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1.1 Etude de laphase 1
1.2 Etude de la phase 2
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Partie 2 : Andyse et compréhension de la phase 3 de freinage effectif 1h15min

2.1 Déermination des efforts de freinage dans le cas ou le wagon et vide
2.2 Déermination de la course de la butée mobile 26

Partie 3 : Etude technologique du cylindre de frein 3h

3.1 Cdcul du coefficient de séeurité utilise pour déterminer le diametre de latige 28
3.2 Mise en évidence du débattement angulaire de latige 28

3.3 Etude technologique de laliaison entre latige de piston 28 et e piston 10

3.4 Etude technologique de laliaison entre e tube de piston 47 et le flasque 3
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Cedossier comporte 6 documents numérotés de DR1 a DR6.
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Etude de laphase 1 d' approche

Etude de la phase 2 d’ approche

Mise en évidence du débattement angulaire de latige de piston 28
Etude de I’ assemblage du sous ensemble piston

Cotation fonctionnelle de I’ attache de piston 45

Etude d’ une solution congtructive de laliaison entre e tube de piston 47 et le flasque 3




Présentation

Pour offrir une prestation internationale complete, la branche fret de la SNCF développe de plus en plus le
transport combiné associant le mode ferroviaire aux autres modes de transport : route, maritime ou fluvial.
L’ objectif est de transférer directement sur des wagons les conteneurs portés par les camions, les navires ou
les péniches.

Pour assurer une meilleure maitrise de la continuité du transport, la tendance actuelle est de faire circuler a
des vitesses de plus en plus élevées des wagons de marchandises susceptibles de recevoir des charges de
plus en plus importantes par rapport au poids a vide du wagon.

Pour obtenir une grande puissance de freinage sans risque quel que soit |’ état de charge des wagons de fret,
la société SAB WABCO a mis au point le dispositif de freinage dénommé « auto continu » AC3 qui équipe
leswagons de fret de la SNCF.

Le dispositif « auto continu » AC3 :
Cest un sygéme enticrement mécanique: ce mécanigme et volontairement dépourvu d éectronique afin
d augmenter sa fiabilité. 11 permet d obtenir une puissance de freinage proportionnelle a la charge du wagon
et est composé de 2 modules:
- Un module d'amplification (en bleu) qui sart a la production e a I'amplification de I'effort de
freinage.
- Un module de peste (en vert) qui permet de modifier I’ effort de freinage en fonction de la charge
du wagon, non éudié dans ce sujet.

Module de pesée

Module d amplification

DT1




Le module de pesée : (ce module ne sera pas éudié dans le sujet)
- ) ) e

Ressort

Arrivéed ar

o Iffll.; e

Un détendeur de pesée (non représenté ici) placé sous le wagon détermine sa charge et délivre & sa sortie une
pression d'air proportionnele a la charge du wagon. Cette presson est transmise au servomoteur et agit sur
le piston qui écrase le ressort. Tout écrasement du ressort entraine une rotation du levier autour de son axe,
ce qui modifiela position verticale de la butée mobile 26.

Le module d amplification:
f Bidlede
Axe 22 S : poussée 19
Bdancier 21 g.__
) _ i Crochet guide 20
Butée mobile 26
Cylindre defren
Bras 27
Gadet 37 p .
Arrivéed ar

Tige 2€

Alimenté par une pression congante de 4 bars, le piston du cylindre de frein pousse, par le biais de la tige
28, le baancier 21 qui prend appui sur la butée mobile 26. Le baancier 21, suspendu au bras 27 et en
appui sur la butée 26, transmet un effort adgpté (multiplié ou réduit sdon la charge du wagon) a la bielle de
pousste 19. Cet effort est tranamis par une timonerie aux sabots de frein e sat au freinage effectif du
wagon.
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L’ activation du cycle de freinage se décompose en 3 phases (diagramme FAST sur le document DT7) :

Remarques: - Les différentes piéces sont définies sur le document DT4.
- Les 3 zones du crochet guide 20 sont définies sur le document DT 6.

Phase 1 = :
Approche rapide des sabots de frein.

L’ objectif de cette phase est de permettre une
approche rapide des sabots de frein vers les
roues du wagon.

L’ensemble piston se déplace vers la gauche
et provoque le basculement du baancier 21.

Le galet 37 est en contact (point Q) avec la
zone 1 du crochet guide 20. Le plan de ce
contact éant pratiguement veticd, le
basculement du balancier 21 est tres rapide et
provoque and un déplacement rapide de
I’axe 22.

Phase 2
Accostage du baancier 21
aur la butée mobile 26

Durant cette phase, le badancier 21 bascule
autour de I'axe 22 pour venir en contact avec
la butée mobile 26.

Cela correspond égdement a la fin du
mouvement d approche (mouvement plus lent
gue précédemment) des sabots de frein vers
les roues du wagon.

Le galet 37 est en contact (point Q) avec la
zone 2 du crochet guide 20 dont le ressort 16
permet de compenser I'usure des sabots de
fran.

Phase 3
Freinage effectif

L’objectif de cette phase est de produire
I’ effort adapté ala charge du wagon.

Le badancier 21 et mantenant en contact
avec la butée mobile 26.

La butée mobile 26 sert d'appui au baancier
21 pour farevarier I'effort de freinage.

Le galet 37 est en contact (point Q) avec la
zone 3 du crochet guide 20.
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Vue en perspective du dispositif de freinage

Caisson 1
Bielle de
Axe 22 poussee 19
~—
Crochet
guide 20
Réglette 251

AN

Butée 7

mobile 26

Balancier 21

AxeC

Axedl

Tigede
Piston 28

Ressort de
piston 5

Ensemble
piston

Vue arriere, de détail et en perspective, du bras de guidage 27

Palier 48 Baancier 21

Butée mobile 26

Axe 30

Liéau carter 1 Réglette 25

T Brasdeguidage 27
Caisson 1

——— Axe4l

Tigede
piston 28
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Rep| Nb | Désignation Matiere Observation

1 1 | Caisson S235

2 1 | Bouchon téte carrée

3 1 Flasque support E 295

4 1 Collier defixation E 295

5 1 Ressort de rappel du piston C 60

6 1 | Corpsdecylindre E 295

7 1 | Cuir depiston

8 1 | Joncdegarniture E 295

9 1 Ronddlle de piston E 295

10| 1 Piston E 295

11] 1 Manchon d arrivée d' air

12| 1 Rondelle d’ gppui

13| 1 | GouplleV 4x55 NF E 27 - 487
14 | 1 | Douillefiletée E 295

15| 1 Bidllette du crochet guide E 295

16| 1 Ressort du crochet guide C 60

17 | 1 | Tenondelabiele de poussée E 295

18 | 2 | Goupillecylindriquetype A 8 x 40 NF E 27 - 484
19| 1 Bidlle de poussée E 295
20| 1 | Crochet guide E 295
21 | 1 Baancier E 295
22 | 1 | Axedehidlede pousste E 295
23 | 2 | Paguedeviste S235
24 | 1 | Axedereenuedeslamdlesguides E 295

25| 1 | Ré&lete E 295

26 | 1 | Butéemobile E 295

27 | 1 Bras de guidage E 295

28 | 1 | Tigedepiston E 295

29 | 1 | Goupillecanneéetype G7 8 x 60 NF E 27 - 496
30 | 1 | Axedubrasdeguidage E 295

31| 1 | Lamdleguideintérieure S235

32| 1 Laméele guide extérieure S235

33 | 1 | Axedebutée mobile E 295

4| 1 Pague de frottement intérieur S235

3B 1 Pague de frottement extérieur S235

36 | 1 | Goupillecylindriquetype A 8x 55 NF E 27 - 484
37| 1 | Gdetguide E 295

38| 1 Bague d' usure du gdet guide CuSn18Pb 15

39| 1 | GoupilleV 6x55 NF E 27 - 487
40 | 1 | RonddleplaeM 8 NF E 25 - 514
41 | 1 | Axedetigedepiston E 295
42 | 1 | Axedehidlette du crochet guide E 295
43 | 1 | Axedu crochet guide E 295
41 1 Goupille cylindrique type A 6 x 55 NF E 27 - 484
45 | 1 | Attachedepiston E 295
46 | 1 Goupille cylindrique type A 16 x 65 NF E 27 - 484
47 | 1 | Tubedepiston E 295
48 | 1 | Pdier E 295
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Perspective isométrique du crochet guide 20

Zonel

Zone 3

Contrainte ? dans I'extrémité de la tige de piston 28

? (MPa)

5 247e+001

_ 4,041 e+001

. 2 &34e+001

i 1 E26e+001
4.213+000
\ -7 5184000
by -1 .992e+001
-3198e+001
-4.4058+001
-5 E11e+001
-6.8182+001

-5.024e+001
-9.231e+001
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Diagramme FAST du dispositif AC3

Dispositif de pesée (non étudié)

Bielle de poussée 19

Produire un effort - -
de serrage Mesurer la charge Modifier la position
FP1 proportionnel a la || FT1| duwagon 1 FT1 verticale dbe'l la butée
charge du wagon mobile
o Approche rapide:
Creer l'effort et Déplacer rapidement]
H FT2 activer le cycle | _ FT21{ les sabots de frein
de freinage
vers les roues du
wagon

Balancier 21

Zone 1 du crochet guide 20

Bras de guidage 27

Vérin de freinage

Butée mobile 26

Accostage balancier:

- Mettre en contact
le balancier sur
la butée mobile

FT22

Balancier 21

Zone 2 du crochet guide 20

Bras de guidage 27

Vérin de freinage

Freinage effectif:
Produire I'effort de
serrage

FT23]

Butée mobile 26

Balancier 21

Zone 3 du crochet guide 20

Perspective éclatée du sous ensemble piston

\

Goupille

cylindrique 46

de piston 45

Attache

Tigede
piston 28
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Désignation

Coussinets cylindriques série CB85

(Bxraits document constructeur)

Regles de montage

#* —000

O

iL

T i
eoumene inlame
d diaesdii inbéiegr

e DESIGNATION

ey

MAMETRE DE L'ARBRE d

Dimensions standard

152

LM cismeTRe oE

b, L'ALESAGE

Produit standard : case grisée

D

LON

GUEUR L (mm)

12

15(20| 25| 30| 40| 50

60

70

80

90 | 95 | 100

115

35

39

38

42

40

44

50

50

55

55

60

60

65

65

70

70

75

75

80

80

85

85

90

0

95

95

100

100

105

105

110

110

115

120

125
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1. Analyse et compréhension des phases d'approche 1 et 2 :

Afin de pouvoir identifier rapidement les problemes en cas d'incident, le constructeur désire que la
phase d’ approche des sabots de frein vers les roues du wagon (phase 1) et la phase d accostage du
balancier 21 versla butée mobile 26 (phase 2) soient pratiquement indépendantes |’ une de I’ autre. Pour
cela, I'axe 22 (point A sur les documents DR1 et DR2) doit se déplacer rapidement pendant la phase 1
pour une approche rapide des sabots de frein puis doit progressivement s'immobiliser au cours de la
phase 2 (approche lente) pour permettre un accostage correct entre le balancier 21 et la butée mobile
26. Le but de cette étude est de vérifier cesfaits.

Hypothéses :
- Aucoursdeces 2 phases, on considére que le crochet guide 20 resteimmobile par
rapport au caisson 1.
- On considére que lavitesse derotation w,,,, du bras de guidage 27 par rapport au caisson 1

est constante.

1.1. Etudede laphasel: Approche des sabots de frein versles roues du wagon
(Répondre sur feuille de copie et sur le document DR1)

1.1.1. Donner le nom de laliaison entre le bras de guidage 27 et le caisson 1. Décrire la solution
technol ogique retenue pour cette liaison (voir DT9, coupe BB).

1.1.2. Endéduirelanature du mouvement du bras de guidage 27 par rapport au caisson 1.

1.1.3. Définir latrgectoire du point D appartenant au bras de guidage 27 par rapport au caisson 1,

notée T __ . Tracer cettetrgjectoire sur le document réponse DR1.

1.1.4. Tracer le support de lavitesse \7D

11.5. MontrerqueV___ =V . =V__ .-
1.1.6. On donne ‘NDDMH = 55 mm/s. Tracer le vecteur vitesse \7[)528/1 sur le document DR1 en

respectant |’ échelle proposée.

7, SUrledocument DR1. Justifier votre réponse.

Dans la position particuliére éudiée et en considérant que le crochet guide 20 reste immobile par
rapport au caisson 1, on donne le support du vecteur vitesse du point C appartenant au balancier 21
par rapport au caisson 1, sur le document DR1.

1.1.7. Le mouvement du balancier 21 éant un mouvement plan, tracer le centre instantané de
rotation 1, ~du mouvement du balancier 21 par rapport au caisson 1. Justifier rapidement

cette construction.
1.1.8. Déerminer le support du vecteur vitesse du point A appartenant au balancier 21 par rapport

au caisson 1, Noté supV,,,,, -
1.1.9. Déerminer le module de ce vecteur vitesse du point A appartenant au balancier 21 par
rapport au caisson 1, notée \7/@2]/1- Justifier la construction proposée.

Durant le freinage, on considere que la position de la biellette 19 est horizontale. La vitesse
d’application des sabots de frein sur les roues du wagon est donc directement liée a la projection

horizontale (sur I'axe ) dela vitesseV, .
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1.1.10. Determiner V  la projection sur I'axe x de la vitesse V

oL dans la phase 1 (indiquer cette
valeur dans le cadre prévu sur le document DR1)

1.2. Etudedelaphase2: Approche du balancier versla butée mobile
(Répondre sur le document DR2)

On donne le support du vecteur vitesse du point C appartenant au balancier 21 par rapport au caisson
1 sur le document DR2 et ”\79 55 mms.

III28/1H =
1.2.1. Envous aidant de |’ étude précédente, déterminer la vitesse \7Am1 du point A appartenant au
balancier 21 par rapport au caisson 1. Aucune justification des tracés n’ est demandée.

1.2.2. DeterminerV , laprojection sur |'axe x delavitesse \7Am1 dans la phase 2.

1.3. Comparaison des 2 phases
1.3.1. Comparer lesvitesses V etV , et conclure quant aux exigences de fonctionnement définies

dans le document DT3.

2. Analyse et compréhension de la phase 3 de freinage effectif :

Pour obtenir un freinage performant, le constructeur préconise un rapport élevé (de I’ ordre de 6) entre
les efforts de freinage minimaux (lorsque le wagon est vide) et les efforts de freinage maximaux (lorsgue
le wagon est plein). Le but de cette éude est de veérifier que le mécanisme de freinage atteint ce niveau
de performance.

Hypothéses :
- Les problemes sont considérés comme des problémes plans.
- Lesfrottements sont négligeés.
- Lespoids propres des piéces sont négligeables devant I'importance des efforts mis en jeu.
- Lessolides sont considérés comme indéformabl es.
- Enphase 3, labielle de poussée 19 est considér ée comme horizontale et le plan de contact
entrelebalancier 21 et la butée mobile est vertical.

2.1. Détermination des efforts de freinage dansle cas ou le wagon est vide

Une étude statique effectuée au préalable sur le piston 10 et la tige de piston 28 a permis de déterminer
=25000 N

—

D

I'intensité de I’action D _ del’axe 41 sur lebalancier 21 au point D :|D,, . |

41/21

Lorsque le wagon est vide, la butée mobile 26 est en position basse et le point de contact E entre la
butée mobile 26 et |e balancier 21 se situe au point E,, (voir page3/7, figure2).

L’action du galet 37 sur le balancier 21 au point C est négligeable par rapport aux autres actions
meécaniques consideér ées.

2.1.1. Equilibredu systeme S; = {17+18+19+22}

Figurel




Le systéme S, est soumis & I"action de la force K, de la timonerie et & I'action de la force A, du
balancier 21 (voir figure 1).

Justifier le fait que le support de I’ action A&le du balancier 21 sur S; est ladroite (AK).

2.1.2. Equilibre du balancier 21

328 A

Figure 2

130 26

-

a. Justifier le support proposé del’ action E2;/21 de la butée mobile 26 sur le balancier 21 au

point E et caractériser les directions des actionsen A, E et D.

Y
X
O

b. A partir de I’ équilibre statique du balancier 21, déterminer le support de I’ action D‘:m de
I"axe 41 sur le balancier 21 au point D.

c. En appliquant le principe fondamental de la statique sur le balancier 21, déterminer

I’ action AS:,Zl du systeme S; sur le balancier 21 au point A. En déduire I’ effort de freinage
effectif Ay -

2.2. Détermination dela course Cys de la butée maobile 26 (distance EyE})
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Pour obtenir un freinage performant, il faut que I’ action A&le du balancier 21 sur le systeme S, au

point A lorsque le wagon est chargé au maximum soit 6 fois plus éevé que I'action A&:/sl lorsgue le

wagon est vide.
Lorsgue le wagon est chargé au maximum, la butée mobile 26 est en position haute et le point de
contact E entre la butée mobile 26 et le balancier 21 se situe au point Ey, (voir page 3/7, figure 2).

On rappelle que = 25000 N et on prendra AZI, </ en Eb (wagon vide)= 10 000 N

D41/ 21

2.2.1. Déterminer MEh(D4;2]), la projection du moment sur I'axe z de I’ action D;mau point Ep,
en fonction de la course Cys de la butée mobile 26.

2.2.2. Déterminer MEh(ASr/Z:I)’ la projection du moment sur I'axe z de I’ action A;m au point Ey

lorsque le wagon est chargé au maximum, en fonction de la course Cys de la butée mobile
26.

2.2.3. En déduire la course Cys nécessaire pour obtenir un freinage adapté a un wagon en charge
maximum.

3. Etude technologique du cylindre de frein

3.1. Calcul du coefficient de securité utilisé pour déterminer lediametre delatige 28

On schématise la tige de piston 28 par un cylindre de diametre d=30 mm soumis aux actions
mécaniques définies ci apres:

- —

D41/ 28 H 46/28

A

A 4

= 25000 N

avec ‘ H46/28

Dans une premiére analyse, on admettra que la poutre est essentiellement sollicitée en compression.

3.1.1. Déterminer lacontrainte nominale g, de compression qui s exerce dans une section droite.

L’ utilisation d'un logiciel d' ééments finis a permis de simuler les états de contraintes dans le cas de
charge complet. Ceci a permis de déterminer la zone la plus sollicitée en compression (voir document
DT 6) et de donner la valeur de la contrainte nor male maximale dans cette zone.

3.1.2. Déterminer le coefficient de sécurité adoptéici vis avis de la contrainte normale par rapport
alalimite élastique du matériau utilisé : Re = 360 M Pa.

3.2. Mise en évidence du débattement angulaire delatige 28
(Répondre sur feuille de copie et sur le document DR3)

Sur le document DR3, on donne la position initiale C; et la position finale C; du point C appartenant au
balancier 21.

321 Tracer la trajectoire T

caisson 1.
3.2.2. Définir laposition initiale D; du point D. Justifier votre réponse.
3.2.3. Définir laposition initiale H; du point H. Justifier votre réponse.

du point D appartenant au bras de guidage 27 par rapport au

[27/1
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3.2.4. Indiquer sur le document réponse DR3 la course Cyp du piston 10 et le débattement angulaire
Oyg de la tige de piston 28 (la vaeur numérique du débattement angulaire n’est pas
demandée, on demande simplement de coter I'angle ayg sur le document DRS3).

3.3. Etude technologique dela liaison entrelatige de piston 28 et le piston 10

La liaison entre la tige de piston 28 et le piston 10 a fait I’ objet de plusieurs évolutions technol ogiques.
On se propose ici d'étudier pourquoi ces différentes solutions ont éé abandonnées au profit de la
solution actuelle représentée dans le document DTO.

3.3.1. Analysedela 1%®solution (voir dessin ci-apres)

a. Préciser lanature de laliaison entre latige de piston 28 et le piston 10 dans cette solution.
b. A votre avis, quelle conséquence peut avoir le débattement angulaire de latige 28 sur cette
solution ? Justifier ainsi I’ abandon de cette solution.

% Piston 10
q ‘§ g N j
7S

Tigede W
piston 28

1€ solution

3.3.2. Analysedela 2" solution (voir dessin page 6/7)

a. Préciser lanature de laliaison entre latige de piston 28 et le piston 10 dans cette solution.
b. Cette liaison résout-elle le probléme du débattement angulaire mis en évidence dansla 1%®

solution ? Justifier votre réponse.
c. A votre avis, pourquoi cette solution a-t-elle été abandonnéeau profit de la solution

actuelle ?
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S E, =i Piston 10

/ Sous-ensemble

Z/ T \ fretté { 45+47)

Tigede
piston 28 _\ B <
\ 0T T
27
==
| 7

Sous ensemble

@E Ag soudé { 45+10}
E@ 2eme

solution

I

3.3.3. Analysedelasolution actuelle (dessin d’ ensemble sur document DT9)

a. Préciser lanature delaliaison entre latige de piston 28 et |e sous-ensemble piston {10 +
45 + 47} dans cette solution.

b. Sachant que le tube du piston 47 est monté serré (frettage) sur I’ attache de piston 45,
proposer une gamme de montage de I’ ensemble piston (répondre sur le document DR4).
Pour cela:

- ldentifier toutes les piéces participant alaréalisation du sous-ensemble;;
- Indiquer sur le graphe les solutions retenues pour |es assembl ages.
c. En vous aidant de la perspective de I’ensemble piston (document DT 7), compléter le
document DR4 :
- en précisant quelle piece vous assemblez sur |’ attache de piston 45 ;
- en coloriant et en indiquant quelles sont les surfaces fonctionnelles qui participent a
cet assemblage ;
- enindiquant les différentes contraintes géomeétriques de montage de ces piéces (voir
exempletraité sur le document DR4 entre les pieces 45 et 10).
d. On<s'intéresse alaréalisation desliaisons entre :
- I'attache de piston 45 et latige de piston 28 ;
- |'attache de piston 45 et |e tube 47.
Sur le dessin de définition de |’ attache de piston 45 (document DR5) :
— colorier de différentes couleurs les surfaces fonctionnelles impliquées dans cet
assemblage ;
— proposer une cotation (non chiffrée, pouvant comporter des cotes dimensionnelles,
gjustements et des spécifications géométriques) garantissant la réalisation de chacune
des liai sons précisées ci-dessus.
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3.4. Etude technologique delaliaison entreletube de piston 47 et le flasque 3

L’ objectif de cette étude est :
- dedéfinir la solution constructive de la liaison entre le tube du piston 47 et le flasque 3,
- de définir les surfaces fonctionnelles du tube du piston 47 et du flasque 3 qui permettent un
bon fonctionnement du mécanisme.

Lors de la maintenance du mécanisme, on a pu remarquer gu’une usure prématurée de I’ alésage du
flasgue 3 augmentait le jeu entre le flasque 3 et le tube du piston 47. Pour remédier a ce probléme, on
désire intercaler une piéce d usure (coussinet cylindrique série CB85, voir document DT8) entre les 2
pieces.

3.4.1. Préciser la nature de la liaison entre le tube 47 et le flasque 3 avant I'interposition d’une
piece d’usure (voir DT9)

3.4.2. A I'aide des documents DT 8 et DR6 (sur lequel on mesurera les dimensions utiles),
déterminer la désignation du coussinet aimplanter.

3.4.3. Sur le document DR6, proposer un croquis a main levée représentant une solution pour cette
liaison.

3.4.4. Indiquer les différents g ustements nécessaires au bon fonctionnement de cette liaison.
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45,
Maintien de [I'assemblage par (indiquer
procédé ou I’éément auxiliaire utilisé) :
?? soudage

le

Réalisation :

Maintien de I’ assemblage par :

@\
)

Réalisation :

Maintien de I’ assemblage par :

DOCUMENT DR4




DOCUMENT DR5




Liaison entreleflasgue 3 et le tube de piston 47

WoTo e

%@\\

N
[N

Echedlle1:1

Edition d'éducation de SolidWorks DOCUMENT DR6

—Licence pour un usage éducatif uniguement




