment parvenir à ce niveau de dureté. On 
détaillera très sommairement le (ou les) procédé(s) de durcissement proposé(s). 

 
3.2. Mise en place d'une simulation par éléments finis pour vérifier un coefficient de 

sécurité 
On rappelle que le principe de Barré de Saint Venant, appliqué en résistance des matériaux, s’applique 
également en simulation par éléments finis : les résultats en contrainte de la simulation ne sont 
valables que loin des points d’applications des chargements et liaisons. Cependant, on peut obtenir 
des résultats corrects si les chargements sont mis en place de façon réaliste : loi de répartition fidèle à 
la réalité, choix de liaisons avec une raideur finie, etc. 
On souhaite valider, à l’aide d’une simulation par éléments finis, la résistance de l’ensemble sabot-
bielle-corps lorsque le frein est sollicité à son effort maximum. On considèrera que la solution est 
validée si elle respecte un coefficient de sécurité de 3, sachant que les matériaux sont les suivants : 
Corps : EN GJL 300  
Bielle et sabot : EN GJS 400-15 
 
Le questionnement dans cette partie porte sur la limitation du temps de calcul et l’interprétation des 
résultats au regard du modèle mis en place. 
La simulation est mise en œuvre en deux temps : simplification du modèle, puis renseignement des 
informations de matériaux, chargement, liaisons, conditions de contact. 

3.2.1. Simplification du modèle. 
A. On propose d’étudier une moitié du problème, la géométrie et les chargements étant 

symétriques par rapport à un plan vertical. On coupe donc le modèle par son plan de symétrie. 

 Dans la simulation, la surface plane coupée par la symétrie (GS1 sur le DT4) ne 
peut être laissée libre. Il faut lui imposer un déplacement qui soit cohérent avec 
la symétrie du problème.  Quelle liaison cinématique (parmi celles normalisées 
ISO) correspond au déplacement à imposer ? 

B. On allège encore la simulation en supprimant des composants : le couvercle 232 de diamètre 
intérieur 205 mm, les quatre vis 69 qui le maintiennent et le cylindre 44. 

 Calculer la valeur de l’effort sur chacune des vis 69 à pour une pression de 375 
kPa. Est-il pertinent de supprimer les quatre vis, au regard des efforts qu’elles 
génèrent. 

C. On remplace des composants par l’action mécanique équivalente : le piston 31, la tige 916, les 
galets de reprise d’effort 66 et leurs axes 343.   Tous sont remplacés par des forces. 

 Sur les surfaces S4, GS5, GS6, indiquer sur quelles composantes (X, Y, ou Z, voir 
DT1 et DT4) on devra appliquer des forces. 

Tournez la page S.V.P.
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D. On simplifie les deux articulations bielle-corps et bielle-sabot (S3 et S5 sur DT4), en supprimant 
les vis, paliers, joints et en mettant à leur place une articulation parfaite, sans jeu ni précharge.  

 A partir du le DT9, en coupe A-A, indiquer quelle condition géométrique entre les 
alésages devra garantir le logiciel. 

3.2.2. Renseignement des matériaux, liaisons, conditions de contact. 
A. Matériaux : 

 Le choix du matériau (fonte, acier S235 ou E340) a-t-il une influence sur les 
contraintes calculées ? Justifier. 

B. Liaisons : 
On fixe le corps dans la simulation à l’aide d’une liaison type encastrement, appliquée aux trous 
taraudés (GS7) prévus pour la fixation du frein. 
Pour le sabot, un contact cylindrique de raideur infinie remplace la garniture appuyée sur la roue. 
Une contrainte de type symétrie est appliquée aux surfaces coupées par la symétrie. 

C. Chargements : 
Les efforts remplaçant la tige et le piston sont mis en place. 
Un effort sur l’axe Y est appliqué au sabot : il représente la force tangentielle générée par le 
frottement. 
La pression qui s’exerce sur le corps via la chemise 44 est négligée. 

D. Conditions de contact : 
L’axe de l’articulation bielle-corps est caractérisé sur le logiciel par un connecteur d’axe : il simule un 
axe de raideur infinie, sans jeu et disposant d’arrêts axiaux. 
Entre la bielle et le sabot, trois options de contact entre pièces sont disponibles : 

• Solidaire : les pièces en contact sont considérées soudées là où elles se touchent ; 
• Pas de pénétration : les pièces en contact peuvent glisser l’une sur l’autre mais pas 

s’interpénétrer ; 
• Libre : les pièces en contact peuvent s’interpénétrer librement. 

 Quelle option choisir pour le contact bielle-sabot ? 

3.2.3. Analyse des résultats : 
Les résultats en contrainte de la simulation sont fournis sur le DT5. 

 Pour chaque nœud identifié sur le DT5.1 ainsi que pour les deux articulations 
présentées dans la coupe (DT5.2), compléter le tableau en DR3 revenant sur les 
hypothèses de départ. 
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Proposition en cas de non validation 

Bielle-corps    

Bielle-sabot    

Légende : 
Re limite élastique 
s : coefficient de sécurité 
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Modèle de Davis 
 
R = A+BV+CV2 
Où :  

• « R » est la résistance à l’avancement, en Newton. 
• « A » est un terme constant, en N : prend en compte la résistance au roulement et le 

frottement sec au niveau des tous les éléments mobiles en contact (flancs de roues, paliers, 
etc.) ; 

• « B » est un terme proportionnel à la vitesse, en N.m-1.s : prend en compte les phénomènes 
oscillatoires et visqueux ; 

• « C » est un terme proportionnel au carré de la vitesse, en N.m-2.s2 : prend en compte les 
effets aérodynamiques. 
 

Calcul des différents termes : 
𝐴𝐴 =  6,4 𝑁𝑁 par tonne (locomotive) ou 8 𝑁𝑁 par tonne (wagons de marchandises) ; 
𝐵𝐵 =  0,18 𝑁𝑁. 𝑚𝑚−1. 𝑠𝑠  par tonne ; 
𝐶𝐶 =  1

2 ∙ 𝜌𝜌 ∙ (𝐶𝐶1 +  𝐶𝐶2 ∙ 𝐿𝐿) ; 
Où : 

• ρ=1,22 kg.m-3 est la masse volumique de l’air (15°C, niveau de la mer) ; 
• C1 =8,2 N.kg-1.m.s2 caractérise le frottement aérodynamique engendré par les extrémités de 

la rame ; 
• L  (en m) est la longueur de la rame ; 
• C2=0,133 N.kg-1.s2 caractérise les frottements aérodynamiques engendrés le long de la rame. 

 
 

Pression de Hertz (cas d’un contact linéique) 
 

• La pression de contact maximale : 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,418√‖�⃗�𝐹‖.𝐸𝐸
𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑙𝑙  

• La largeur du contact : 𝑙𝑙 
• le rayon de courbure relatif rr :  

1
𝑟𝑟𝑟𝑟

= 1
𝑟𝑟1

± 1
𝑟𝑟2

 

o signe + pour une tangence extérieure ; 
o signe – pour une tangence intérieure ; 

• le module d’élasticité E équivalent : 𝐸𝐸 = 1
2 (𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2) 
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