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Nomenclature

Indice ¢
Indice ¢
Indice ,

Indice w

Indice;

Indice
Indice
Indice Lat
Indice Long
Indice ,
Indice s

Indice w

Va

Vr

Relatif a la couronne
Relatif au galet
Relatif au rail

Relatif a la roue ferroviaire

Initial

Ejection

Interne (dans le cas de débits)
Latéral

Longitudinal

Recirculation (dans le cas des débits)
Source

Usure (dans le cas des débits)

Demi-axe longitudinal de I'ellipse du contact roue-rail (mm)
Demi-axe latéral de I'ellipse du contact roue-rail (mm)
Module de Young (GPa)

Coefficient de frottement (sans dimension)

Force (N)

L’accélération de la gravité 9.8m/s?

masse (kg)

Force normale (N)

Pression maximale de Hertz (GPa)

Débit de premier ou troisieme corps (sans dimension)
Rayon (mm)

Vitesse (m/s)

Vitesse d’avance (m/s)

Vitesse de la roue (m/s)
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a Angle de lacet (°)

¥% Taux de glissement (sans dimension)

£ Déformation (sans dimension)

0 Angle de roulis (°)

v Coefficient de Poisson (sans dimension)

Vx Pseudo-glissement longitudinal (creepage) (sans dimension)
vy Pseudo-glissement transversal (sans dimension)

p Densité (kg/m3)

o] Contrainte (MPa)

0] Pseudo-glissement en rotation (spin) (sans dimension)
w Vitesse de rotation (rad/s)
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Résumé

Face au développement du transport ferroviaire, la sécurité demeure la principale préoccupation des
exploitants de réseaux ferrés. En particulier, la compréhension des phénomeénes sources des défauts
de fatigue de roulement (RCF) mettant en jeu I'intégrité du rail, est nécessaire pour limiter les risques
d’accidents. La phase blanche, associée a la formation du défaut de squat, est difficile a reproduire
mécaniquement en laboratoire. L'utilisation de bancs d’essai permet de reproduire plusieurs aspects
du contact roue-rail selon des critéres choisis, mais nécessite de faire des compromis. Le banc Triboring
développé au LaMCoS avec la RATP, comble un manque en proposant notamment une géométrie galet
sur rail circulaire pour reproduire au mieux les conditions tribologiques du contact roue-rail.

Le développement d’un banc d’essai nécessite d’évaluer sa « signature », c’est-a-dire d’identifier et de
discerner les phénomenes mesurés correspondant a la réponse intrinseque du banc en
fonctionnement, de ceux correspondant a la réponse de I'interaction roue-rail considérée. Une analyse
notamment dynamique et cinématique a permis de caractériser le banc et d’optimiser sa réponse en
faisant évoluer la géométrie des éprouvettes.

La réponse tribologique du banc a été optimisée par I'introduction d’'une couche qualifiée de « fusible
tribologique », lors de la préparation des éprouvettes. Cette couche surfacique permet de retarder
I'accommodation des vitesses par usure au profit du cisaillement des premiers corps et des
Transformations Tribologiques de Surface (TTS), telles que la phase blanche. Deux couches fusibles,
écrouies et corrodées ont été éprouvées, et permettent une nette réduction de 'usure.

Les analyses tribologiques et métallurgiques des bandes de roulement en surface et des coupes ont
permis d’appréhender l'effet des différentes sollicitations mécaniques sur |'évolution de Ia
microstructure du rail en proche surface. La transformation de cette derniere amene le matériau vers
la formation d’ilots de phase blanche d’origine mécanique a la surface.
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Abstract

The safety issue is still the main concern of railway network due to the development of railway
transportation and the increase of the amount of passengers. The understanding of the origin of the
rolling contact fatigue (RCF) defect, is one key to safety requirements. The White Etching Layer
associated to the initiation of the squat defect is hardly recreated. The use of laboratory test bench
enable the replication of the wheel-rail contact. Nevertheless, only a fraction of the characteristic
parameters is taken into account and compromises are necessary. The test bench “Triboring” built at
LaMCos, fulfills a gap in the existing apparatus. The “roller on circular rail” design was chosen to fit the
tribological behavior of wheel-rail contact, and replicate RCF defects.

The production of a test bench required to relate and differentiate the measured data to the
phenomena corresponding to the operating from the phenomena corresponding to wheel-rail contact.
The bench was characterized with dynamic and cinematic analysis. The design of the sample was
improved.

The tribological behavior of the bench was optimized with the preparation of the initial surface of the
samples and the production of a tribological “fuse”. This layer delays the speed accommodation by
wear and benefit the shear of the first bodies and the formation a Tribological Transformation of
Surface (TTS), as the White Etching Layer. The two different fuse layer created (Run-in and oxidized),
induced a significant wear reduction.

The tribological and metallurgical analysis of the surfaces and cuts of the sample, enabled to the
explanation of the evolution of the microstructure of the rail close to the surface, submitted to various
mechanical solicitations. The transformation of this microstructure led to the formation of white
etching layer mechanically formed.
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Introduction générale

Le transport par voie ferrée, dans la forme que nous connaissons de nos jours, s’est initié puis
développé au milieu du XIXeme siecle dans un contexte de révolution industrielle. Il a été motivé par
des besoins en pleine expansion de transports de marchandises et de personnes, ceci impliquant des
innovations technologiques telles que le développement de la machine a vapeur. Les réseaux ferrés
ont été ainsi développés d’abord dans le but de relier des villes séparées de plusieurs centaines de
kilometres, présentant chacune au moins une gare en centre-ville. Le réseau francais représente en
2015, 28808km de lignes exploitées (Autorité de Régulation des Activités Ferroviaires et Routieres,
2018). De nos jours le transport des marchandises par voie ferroviaire est en recul en France, il a
diminué de presque de moitié entre les années 2000 et 2017, mais dans le méme temps le transport
de passagers a augmenté de 35% (Commission des Comptes des Transports de la Nation, 2018).

Le développement des villes autour d’un modeéle principalement fondé sur les déplacements en
voiture individuelle a contribué lors de I'essor des zones péri-urbaines et a I'étalement urbain, avec
notamment le renvoi en périphérie des zones commerciales congues pour un accées en voiture, et des
quartiers résidentiels hors centre, et participant ainsi a la désertification et dévitalisation des centres
des villes de taille moyenne (Héran, 2015; Razemon, 2017, 2016). En revanche les grandes
agglomérations bénéficient toujours d’un attrait économique en centre-ville notamment par la
présence de quartiers d’affaires. Aussi, ces centres bénéficient historiquement d’une bonne connexion
ferroviaire avec les autres agglomérations, et également d’investissements sur les Lignes a Grande
Vitesse (LGV) avec 38% des investissements ferroviaires entre 1990 et 2015, (Commission des Comptes
des Transports de la Nation, 2018), alors que les transports en TGV ne représentent que 10% des
voyageurs en trains en 2016 (Autorité de Régulation des Activités Ferroviaires et Routieres, 2018). La
surutilisation de la voiture en ville et en périphérie a des conséquences sur la santé via la pollution
atmosphérique, la sédentarité, les nuisances sonores etc., (la moitié des émissions d’oxyde d’azote en
fle de France provient des véhicules diesel), mais également économiques (temps passé dans les
embouteillages et les transports, colt économique des problémes de santé)(Commissariat général au
développement durable, 2018; Razemon, 2018).

Le transport ferroviaire urbain et péri-urbain répond en partie a ces problématiques tant sur les
aspects écologiques (émission de gaz a effet de serre et de particules fines participant a la pollution
atmosphérique), économiques (pour la société et le particulier : le co(it au kilométre pour I'usager en
voiture a 0.25€, est deux fois supérieur a celui en transports en commun de 0.12€), et de temps (en
2017, 97.7% des métros et 87.3% des RER sont arrivés avec moins de 5 minutes de retard en fle de
France) (Héran, 2015; Observatoire des déplacements a Paris, 2018). Ce mode de transport déja bien
emprunté, est en plein développement, et peut potentiellement continuer de se développer.

En effet la fréquentation ferroviaire est trées majoritairement utilisée de nos jours pour des
déplacements de proximité. En 2016, sur 1.4 milliards de passagers transportés en train en France ,
88% I’a réalisé pour des trajets du quotidien dont 860 millions en ile de France (Autorité de Régulation
des Activités Ferroviaires et Routiéres, 2018, 2017).

Depuis le début des années 2000, le rapport annuel des transports de la ville de Paris reléve une
augmentation réguliére de lors de 1% par an du nombre de voyages effectués en moyen ferré (métro,
tramway, RER et Transilien) (Observatoire des déplacements a Paris, 2018). De plus, I'allongement des
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trajets quotidiens en particulier des trajets domicile travail, peut participer a cette évolution
(Commissariat général au développement durable et al., 2010), et en France en 2015, la proportion de
trajets domicile-travail de moins de 4km effectués en voiture est encore de 62%, contre 21% pour les
transport en commun (Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques, 2017).

Figure 1 Le RER, transport urbain et péri-urbain parisien (Photo RATP)

Ainsi la demande grandissante des transports ferroviaires urbains et péri-urbain, motivée par des
arguments géographiques, économiques, de santé et écologique, a des conséquences sur
I’exploitation des réseaux ferroviaires. Certaines lignes de tram a Paris sont victimes de leur succés
(Razemon, 2019), et le trongon central de la ligne A du RER parisien est la voie la plus chargée en
Europe en 2011 avec pres de 160 000 tonnes par jour (Simon, 2014). Ainsi les vitesses d’exploitation
sont rehaussées, la fréquence de passage des rames et la capacité de celles-ci multipliées, ceci
induisant des sollicitations en chargement, accélérations et freinages d’autant plus séveres pour le
matériel roulant et les infrastructures fixes. Le réseau en le de France n’a bénéficié que de 13% des
investissements ferroviaires entre 1990 et 2015 (Commission des Comptes des Transports de la Nation,
2018), mais les investissements de maintenance demeurent pour garantir la sécurité des passagers.

Dans ce contexte les exploitants ferroviaires poursuivent leurs travaux de recherche pour comprendre
et prévenir 'apparition des défauts de fatigue de roulement (RCF) tels que le squat, qui peuvent étre
a I'origine de rupture du rail. Le consortium IDR2 crée dans les années 1990, dans lequel s’inscrivent
ces travaux de thése, permet I’échange de travaux entre les acteurs principaux du ferroviaire francais :
la RATP, la SNCF, British Steel etc. La compréhension des phénomeéenes dégradant le rail et mettant en
jeu sa fonction de guidage du véhicule sur la voie, tels que l'usure et les défauts de fatigue de
roulement, nécessite des investigations de terrain, numériques et expérimentales. Les moyens
expérimentaux mis en place pour reproduire un défaut tel que la phase blanche, requierent une
reproduction des conditions de contact similaires a celles se produisant en voie. En particulier la
reproduction des débits de premiers et troisiemes corps (Godet, 1984) n’est pas toujours maitrisée et
peut aboutir a I'exacerbation de I'usure. Au cours de la thése, le banc d’essai Triboring a été développé
par le LaMCoS en partenariat avec la RATP, afin de reproduire au mieux le contact roue-rail dans des
conditions, notamment tribologiques, pour permettre I'apparition et I’étude de défauts ferroviaires.
Le premier objectif de la thése consiste en la validation des propriétés du banc par rapport a ces
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objectifs. Le second réside en I'étude et la reproduction de la phase blanche, selon un processus de

formation mécanique similaire a celui observé a proximité des défauts de squat relevé sur le réseau

RATP.

Figure 2 Défaut de Squat sévére observé en voie

Ce manuscrit de thése s’articule ainsi autour de trois chapitres :

Le chapitre 1 est dédié a une étude bibliographique liée au contact roue-rail. Les
caractéristiques des éléments roulants ainsi que de l'infrastructure fixe sont abordées afin de
définir ensuite leurs interactions. Les conséquences des sollicitations sur la fonction de guidage
du rail et la sécurité des passagers sont décrites. Les outils tribologiques de description du
contact sec sont ensuite présentés afin d’établir une comparaison des dispositifs
expérimentaux de reproduction du contact roue-rail existants de nos jours. De cette
comparaison émerge un manque, qui justifie le besoin du banc d’essai Triboring de type galet
sur rail circulaire, qui permet de respecter au mieux le comportement tribologique du contact
roue-rail.

Le chapitre 2 décrit le banc d’essai Triboring et, plus particulierement, analyse sa « signature ».
Les dispositions préalables au montage du banc sont présentées. L’analyse mécanique via les
efforts dans les trois directions mesurés pendant les essais et les contraintes calculées par un
modeéle numérique, I'analyse cinématique du banc modélisée et mesurée, et la réponse
vibratoire du banc, ont chacune été analysées et expliquées. Les analyses d’essais présentées
en annexe et des caractéristiques du banc ont permis de converger vers une configuration
d’essai adaptée a la reproduction du contact roue-rail.

Le chapitre 3 remplit deux objectifs menés de front. Le premier est de converger vers une
méthode tribologique expérimentale par |'utilisation d’'une couche « fusible », visant a
minimiser une usure non représentative observée dans des essais de roulement. Le second
objectif consiste a reproduire des phases blanches mécaniquement plutét que
thermiquement. Une analyse des bandes de roulement et des débits de premiers et de
troisieme corps a été menée apres réalisation d’essais dans différentes configurations
représentatives du contact roue-rail. Des coupes métallurgiques longitudinales et
transversales ont été analysées au MEB par analyse des émissions SE et EBSD, et ont permis
de décrire I'évolution de la microstructure en fonction des sollicitations appliquées, et ceci
jusgu’a la formation de phase blanche.
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Figure 3 Banc d’essai Triboring de type galet sur rail circulaire
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|  Chapitre 1 : du contact roue-rail en voie aux bancs d’essai le

reproduisant
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[.1 Introduction

Le transport de personnes par voie ferroviaire étant en plein expansion comme décrit en introduction
générale, les exploitants doivent garantir la sécurité des passagers et maintenir la fonction de guidage
du véhicule sur la voie. Ce chapitre décrit les différents éléments du contact roue-rail séparément et
leurs interactions, puis se consacre au moyen de reproduire expérimentalement ce contact.

[.2  Maintenance et accident

Les passages répétés des rames dans ces conditions séveres peuvent étre a I'origine d’amorces de
fissures. Si ces fissures se propagent sous la surface pour remonter plus loin, on observe alors des
défauts d’écaillage. Lorsque les fissures plongent au cceur du rail ces défauts de fatigue peuvent, s’ils
ne sont pas repérés puis traités a temps, entrainer la rupture du rail et des accidents dramatiques
(Magel et al., 2016). Dans ces conditions le rail ne remplit plus sa fonction premiére : garantir le guidage
du train (du matériel roulant) et éviter son déraillement. Ce fut le cas notamment a Hatfield au
Royaume-Uni en 2000, lors duquel la rupture d’un rail affecté de plusieurs défauts de fatigue a entrainé
le déces de 4 personnes et blessé 70 autres ; ou, plus récemment, I'accident ayant eu lieu a proximité
de Grainford au Canada en octobre 2013, durant lequel un train de transport de pétrole a déraillé suite
a la rupture d’un rail présentant des défauts de fatigue transversaux. (Government of Canada, 2015).
Egalement, une usure importante de rail peut réduire de maniére critique la taille du champignon sur
lequel repose la roue, et entrainer sa rupture. Certains défauts peuvent étre causés par la défaillance
d’autres pieces liées au rail tel que le dévissage des boulons des éclisses a Brétigny sur Orge en 2013
(Kounoudiji, 2016).

Afin de garantir la sécurité des usagers, le travail de maintenance joue alors un réle préventif
primordial pour localiser et identifier ces défauts dans un premier temps, avant de mettre en place des
mesures correctives. Pour cela des moyens non destructifs sont utilisés tels que, la visualisation
optique, a I'ceil nu et par caméra pour les défauts de surface, ou la détection par ultrasons, les capteurs
a courants de Foucault (Popovié et al., 2015), pour repérer notamment la présence de fissures en
profondeur. D’autres technologies sont également a I'’étude comme la combinaison d’inspections par
caméra optique et infrarouge (Tang et al., 2017) ainsi que la détection par rayons X (Ishida et al., 2014).

Le défaut repéré, des étapes de meulage peuvent alors supprimer les fissures peu profondes ainsi que
les défauts suffisamment superficiels et redonner au rail le profil d’origine. (Magel and Kalousek, 2002).
Il convient que les opérations de meulage ait lieu a des fréquences adaptées en fonction de
I’exploitation de la ligne (Cuervo et al., 2015), que les parameétres de meulage soient ajustés afin de
reformer un profil préventif (Dollevoet, 2010), et de ne pas créer ou laisser des amorces de fissures
(Steenbergen, 2016). Enfin, pour des fissures déja présentes trop en profondeur, il est alors nécessaire
de remplacer le coupon de rail. Le co(t lié a ces opérations de maintenance est élevé mais nécessaire.

Toutefois avant les opérations curatives, il convient de prévenir en amont I'apparition de ces défauts
de fatigue de contact et pour cela comprendre au mieux le contact roue-rail. Ainsi dans ce chapitre, le
contact roue rail sera abordé séparément en premier lieu : le rail et la roue, qui peuvent étre élargis a
la voie et au matériel roulant. Puis seront abordés les interactions entre ces deux éléments, c’est-a-
dire le contact roue-rail, ses caractéristiques et les outils permettant de I'appréhender. Ensuite les
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conséquences de ces types de contact sur le rail seront décrites. Plus particulierement, les
phénomeénes d’usure et de fatigue seront abordés. Enfin, les moyens existants actuellement pour
décrire et investiguer le contact roue-rail seront présentés et permettront de mettre en évidence le
manque d’outil de reproduction du contact.

.3 Laroue

La roue est I’élément mobile du train permettant d’assurer le guidage de ce dernier. Différentes parties
la composent dont la bande de roulement avec un profil spécifique plutét conique permettant I'auto-
centrage des essieux, et le boudin afin de prévenir le déraillement. En effet, lorsque I'essieu ainsi formé
de deux cones se décale latéralement, la différence de vitesse de rotation induite par la différence de
diametre au niveau du contact, entraine théoriquement le recentrage de |'essieu par rapport a la voie.

Bande de roulement

Table de X' :

- ;;_T;.}‘__,_,._ Boudin
roulement 7>
v/ //"\\ /

Face externe

Figure 4 Schéma des différentes parties d’une roue ferroviaire (Roux, 2017)
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Figure 5 Mouvement d’un bi-céne sur deux files de rail par (Quost, 2005)

La plupart des roues sont fabriquées en différentes nuances d’acier de ER6 a ER9 (selon la norme
EN13262) associées a une teneur en carbone variant entre 0.5 et 0.6% de la composition chimique.
Elles sont d’abord forgées a la presse avant de percer le moyeu. Elles sont ensuite laminées puis
ondulées a la presse. Pour terminer, elles sont soumises a un traitement thermique de trempe puis de
revenu. Ce processus implique un fibrage de la matiere induisant de I'anisotropie au niveau de la

microstructure, mais aussi un gradient de dureté et des propriétés mécanique notamment dans la
profondeur de la roue (Roux, 2017).

Composition chimique (% masse)
Roue C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Cr+Mo+Ni
ER7 0.52 0.4 0.8 0.02 0.3 0.3 0.08 0.3 0.06 0.5
ER9 0.6 0.4 0.8 0.02 0.3 0.3 0.08 0.3 0.06 0.5

Tableau 1 Composition chimique des aciers a roue ER7 et ER9
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Figure 6 Filiation de dureté en profondeur de I'acier ER7 par Langueh (Langueh, 2013)

Le contact roue-rail est a I'origine de défauts a la surface des roues tel que le shelling, des fissurations
dues a des échauffements importants ou a des dommages provoqués par des sollicitations dynamiques
dues a la présence de singularités sur la voie. Le roulement de la roue sur le rail entraine également
une usure de la roue, changeant son profil et pouvant concentrer les contraintes sur les zones
restreintes, devenant alors propices pour I'amorcage de fissures.

Ces sollicitations peuvent mettre en défaut la fonction de guidage de la rame sur le rail. Ainsi, I'étude
du comportement des roues ferroviaires est primordiale. Néanmoins, I'inspection et le contréle de
I'infrastructure fixe étant plus complexes par rapport au matériel roulant, I'anticipation et Ia
compréhension des avaries du rail sont elles aussi primordiales. Les travaux présentés dans ce
manuscrit seront davantage portés sur la compréhension et la reproduction de phénomene d’usure et
de fatigue qui surviennent sur le rail et sur la roue.

.4 Le rail

.4.1 Géométrie de la voie et du rail

Plusieurs éléments dont le rail font partie intégrante de la voie ferrée. Parmi eux le ballast et les
traverses ont un role sur la réponse dynamique du contact roue-rail, au méme titre que le matériel
roulant en considérant les différentes suspensions des trains. Les parameétres de tracé de voie sont
définis selon trois rotations qui correspondent a la courbure horizontale en virage (axe vertical), a la
courbure verticale en pente (axe horizontal transversal a I'avance) et au dévers pour compenser les
effets centrifuges en virage (axe d’avance). Durant la pose de voie, des défauts tels que les excés de
dévers, d’écartement (horizontal) entre les rails, de dressage (erreur locale sur la courbure horizontale)
ou de nivellement (erreur locale sur la courbure verticale d’'un ou des deux rails), peuvent apparaitre
et entrainer 'amorcage prématuré de fissures sur le rail, comme a pu le montrer Panunzio a l'aide
d’une analyse stochastique des irrégularités de la voie (Panunzio, 2018; Panunzio et al., 2017).
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Figure 8 Défauts de géométrie de voie : 1 Ecartement, 2 Dressage, 3 Dévers ou Nivélement transversal, 4 Surélévation ou
Nivelement longitudinal. Schéma de Panunzio (Panunzio, 2018)

Au méme titre que le tracé de la voie et ses éventuels défauts, la géométrie du rail conditionne en
partie le positionnement de la roue sur le rail. Elle est définie par un profil normé (EN13674), a travers
la définition de la partie supérieure (bande ou table de roulement), des flancs ou joues sur les cotés et
des congés de raccordement entre ces deux zones. La position de la roue sur le rail dépend également
de la géométrie de la roue. La définition d’un profil adapté permet de traiter des défauts de contact
roue-rail spécifique (Dollevoet, 2010). Cependant ce profil s'use et se déforme au fur et a mesure des
passages de roues. Des opérations de reprofilage par meulage sont alors nécessaires pour redonner
un profil adapté au rail.
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Figure 9 Schéma des différentes parties d’un rail

[.4.2  Nuances d’acier et microstructure du rail

Deux principales nuances d’acier sont utilisées pour la fabrication des rails, les aciers bainitiques et les
aciers perlitiques, dont le procédé de fabrication, la microstructure et les propriétés mécaniques sont
différents. Les aciers sont un alliage fer-carbone dont les diagrammes d’équilibre et les diagrammes
Temps-Température-Transformation permettent de prévoir et distinguer leur microstructure initiale.

Les nuances bainitiques sont de nos jours en développement et peu implantées dans les réseaux
ferroviaires. Elles sont obtenues par refroidissement rapide depuis la température d’austénitisation et
sont réparties en deux catégories, les nuances bainitiques classiques et les nuances bainitiques non
carburées. Ces derniéres ayant un taux de carbone trop faible a la limite austéno-ferritique pour
permettre la précipitation en carbure, le carbone se retrouve dans des ilots de martensite-austénite
non transformés. La température de transformation distingue alors la bainite globulaire de la bainite
aciculaire. Les bainites classiques sont réparties en fonction de leur température de formation : la
bainite supérieure dont les propriétés mécaniques sont moins intéressantes par rapport a la structure
perlitique lamellaire, et la bainite inférieure dont la structure fine permet une bonne résistance a la
fissuration et donc au défaut de fatigue (Pointner, 2008).
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Figure 10 A gauche bainite non carburée et bainite classique inférieure a droite (Pointner, 2008)
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Figure 11 Diagramme Temps-Température-Transformation pour un acier a 0.77% de carbone. Nuance perlitique R260 et
nuance bainitique B360 (Simon, 2014)

Obtenu avec des vitesses de refroidissement plus lentes, les aciers perlitiques sont classés selon leur
teneur en carbone. Les aciers eutectoides possedent un taux de carbone autour de 0.8% et une
structure perlitique. Les aciers hypoeutectoides possedent une teneur en carbone plus faible de I'ordre
de 0.2% et présentent une structure ferrito-perlitique, alors que les aciers hypereutectoides ont un
taux de carbone supérieur a 0.8% et une microstructure mixte de perlite et de cémentite.
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Figure 12 Diagramme de transformation des aciers a rail (Dylewski, 2016)
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Figure 13 Structure granulaire de la perlite hypoeutectoide, eutectoide et hypereutectoide (Simon, 2014)
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Grain de perlite
lamellaire

Figure 14 Perlite lamellaire eutectoide dans un rail R260 (Saulot, 2005)

L'acier perlitique R260 est parmi les plus déployés sur les réseaux francais, il sera particulierement
étudié dans cette these. Sa composition est disponible dans le Tableau 2.
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Composition chimique (% masse)

Rail C Si Mn P S Cr Al

R200 0.40/0.60 | 0.15/0.58 0.7/1.20 <0.035 <0.035 <0.15 <0.004
R260 0.62/0.8 0.15/0.58 0.7/1.20 <0.025 <0.025 £0.15 <0.004
B360 0.20/0.40 | 0.80/1.80 | 1.20/1.80 <0.025 <0.025 0.30/0.80 <0.004

Tableau 2 Composition chimique d’aciers a rail fréquemment utilisés (British Steel, 2017)

Lors de la fabrication du rail, celui-ci est d’abord chauffé jusqu’a sa température d’austénitisation puis
refroidit a I'air. Il survient alors la germination de colonies de perlites a partir des joints de grain
d’austénite. L'austénite peut dissoudre de grandes quantités de carbone (=2%) alors que la ferrite a
au contraire une trés faible limite de solubilité en carbone (<0.02%). Lorsque I'austénite se transforme
en ferrite, il y a donc rejet d’une grande quantité de carbone qui précipite sous forme de carbure
(cémentite). La ferrite se développe sous forme de lamelles paralléles alternées par des lamelles de
carbures formant ainsi des colonies de perlite. A I'état initial, les grains d’austénite possedent une
structure cristallographique cubique a faces centrées. Puis, a l'issue de la transformation eutectoide,
des structures lamellaires complexes sont composées de ferrite a cubique centrée et de cémentite
orthorhombique. L'orientation cristallographique de la ferrite dans la colonie sera utilisée comme
marqueur de I’évolution métallurgique de I'acier apres des sollicitations mécaniques. Avant cela, il est
nécessaire de préciser les éléments constitutifs de la microstructure. On supposera que la perlite peut
étre assimilée a un ensemble de colonies dans lesquels I'orientation cristallographique est unique. Cet
ensemble de colonies correspond a un nodule. Il convient de noter que le plan des lamelles peut
adopter plusieurs orientations au sein d’'un nodule, du fait du mode de croissance de la perlite dans
I"austénite (Dylewski, 2016; Simon, 2014).

En résumé, un ensemble définissant des lamelles paralléles de ferrite et cémentite est une colonie de
perlite. Elles peuvent étre observées au microscope optique a fort grossissement ou avec un
Microscope Electronique a Balayage en mode électrons secondaires. Pour faciliter I'observation une
attaque chimique peut étre réalisée et ainsi révéler la microstructure : le Nital permet par exemple de
dissoudre la ferrite laissant les lamelles de cémentites intactes. A une échelle supérieure, un nodule
est constitué d’'un ensemble de colonies. L’orientation des lamelles peut varier entre les colonies mais
ces derniéres présentent la méme orientation cristallographique. Leur observation est possible au
Microscope Electronique a Balayage avec la diffraction des électrons rétrodiffusés.

2
%
Z
Prior Austenite Grain¢————| ao
%
2
v
<L
>
®

U T*Nodule
WUNZ
l s
r “ﬁ‘“‘i I
Interlamellar spacing “{EER

"!:“

Figure 15 Schéma illustrant les différents constituants de la microstructure perlitique (Elwazri et al., 2005)
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Cependant dans des cas de refroississement plus lents lors de la formation de perlite lamellaire, celle-
ci peut se transformer en perlite globulaire ou coalescée qui est plus stable.

Figure 16 Perlite globulaire sur acier de composition identique au R260 (image Laboratoire Roberval)

Cette microstructure lamellaire présente ainsi plusieurs indicateurs permettant de traduire
gualitativement et quantitativement son évolution. Ainsi I'espace interlamellaire sur une structure
d’acier R260 non sollicitée mécaniquement est généralement de I'ordre de 0.3um. Egalement, a coeur
dans le matériau (bulk), la taille moyenne d’un nodule est de I'ordre de 100 a 150nm, (Zhang et al.,
2006) (remarque : dans les coupes métallurgiques, les colonies ayant une forme polygonale, la taille
est évaluée en moyennant plusieurs diagonales). Lors de la déformation plastique du matériau comme
dans le cas d’une accommodation plastique (e.g., par passage de roues), on peut observer une
réduction tant de I'espace interlamellaire que de la taille de colonies. Ceci participe au durcissement
du matériau, ainsi qu’a la rupture des phases de cémentite et une orientation des lamelles et des joints
de grain privilégiée dans le sens de sollicitation (Hohenwarter et al., 2011).

Contactsurface  ~~. '

shear strain (y,)=tan (N\\

Lines of deformed
microstructure

Figure 17 Microscopie optique de rail déformé et schéma de mesure de la déformation di au cisaillement (Alwahdi et al.,
2013)
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Aprés avoir abordé séparément la roue et le rail d’'un point de vue géométrique et microstructural, le
contact entre la roue et le rail sera décrit. Puis, I'impact de l'interaction de ces deux corps sur le
guidage du train sur la voie sera abordé.

.5 Le contact Roue-rail

Les mouvements relatifs du train par rapport a la voie sont définis par trois translations et trois
rotations. En définissant I'axe X dans la direction de déplacement du train (positif dans le sens
d’avance), I'axe Z vertical positif vers le haut. L’axe Y est selon la direction transversale et est positif
dans le sens d’un repére de Frenet, on obtient alors les mouvements relatifs suivants :

e Translation selon X : Avance

e Translation selon Y : Ballant

e Translation selon Z : Pompage
e Rotation autour de X : Roulis

e Rotation autour de Y : Tangage
e Rotation autour de Z: Lacet

Ces mouvements sont illustrés dans la Figure 18

Figure 18 Degrés de liberté du train par Simon (Simon, 2014)

En fonction de la géométrie de la voie, de la position de I'essieu sur celle-ci, des conditions d’adhérence
en accélération ou freinage, des différences de vitesse relativement faibles peuvent étre calculées ou
mesurées entre la roue et le rail. Il s’agit des pseudo-glissements également appelés creepage.

lIs peuvent étre définies selon les directions du plans de contact (pseudo-glissement longitudinal pour
X et latéral pour Y), ainsi que selon la rotation d’axe Z (le spin).

Ainsi, pour décrire plus simplement le glissement au niveau du contact ferroviaire d’un point de vue
plus macroscopique, les notions de taux de glissement, pseudo-glissement (creepage) et vitesse de
glissement sont utilisées. Il convient de faire un point sur les nuances entre notions de creepage et de
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taux de glissement afin d’éviter des confusions entre les différentes formulations existant dans la
littérature.

I.5.1 Creepage et taux de glissement

Fixons les notations suivantes dans le cas d’une roue roulant sur un rail : R rayon de la roue, Vg Vitesse
linéaire de la roue (composée de Vgy et Vry), Va Vitesse d’avance de la roue selon X, w vitesse angulaire
de la roue, a I'angle de lacet puis a et b les demi-axes de I'ellipse de contact de Hertz.

La vitesse de glissement est la différence de vitesse entre les deux corps au niveau du contact soit :
Vix =Vox =Vex = Va (1)

La vitesse de roulement est la vitesse moyenne entre les deux corps au niveau du contact soit :
Vix + Vox)/2 = (Vex — Vi) /2 (2)

Le creepage ou pseudo-glissement est défini ainsi :

Vrx—Va Rw—-Vy

Pseudo-glissement longitudinal (creepage) Vy = Va = v (3)
v .
Pseudo-glissement transversal vy = Vﬂ =tana = a (pour a faible) (4)
RX
Vab
Pseudo-glissement en rotation (spin) P = wva (5)
A

Figure 19 Pseudo-glissements entre une roue et un rail (Johnson, 1985)

Le taux de glissement longitudinal entre deux corps 1 et 2 est souvent défini (SRR Slide-Roll Ratio)
comme le ratio de la vitesse de glissement sur la vitesse de roulement :
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Ve = Vix—Vox _ o Vix—Vax (6)
x (V1X+V2X)/2 Vix+Vax

Ou bien en retirant le facteur 2 du numérateur on peut utiliser cette expression? :

V-V
O = _i7vz (7)
VA= v
Soit en ramenant a une roue sur un rail :
VR—Va WR—-V 4
Y% = = avecy% € [—1,+1] (8)
[VeI+IVal  |wR[+|V4]

Le creepage est parfois défini de la maniere suivante : « un creepage longitudinal de +1% se traduit par
101 tours de roue lorsque la roue avance de 100 développements. Cela correspond a un taux de
glissement de 0.5%. On obtient le tableau de correspondance suivant en fixant arbitrairement Va a une
valeur de 100 unités :

Vg (unité) -0 -200 -100 -1 0 1 99 100 101 200 300 +00
Creepage -0 -300% | -200% | -101% | -100% -99% | -1% 0% 1% 100% 200% +o0
Taux y% -100% -98% | -0.5% 0% 0.5% 33% 50% 100%

Tableau 3 Comparaison entre le "creepage" et le taux de glissement

Va

=)

Va

Figure 20 Rotation et développement de roue

Il est important de remarquer que pour une configuration de contact proche du roulement pur, les
valeurs de creepage et de taux de glissement sont proches. En revanche, pour une roue tournant plus
rapidement pour une avance équivalente, le taux de glissement tend vers 100% lorsque le creepage
tend vers I'infini. L’avance devient négligeable devant la rotation de la roue et c’est le patinage.

Pour des vitesses de rotation de roue plus faibles que I'avance, le taux de glissement tend vers -100%,
valeur atteinte pour une roue bloquée en rotation (Vr = 0) mais qui continue a se déplacer (Va #0),
c’est I'enrayage.

1 Dans certaines formulations la somme des vitesses longitudinales des deux corps (V;x + V est utilisée a la
1X 2X
place dela moyenne, variant d’un facteur 2 la valeur.
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Sila roue tourne en opposition par rapport au sens de I’'avance, cela peut étre ramené au cas précédent
pour une roue bloquée avec une vitesse d’avance augmentée de la vitesse de rotation de la roue. Le
taux de glissement restera a -100% lorsque le creepage continuera d’augmenter sa valeur négative
ainsi que la vitesse de glissement. Ces configurations peuvent étre rencontrées dans le cas d’études
expérimentales sur banc d’essai, mais sont peu probables en voie, notamment par la présence de
systeme d’anti-enrayage et d’anti-patinage.

Ces éléments vont étre utiles pour décrire les mouvements relatifs existants entre la roue et le rail.
Pour comprendre les sollicitations mécaniques soumises aux deux corps et pouvant particulierement
influer sur I'intégrité du rail et sa fonction de guidage, les efforts aux contacts doivent étre étudiés.

[.5.2  Probleme normal

Dans le cas du contact ferroviaire, les effets des efforts au contact peuvent étre séparés en deux
configurations, le probleme normal permettant d’étudier les effets du chargement normal sur le rail,
le probléme tangent introduisant les frottements, pseudo-glissements a travers les efforts
longitudinaux et transverses au sein du contact (Iwnicki et al., 2009).

Les travaux de Hertz permettent de définir théoriquement I'aire de contact entre deux corps en
contact en considérant les hypothéses suivantes :

e Les dimensions du contact sont faibles devant celles des deux corps. En conséquence, ils sont
considérés comme étant des massifs semi-infinis homogeénes et isotropes, dont le
comportement élastique linéaire est défini par leur module de Young E et leur coefficient de
Poisson v,

e Les surfaces sont lisses dans le sens ol ces derniéres sont continues et non-conformes,

e Dans le cadre du probleme normal, le contact s’effectue sans lubrifiant et sans frottement, les
deux corps ne sont pas en mouvement relatif. Il n’y a donc pas d’effort tangent.

Les méthodes semi-Hertzienne développées par Ayasse et Chollet n’appliquent la théorie de Hertz que
dans les courbures proches de I'alignement (Ayasse and Chollet, 2005). Sur les zones critiques pour
lesquelles les hypothéses de la théorie Hertzienne ne sont pas valables et donneraient de mauvais
résultats, les méthodes semi-Hertziennes peuvent alors étre utilisées comme I'algorithme STRIPES. Le
principe est de découper le contact en bandes paralléles et d’appliquer la théorie de Hertz sur ces
bandes, et pouvant alors donner des contacts non elliptiques

Le contact ferroviaire est de type roulant-glissant, ce qui implique I'apparition d’efforts tangents a la
normale (dits longitudinaux ou tangents). Toutefois, il est admis dans les contacts dynamiques
ferroviaires (Quost, 2005), que cette solution statique du probleme normal, peut généralement étre
traitée indépendamment du probléeme tangentiel et des effets de frottement-glissement au sein de
Iellipse.

En prenant en considération I'effort normal au contact, les propriétés des matériaux de chacun des
deux corps (module de Young E et coefficient de Poisson v) et leurs rayons de courbures suivant les
deux directions du plan de contact (X définie pour la direction d’avance et Y pour la direction
transversale), la théorie de Hertz peut déterminer les dimensions de I'ellipse de contact (a et b) ainsi
que la répartition de pression de contact.
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PGy = a1 - (3) - (2)

Py = — (10)

~ 2mab

Ou Py correspond a la pression maximale de Hertz.

La nature du chargement ferroviaire est multiple mais ses différentes configurations comportent de
nombreux points communs. On peut distinguer trois principaux types d’exploitation ferroviaire qui
sont : le transport de passagers urbain et péri-urbain, le transport de passagers haute vitesse et le
transport de marchandise, le fret.

Le transport urbain et péri-urbain est caractérisé par de nombreuses phases d’accélérations et de
freinages dues aux arréts le long du parcours. La charge a I'essieu est généralement de 14 a 18 tonnes,
parfois davantage. Les rames roulent entre 60 et 120km/h pour les RER. Les vitesses basses
correspondant davantage aux métros et aux portions urbaines (Simon, 2014). Les tramways ont des
vitesses plus faibles encore selon les sites, selon le nombre d’arrét et le tracé de l'itinéraire.

Le transport a haute vitesse présente peu d’arréts et donc davantage de vitesse stationnaire.
Cependant, les hautes vitesses au-dela de 200-300km/h nécessitent la plupart du temps une traction
importante au niveau du contact. La charge a I’essieu est autour de 15 tonnes (Quost, 2005).

Le transport de marchandises, le fret, présente également des vitesses relativement stationnaires
autour de 100km/h pouvant monter jusqu’a 160km/h. Néanmoins, les efforts de traction au contact
sont importants dQ, cette fois, a la charge a I’essieu plus élevée et portée a environ 22 tonnes (Aknin
et al., 1996).

Les parametres définissant le contact roue-rail sont schématisés sur la Figure 21. En considérant le jeu
de paramétres suivant :

- N =70-110kN (Chargement pour une roue et non un essieu)
- E=210GPa

- v=0.25-0.3

- Rwx=0.3-0.65m

- Rrx=oo

- Rwy=0.5-0.9m

- Rry=0.3m.

On obtient une taille de contact autour de a = 6-8mm b = 5-7mm (demi-longueur et demi-largeur de
I’ellipse respectivement) et une pression maximale de Py = 1-1.5GPa.
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Figure 21 Géométrie d’un contact hertzien (Johnson, 1985)

I.5.3 Probleme tangent

Lors d’un contact ferroviaire roulant, et particulierement dans le cadre du probléme tangent (en
présence de traction ou glissement), on observe la déformation des deux corps principalement aux
abords de la zone de contact. L'avant du contact présente une zone d’adhérence : chacun des points
face-a-face des deux solides ne se décale pas 'un par rapport a I'autre. A I'arriére du contact, on
retrouve une zone de glissement : localement on observe des mouvements relatifs entre les deux
corps, les points face-a-face des deux solides se décalent. Carter explique ce phénomene en
superposant les contraintes tangentielles d’un cas de glissement et d’adhérence totale. Il arrive a une
formulation prenant en compte le taux de glissement et le coefficient de frottement (Carter, 1926).
Ces lois développées dans un premier temps pour un modele de contact linéique ont ensuite été
généralisées. Il existe différentes approches découlant de la théorie de Carter. Ces derniéres
présentent des spécificités, et des hypothéses simplificatrices sont nécessaires pour optimiser les
temps de calcul selon les cas considérés. Ainsi, la loi « strip theory » de Vermeulen et Johnson, qui ne
prend pas en compte le spin, suppose que la zone d’adhérence est une ellipse similaire a I'empreinte
du contact, dont la position est calculée a partir des pseudo-glissements (Vermeulen and Johnson,
1964). Tandis que la loi « line theory » de Kalker défini une forme de la zone adhésive différente mais
suppose que le pseudo —glissement en rotation (spin) est faible mais non nul (Kalker, 1972).
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Figure 22 Théorie de Carter : répartition des contraintes tangentielles (Quost, 2005)

Différentes formulations ont été développées afin d’améliorer la définition des zones de contact et
efforts tangents ainsi que les zones d’adhérence et de glissement. La théorie de Kalker permet de
calculer les efforts tangents au contact. Implémenté dans le logiciel CONTACT, ce dernier considére
des milieux semi-infinis élastiques, integre le frottement et des courbures moins réguliéres (Kalker,
1991). L'algorithme simplifié FASTSIM développé également par Kalker est apprécié industriellement
car les calculs sont plus rapides. Toutefois ils s"appuient sur les hypothéses hertziennes qui ne sont pas
toujours respectées dans le cas du contact roue-rail. Les modeles Semi-Hertziens, tel que STRIPES
(Ayasse and Chollet, 2005) appliqué dans le logiciel VOCOLIN (également multi-Hertzien), consistent a
discrétiser le contact en de nombreuses bandes paralléles, ce qui permet de s’affranchir de plusieurs
hypothéses hertziennes en particulier concernant les discontinuités des profils.

La modélisation par élément finis est plus lourde en ressources et temps de calcul, mais permet de
s’affranchir d’hypotheéses utilisées dans les algorithmes évoqués plus haut. Elle permet notamment
d’introduire des phénomeénes non-linéaires, la prise en compte de la plasticité et d’autres lois
physiques comme lors de calculs de fatigue et de fissuration (Trollé et al., 2013) (Saint-Aimé et al.,
2017).

Ces différents algorithmes implémentés dans les logiciels de modélisation ferroviaire permettent de
proposer des répartitions des contraintes a I’échelle du contact en s’appuyant sur des hypotheses qui
idéalisent nécessairement les conditions de contact et les solutions. Certains aspects ne sont pas
nécessairement pris en compte comme la plasticité, les rugosités des corps ou la considération du
troisieme corps au sein du contact, dont la notion va étre introduite par la suite (voir 1.6). Niccolini
étudie expérimentalement I'influence des débits de 3™ corps et le comportement de ces derniers sur
les zones d’adhérence et de glissement du contact. Il réalise ceci a partir de I'observation de coupons
de rail ainsi que d’essais en laboratoire (Niccolini, 2001). Il montre notamment que les zones
d’adhérence induisent des débits internes dans la zone non-linéaire de pseudo-glissement, qui sont
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plus complexes que les solutions de la plupart des modeles numériques. Des particules se détachent
des premiers corps et circulent au sein du contact mais sans nécessairement en sortir et user, initiant
ainsi le glissement. Tandis qu’en zone de glissement, I'avance est assurée par la sortie du contact de
ces particules (l'usure).

ESSAIS SUR SITE
(Va=> 0.1 m/s)
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Figure 23 Schéma général de la contribution du 3ieme corps (Niccolini, 2001)

Les mouvements relatifs, pseudo-glissement et les charges globales appliquées permettent de décrire
gualitativement les sollicitations soumises localement aux deux corps au niveau du contact. Afin
d’évaluer les conséquences de celles-ci a I'interface et au sein du matériau et de sa microstructure, il
faut introduire des concepts permettant de décrire les phénomeénes qui peuvent avoir lieu a la fois en
surface et en sous surface dans un contact non lubrifié. Ces phénomenes ont une influence capitale
sur la réponse des corps aux sollicitations du contact.

[.6  Outils de compréhension du fonctionnement du contact sec

Le comportement local dans un contact sec n’étant pas toujours précisément décrit par des modeéles
analytiques ou numériques (contrairement au contact lubrifié), trois outils conceptuels ont été
développés par Godet et Berthier afin de mieux comprendre les mécanismes entre les deux corps en
contact (Berthier, 1988; Godet, 1984). Ces outils basés autour de la notion de troisiéme corps sont les
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triplets tribologiques, les mécanismes d’accommodations et le circuit tribologique correspondant aux
débits de matieres.

Le triplet tribologique développé par Godet propose une approche ou les deux corps en contact
(appelés premiers corps) sont séparés par une couche de troisieme corps, et reliés par un ensemble
qui constitue le mécanisme (Godet, 1984).

Le mécanisme intégre les sollicitations soumises au contact, et comprend les parametres
d’amortissement et de raideur du systeme global, ainsi que les inerties, les efforts et déplacement.
Dans le cas d’un contact ferroviaire, ces parametres englobent la dynamique de la rame, les
suspensions des bogies mais aussi de la voie, du ballast et des traverses, les lois de commandes des
roues etc. Les premiers corps sont a considérer au niveau de la réponse volumique des matériaux face
aux sollicitations du mécanisme. Le troisieme corps est constitué a la fois de particules provenant des
deux premiers corps et de particules extérieures. Dans le contact roue-rail, il s’agit a la fois de particules
de roue, de rail, des particules liées au freinage (a I'origine du phénomeéne de shuntage), des particules
provenant du graissage, du sablage, des feuilles mortes sur la voie, de l'eau etc. Il permet de
transmettre les efforts et d’accommoder les vitesses selon les mécanismes décrits ci-apres. Lorsque
cela est pertinent, on peut distinguer les deux écrans de faible épaisseur qui séparent chaque premier

4
% | } | Mécanisme
s / |

.~ Premier corps 17
j Troisiéme corps

Premier corps 2

corps du troisieme.

Mécanisme

ANAN

Figure 24 Le triplet tribologique de Godet et Berthier (Berthier, 1988; Godet, 1984), schéma par Linck (Linck, 2005)
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Figure 25 Observation de couches de 3ieme corps dans le contact roue-rail (Berthier et al., 2004)

Berthier poursuit la description du contact en caractérisant les accommodations de vitesses en
précisant des sites au coeur du triplet tribologique, et des mécanismes d’accommodation qui peuvent
avoir lieu. lls sont illustrés sur la Figure 26. On retrouve d’une part avec le site (Si) ou I'accommodation
a lieu qui peut étre :

- le mécanisme (So),

- les deux premiers corps (S1 ou Ss),

- letroisieme corps (Ss).

- les deux écrans (S; ou S4), de quelques nm qui séparent les premiers corps du troisieme,

Puis, d’autre part, le mécanisme (M;) permet I'accommodation en se basant sur les modes :

- de déformation élastique (M),

- derupture (M3),

- decisaillement (ou déformation plastique) (Ms),
- et deroulement (My).

— @ ll‘corps M élastique

I rproe M

= cisaillement

_.@ T . OO roulement [Ms
corps

Sites (Si) Modes (Mj)

Figure 26 Les mécanismes d’accommodation des vitesses (Berthier, 1988)
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Enfin le circuit tribologique permet de traduire les écoulements de matiéres avec cinq débits
différents :

Le débit source Qs composé de particules se détachant des premiers corps et restant au sein du
contact, Qsi, et de particules extérieures introduites dans le contact Qe.

Le débit interne Qi qui correspond aux particules de troisieme corps maintenues au sein du contact.

Le débit d’éjection Qse se décomposant en un débit de recirculation pour les particules qui vont
retourner dans le contact Qr, et un débit d’usure pour les particules définitivement éjectées Qw.

Lors de I'étude de systémes complexes a plusieurs contacts, les différents circuits tribologiques
interagissent. Le débit d’usure d’un circuit peut devenir le débit source externe de I'autre, par exemple
dans le cas de roulement, le passage de particules d’'un contact cage-bille, vers un contact bille-bague
de roulement (Satoh et al., 2018; Villavicencio et al., 2017). On peut éventuellement séparer un méme
contact en deux triplets tribologiques aux directions normales lorsque c’est approprié.

Qi Lat Qs Qe
Qr Qse Qw Lat

_._b

a) b)

Figure 27 Le circuit tribologique de Berthier, appliqué au contact roue-rail selon les directions : a) longitudinale, b) latérale
(Berthier, 1988, Saulot, 2005)

Ce concept de débit de matiére a pu étre étendu a des débits énergétiques et gazeux par Colas (Colas,
2013) et thermomécaniques par Riviere (Riviere, 2015).

Ces trois outils vont permettre d’étudier les effets de sollicitations du contact roue-rail sur les deux
premiers corps.
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[.7 Usure

Un des principaux effets des passages répétés des roues sur les rails est I'usure. Par usure on entendra
selon les débits du triplet tribologique, la matiére qui sort du contact et qui n’est pas réintroduite par
recirculation. De maniéere plus globale en ferroviaire, I'usure est traduite comme étant la réduction du
volume du rail par éjection de particules, ce qui entraine un changement de forme du rail et ainsi que
des conditions de contact. En effectuant des relevés de profils de rail, on peut évaluer la diminution
de la section du rail (Dylewski, 2016), ce parametre est régulierement utilisé pour déterminer le
volume d’usure. Cette méthode ne traduit pourtant pas uniquement le volume de matiére éjecté du
contact Qw, il ne prend pas en compte |I'apport de particules extérieures Qse, ni les écoulements des
premiers corps déformant le profil du rail, contrairement au circuit tribologique (Saulot, 2005). On peut
ainsi constater sur la Figure 28 le déplacement de matiére en dehors du profil initial du rail, indiquant
a minima I"’écoulement plastique, un des témoins des sollicitations séveres subies par le rail lors du
contact ferroviaire (Magel et al., 2016) (Olofsson and Telliskivi, 2003). Toutefois, le débit d’usure est
souvent prépondérant dans la réduction de la section du profil.

reference profile
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Figure 28 a) Diagramme montrant trois méthodes de mesure de I'usure : Usure verticale (W1) usure verticale (W2) et usure
a 45° (W3) (Olofsson and Telliskivi, 2003). b) Rail usé et déformé plastiquement (Magel et al., 2016)

L'usure importante du rail, et par conséquent I'évolution géométrique du profil, ont un impact
significatif sur le guidage des trains. En réduisant de maniere critique la section du champignon jusqu’a
obtenir un « bec » en courbe, la résistance a la rupture est altérée. Le risque de déraillement est
augmenté d0 au mauvais guidage du train et a I'augmentation du frottement entre la joue active
déformée du rail, et le boudin de la roue, favorisant la montée de la roue sur la table de roulement
puis le renversement du train. De plus, les courbures des deux corps au contact étant modifiées, les
surfaces peuvent devenir dans certains cas plus conformes et diminuer la pression de contact, et dans
d’autres cas étre a l'origine de concentrations de contraintes pouvant alors accélérer I'usure et la

fissuration.
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.8 Fatigue

D’autre part, le passage cumulé des roues sur le rail entraine I'écrouissage cyclique du rail. Les
différentes réponses possibles des matériaux aux sollicitations cycliques, proposées par Johnson
(Johnson, 1963) puis développées par Kapoor (Kapoor and Johnson, 1994), sont illustrées dans la

Figure 29.
o (@)
€
élastique adaptation accommodation
L

Figure 29 Réponse d’un matériau a une sollicitation mécanique cyclique d’aprés (Kapoor and Johnson, 1994) schéma de
(Zitouni, 2012)

e La réponse élastique correspond a une sollicitation sous contrainte inférieure a la limite
élastique du matériau, celui-ci se déforme et revient a son état initial aprés le chargement.

e |’adaptation élastique survient lors d’un chargement modéré supérieur a la limite élastique
mais inférieur a la limite d’accommodation plastique. Le matériau se déforme plastiquement,
induisant un écrouissage qui rehausse la limite élastique au-dela de sa valeur initiale. De plus,
I’écoulement plastique peut augmenter la conformité des surfaces en contact. Ainsi, les
sollicitations de contact s’atténuent et favorisent la saturation de la déformation plastique.
Dans ces conditions, la fatigue survient donc a un nombre de cycles important.

e |’accommodation plastique correspond aux cas de figure pour lesquels aprés quelques cycles
au-dela de la limite plastique, les contraintes restent légérement supérieures au seuil de
déformation plastique sans pour autant déformer irréversiblement le matériau. Un cycle
d’accommodation plastique se met en place. Lorsque le chargement appliqué est plus sévere
qgue la réponse cyclique en contrainte-déformation, on aboutit en une boucle d’hystérésis
fermée et stabilisée, on parle d’accommodation plastique. On considére alors que la fatigue
surviendra pour un faible nombre de cycles appliqués.

e Enfin le rochet, correspond au cas de figure critique pour lequel apres chaque cycle de
chargement le niveau de déformation plastique est augmenté.

Ces déformations peuvent étre a I'origine d’amorcages de fissures en surface ou plus en deca dans la
matiére. Si ces amorces de fissures se propagent en profondeur ou bien sous la surface, on observe
alors des défauts de rail dont certains seront décrits par la suite. Ces différents types de défauts
rencontrés sur les voies sont classés dans le catalogue de défauts ferroviaires (International Union of
Railways, 2002) afin de les identifier de facon normalisée. Une partie de ces défauts que I'on peut

32
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



retrouver sur les rails est appelé la fatigue de contact de roulement (Rolling Contact Fatigue RCF). Celle-
ci est engendrée par le passage répété des roues et I'accumulation de contraintes résiduelles et de
déformations plastiques par le phénomene de rochet.

La prédiction des défauts de fatigue mettant en péril la fonction de guidage du rail, fait I'objet de
nombreuses approches de modélisation abordant différents aspects de ces défauts. Ces études
portent, sur la prédiction des réponses élasto-plastiques sous I'effet des sollicitations cycliques de
contact (Busquet et al.,, 2005; Ringsberg et al., 2000; Saint-Aimé, 2017) et I'analyse en fatigue
multiaxiale des cycles stabilisés pour prédire I'amorcage des fissures du rail (Dang Van and
Maitournam, 2002). D’autres sont aussi mis en ceuvre pour la prédiction de propagation de fissures de
fatigue en s’appuyant sur des méthodes enrichies telles que la méthode des éléments finis étendus (X-
FEM) (Li et al., 2008; Mai et al., 2017; Trollé et al., 2013), et d’autres considérent I'effet de fluide piégé
au sein des fissures (Al-Juboori et al., 2019; Bogdanski, 2005; Bogdanski and Lewicki, 2008; Fletcher et
al., 2008). L’hypothése de la présence d’eau dans les fissures ouvertes, est faite et a pour conséquence
d’accélérer la propagation des fissures. Lors de leur fermeture au passage de la roue en surface, le
liguide incompressible piégé pourrait prolonger la fissure par surpression.

Déplacement Déplacement
. l 1_1_

e

Fissure refermée >
par la pression de” ¢
la roue

Fluide piégé sous
!/ ‘ pression

Fissure
remplie d'eau

a) b)

Figure 30 Mécanisme supposé de propagation de fissure par piégeage de fluide. a) Fluide présent dans la fissure avant le
passage de la roue, b) fluide piégé dans la fissure par la pression au passage de la roue, créant des sur contraintes a la
pointe de la fissure

Des recherches expérimentales se sont penchées également sur le développement des fissures
(Clayton, 1996), les effets dynamiques sur le développement de défauts (Z. Li et al., 2011).

Deux principaux exemples de défauts majeurs de fatigue mettant en jeu la fonction de guidage du rail
et la sécurité des passagers sont le squat qui sera abordé dans le Chapitre 3, et le Head Check présenté
ci-apres.

[.8.1 Head Check

Le Head Check (Code UIC 2223 (International Union of Railways, 2002)), retient particulierement
I'attention du fait de son danger potentiel. En effet, il a encore été récemment a I'origine d’un accident
ferroviaire majeur, celui de Hatfield cité précédemment. Le Head check est un défaut que I'on retrouve
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principalement sur le congé intérieur de la file haute (extérieure) de rails en courbe (de rayon inférieur
a 3000m). On y trouve une succession de fissures paralleles orientées d'un angle compris
généralement entre 15 et 40°. Selon les conditions d’exploitation, on a pu en retrouver des fissures
orientées jusqu’a 60° dans des rares cas (Olofsson and Nilsson, 2002). Les principales causes sont un
effort tangent au contact élevé (de I'ordre de 20 a 30% de la valeur de la charge normale, due a la
courbure de la voie et/ou au défaut de dévers) et la présence de spin au sein du contact (glissement
en torsion d’axe normal au plan de contact) ainsi qu’un facteur de frottement élevé (0.4-0.45)
(Dollevoet, 2010; Grassie and Elkins, 2005). Dollevoet a pu mesurer des efforts latéraux de 20kN pour
100kN d’effort normal dans une courbe de 1000m. Ces conditions engendrent de fortes déformations
plastiques et I'amorcage des fissures entre 10 et 30mm du bord intérieur du rail.

La propagation des fissures due au phénomene de rochet (accumulation incrémentale de déformation
plastique) provoque dans les pires cas des arrachements de matiéeres sur le congé du rail et sa rupture.
Ce phénomeéne serait parfois amplifié lorsque de I’eau se trouve piégée au sein des fissures (Figure 30).
Dollevoet précise ainsi que les head check observés sont classés au Pays-Bas selon plusieurs niveaux
de sévérité, principalement a partir de la taille des fissures en surface (Dollevoet, 2010). La
classification internationale de I’'UIC distingue plut6t les head check parmi ceux qui sont stabilisés, ceux
en présence d’écaillage et fissures de petites dimensions plongeant peu, et les head check aux longues
fissures ramifiées pouvant entrainer la rupture du rail (International Union of Railways, 2002).

Figure 31 Severe Head Check sur rail (Dollevoet, 2010)

.9 Compétition Usure-Fatigue

Ces deux modes de dégradations du rail sont I'usure et la fatigue. Ils sont tous deux alimentés par les
passages répétés des roues sur les rails. Certaines configuration de contact privilégient I'usure du rail
tandis que d’autres favorisent la fatigue, obtenant un rail respectivement plutot « usé » ou « fissuré ».
On parle alors de « compétition Usure-Fatigue ».

L’étude des conditions de contact permettant de basculer vers une réponse dominante en usure ou en
fatigue est capitale pour que les exploitants de réseaux ferroviaires puissent garantir de facon optimale
la fonction de guidage du rail. Ces réponses peuvent étre correctives, en remplagant un coupon fissuré
en profondeur, en meulant ou en reprofilant un rail trop usé ou déformé. Elles peuvent aussi étre
préventives en adaptant la lubrification et le graissage sur les rails en courbe, ou en injectant du sable
dans le contact pour augmenter I'adhérence en accélération et éviter un effet de patinage, ou
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d’enrayage lors du freinage. Enfin, des réponses « stratégiques » peuvent aussi étre employées telles
gue poser des coupons avec un profil spécifique tel qu’un profil anti Head Check en courbe (Dollevoet,
2010), adapter les consignes de tractions des motrices, ou encore le choix d’'une nuance d’acier aux
propriétés optimisées pour une exploitation particuliere (Heyder and Brehmer, 2014).

En effet, certaines voies sont préférentiellement équipées avec de I'acier R200 moins dure que l'acier
R260 afin d’avoir une usure volontairement plus importante et permettant d’éviter des amorces de
fissures. Tandis que pour des configurations inverses, des nuances d’aciers plus dures ou durcies en
surface, peuvent étre moins sensibles a l'usure apres des passages de roues mais plus propices a
|"apparition ou la propagation brusque de fissures (Rasmussen et al., 2017). Dans une configuration
idéale dans laquelle I'usure consécutive aux passages des roues suffit a supprimer les petites fissures
amorcées sans pour autant altérer le profil du rail, on parle alors du taux d’usure « magique ».(Magel
et al., 2016).

Afin de pouvoir prévenir l'usure, la fatigue et les défauts associés, il convient de comprendre les
conditions du contact roue-rail qui vont rendre le mécanisme d’usure prédominant sur la fatigue ou le
contraire, et donc les éléments menant au détachement de particules ou a I'amorcage des défauts de
fatigue.

[.10 Bancs d’essais ferroviaires

Pour investiguer les problématiques liées au contact roue-rail, des retours d’expériences de rails ayant
circulés sont nécessaires. Des expertises ont été réalisées sur des coupons de rails en fin de vie, ou lors
de leur retrait anticipé dans le cadre de campagnes d’essais spécifiques (Dylewski, 2016). Dans certains
cas, une voie peut étre dédiée aux expérimentations sur des sites spécialisés comme au TTCI Center
de Pueblo, ou sur une ligne commerciale en exploitation (Olofsson and Nilsson, 2002) (Simon, 2014)
(Deng et al., 2018). Cependant ces essais sont généralement colteux et les parametres d’entrées du
systéme (chargement, taux de glissement etc.) sont peu maitrisés. Des 1904 (Jaschinski et al., 1999),
différents bancs d’essai a échelle 1 ou a échelle réduite sont fabriqués en laboratoire ou en industrie
afin de reproduire au mieux les conditions des contacts ferroviaires, en maitrisant les parametres
d’essai. L'expérimentateur dans sa conception doit faire un compromis entre les parameétres suivants
(liste non exhaustive) :

o colt de I'essai

e vitesse de réalisation de I'essai/temps de I'essai

e réalité dynamique de I'essai (masses en mouvement, amortissements présents etc.)

e cinétique de I'essai, au niveau macroscopique et au contact, (vitesses d’avance, taux de
glissement, effet centrifuge ou gravitaire etc.)

e efforts au contact (chargement normal, transversal etc.)

e géométrie du contact (rapport d’échelle de taille, courbures des corps en contacts, angles
d’attaque etc.)

e correspondance matériaux (nuances d’acier identiques ou non, traitement thermique etc.)

e état de surface des éprouvettes (rugosité, nettoyage des surfaces etc.)
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Ainsi certains bancs d’essai seront adaptés a des analyses dynamiques a I’échelle de la structure mobile
(rame entiere, bogie simple, essieu simple) (Allotta et al., 2010) (Matsumoto et al., 2008) (Bruni et al.,
2001), d’autres d’avantage aux interactions dynamiques roue-voie (influence des traverses, flexion de
rail, amortissement du ballast). D’autres bancs sont davantage liés a I’étude du contact tribologique
roue-rail, a I'étude en fatigue et usure des corps roulants en contact (Hernandez, 2008) (Temple et al.,
2018) (Ullrich, 2014). Certains bancs sont utilisés pour des études acoustiques (Bruzelius and Mba,
2004), pour des applications aérodynamiques (Birmingham Univ, 2011) ou pour d’autres applications
(Kurzeck et Valente, 2011).

Le positionnement d’un banc pourrait se faire en quelque sorte sur un double axe, définissant dans un
sens la réalité du contact ferroviaire, défini par des critéres convenant a I'utilisateur en fonction du
type d’étude a réaliser, et dans l'autre sens, les degrés de liberté de |'utilisateur.

Réalité du contact
ferroviaire

— ‘ >
— Degrés de liberté de

I'expérimentateur

Figure 32 L’équilibre de I'expérimentateur

Plusieurs grands types de géométries de bancs existent actuellement. Ces derniers peuvent étre
regroupés en fonction de I’éprouvette « supérieure » (galet, roue, essieu, bogie, rame), de I'éprouvette
« inférieure » (galet ou rouleau en selon le diametre, rail linéaire, rail circulaire), ou encore de la
cinématique (mouvement continu, alternatif etc.). On peut regrouper les principales géométries
suivant la classification suivante :

e Rame ou bogie sur rouleau

e Rame ou bogie sur rail

e Essieu sur rouleau

e Essieu sur rails

e Roue sur rouleau ou encore Bi-disques
e Roue ou disque sur rail linéaire

e Roue ou disque sur rail circulaire

Un banc particulier ne rentre pas exactement dans cette classification mais ce dernier se rapproche
d’un bi-disques. Il s’agit d’'un banc de la Voestalpine appelé « bi-disques inversé », pour lequel un des
disques est remplacé par un anneau et l'autre disque roule sur la bande intérieure de cet anneau,
créant ainsi un contact « convexe-concave » (Kammerhofer et al., 2014).

Les géométries de bancs avec roues seules (hors essieu et bogie) sont résumées dans cette figure de
(Myamlin et al., 2017).
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c)

a)

Figure 33 Concepts de bancs d’essai (a) bi-disques; (b) roue ou disque sur rail circulaire (c) « bi-disques inversé » (d) roue ou
disque sur rail linéaire oscillant (Myamlin et al., 2017)

En annexe est disponible une liste non exhaustive des bancs existants classés par type, par échelle et
emplacement géographique. L'échelle est soit donnée dans les articles en référence, soit calculée a
partir d’un rapport d’échelle entre le diamétre de I’élément assimilé a la roue sur le banc et le diametre
de la roue ferroviaire.

Afin d’étudier expérimentalement une problématique de contact ferroviaire, un défaut, ou plus
généralement un probleme de fatigue, d’usure ou de compétition entre les deux phénoménes, le
moyen d’étude doit respecter les conditions d’entrée du contact roue-rail, telles que les efforts
appliqués les vitesses de rotation. Mais il doit également, dans une certaine mesure, reproduire le
circuit tribologique proche de celui de la réalité ferroviaire et plus particulierement pour I'étude de
I'usure et de la compétition usure-fatigue.

Les figures ci-aprés comparent les différents circuits tribologiques du contact roue rail et les principales
géométries de bancs d’essais existants.

La Figure 27 présente dans un premier temps les circuits tribologiques longitudinaux et transversaux
du véritable contact roue-rail dans un cas général. Il sert ainsi de référence pour comparer les circuits
tribologiques des bancs d’essai a étudier.

Sur les schémas de circuits tribologiques a venir, les fleches orange et rouges correspondent aux débits
qui sont généralement exacerbés par le banc d’essai (le rouge plus important que I'orange).
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[.10.1 Bi-disques
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Figure 34 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type bi-disques
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Figure 35 Bi-disques échelle 1/5 a Brisbane en Australie (Vuong et al., 2011)

La disposition de ces disques de faibles diametres roulant I'un sur l'autre favorise I'éjection des
particules (Zitouni, 2012). Certains essais sont réalisés avec présence de lubrifiant Qs. afin de diminuer
le débit d’'usure (Hernandez, 2008; Jin et al., 2011; Takikawa and Iriya, 2008; Vuong et al., 2011). L’ajout
d’un angle cinématique comme le lacet peut permettre d’observer des phénomenes « tangents »
comme des fissures de Head Check (Takikawa and Iriya, 2008).

Le banc «bi-disques inversé » présenté précédemment réduit probablement le débit d’usure Qu Lon
mais doit trés certainement augmenter fortement le débit de recirculation Q. (Kammerhofer et al.,
2014).
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[.10.2 Roue sur rouleau

En augmentant les diameétres des disques, on tend vers un banc similaire avec une roue a échelle 1.
Dans ce genre de configuration, généralement le débit de recirculation est diminué et le débit d’usure

longitudinal par éjection est diminué par rapport a un banc bi-disques de plus petit diamétre, mais
demeure important.
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— — Y

Figure 36 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type roue sur rouleau
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Figure 37 Banc roue sur rouleau a Tokyo au Japon (Jin et al., 2011)
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[.10.3 Essieu (ou bogie) sur rouleau
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Figure 38 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type Essieu sur rouleau
Qi Lon dans un sens privilégié

Qi .t Qu 1at EXistants selon les conditions cinématiques latérales imposées ou libres
Qu 1on peut étre exacerbé Q, modéré

Figure 39 La roue de Grenoble en France (Chollet, 1991)

Les bancs de types essieu sur rouleau et bogie (ou rame) sur rouleau sont similaires. Le diametre d’une
vraie roue réduit généralement |'usure par rapport au bi-disques de faibles diametres, cependant en
fonction du diametre du rouleau, ou dans le cas d’essieu réduit, le débit d’éjection peut étre exacerbé.
Ceci s’explique par un effet centrifuge plus important en réduisant le rayon de courbure en sortie du
contact.

La plupart des bancs sur rouleau sont plutot adaptés au cyclage. Cependant la plupart des bancs sur
bogie sont davantage utilisés pour des problématiques en dynamique car il est possible d’intégrer au

40
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



mécanisme les suspensions primaires, voire secondaires, des bogies (Chollet, 1991; Jaschinski et al.,
1999). Enfin les conditions d’efforts latéraux ne sont pas toujours maitrisées, limitant I’étude des débits
longitudinaux (Saulot et al., 2009).

1.10.4 Galet sur rail linéaire

Qi Lon
Q; Qi Q
~ et
Qw Lon N Qw Lon ‘Qi
I
Qi Lon QSi

Figure 40 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type galet sur rail

Qi on Qw Lon Qr sont modifiés dans les deux sens si banc a mouvement alternatif
Qi on Qw Lon dans un sens privilégié et Q, peut étre exacerbé si essai unidirectionnel
Qi 1ot Qu at €Xistants selon les conditions cinématiques latérales imposées ou libres

T-section bar

Figure 41 Banc linéaire roue sur rail a Sheffield au Royaume-Uni (Temple et al., 2018)

Les bancs avec des galets ou roues sur rail peuvent avoir un mouvement alternatif pour simplifier la
réalisation d’essai et accélérer son déroulement. Le mouvement aller et le mouvement retour
s’effectuent sur la méme bande. Les débits internes longitudinaux seront tres différents d’un
mouvement en aller simple, ou de plusieurs trajets en sens unique en prenant le soin de soulever le
galet avant de le ramener au point de départ. Cette derniere configuration est assez conforme avec le
circuit tribologique mais est difficilement adaptée a du cyclage. De plus, le mouvement de reprise de
contact au point de départ peut provoquer des impacts.

Il est possible de contrdler avec précision I’effort tangent pour certains bancs (Saulot et al., 2009).
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[.10.5 Roue sur rail
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Figure 42 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type roue sur rail

Qi Lon Qu Lon Q- modifiés dans les deux sens si banc a mouvement alternatif
Qi .t Qu 1at EXistants selon les conditions cinématiques latérales imposées ou libres

Figure 43 Banc Roue sur rail de la Voestalpine & Leoben en Autriche (Ullrich, 2014)

Les bancs de types roue sur rail sont similaires aux bancs galets sur rail. Le diamétre de la roue est
proche de celle des véhicules et tend ainsi a se placer dans des conditions de contact plus proches de
la réalité, mais cette configuration contraint a la réalisation d’essais unilatéraux. Ces bancs sont
presque exclusivement alternatifs (Ullrich, 2014). Ceci induit une alternance des sollicitations et affecte
les débits longitudinaux. Méme si les conditions sur le trajet « retour » peuvent étre parfois choisies
pour minimiser I'impact sur la bande d’essai, le cyclage exige qu’un aller-retour soit effectué en peu
de temps, ce qui implique des accélérations et décélérations plus importantes.
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[.10.6 Essieu (ou bogie) sur rails
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Figure 44 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type Essieu sur rails

Qi Lon Qw Lon Q- modifiés dans les deux sens si banc a mouvement alternatif
Qi tat Qu 1at EXistants selon les conditions cinématiques latérales ou libres

Figure 45 Banc bogie sur rail a Tokyo au Japon (Michitsuji and Suda, 2006)

Enfin les bancs de types essieu ou bogies sont rares a I'échelle 1, ils nécessitent une certaine
infrastructure pour la voie, qui est généralement peu modulable. Leur caractéristiques sont proches
des bancs roue sur rail utilisés pour des essais non cycliques. Le circuit tribologique est relativement
proche de la réalité mais ces bancs sont peu utilisés pour I’étude du contact roue rail mais plutot pour
I’étude cinématique et dynamique du systéme dans son ensemble, en courbe notamment (Kim et al.,
2008; Michitsuji and Suda, 2006)

L'analyse de la géométrie de ces bancs, de leurs applications et de leur circuit tribologique permet de
de cibler ceux potentiellement adaptés pour caractériser le contact roue-rail et plus particulierement
les mécanismes d’usure, de fatigue et d’accommodation des vitesses par le troisieme corps.
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Les bancs linéaires permettent généralement d’avoir une bonne cohérence du circuit tribologique par
rapport au contact roue-rail réel si les essais sont réalisés dans un seul sens d’avance. En revanche,
cette condition rend difficile le cyclage rapide des essais, plus particulierement lors de la mise en
charge cyclique du bogie sur le rail, qui peut entrainer des impacts sur le rail. Les essais les plus adaptés
au cyclage en maitrisant les conditions imposées sont les essais de types bi-disques mais c’est au
détriment de la bonne reproduction du circuit tribologique réel, les débits d’usure ou de recirculation
étant généralement peu représentatifs. Ces mémes essais réalisés sur des bancs a échelle plus
importante permettent de diminuer ces effets d’usure et de recirculation sans pour autant les
supprimer, mais ceci est au détriment de la maitrise des efforts et des déplacements latéraux. Par
ailleurs, les contraintes financiéres liées aux co(ts des bancs et des essais ne sont pas évoquées ici mais
conditionnent considérablement les choix des laboratoires.

[.10.7 Galet sur rail circulaire

—
@

Qi Lon Q Q
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Figure 46 Circuit tribologique appliqué aux bancs de type galet sur rail circulaire

Qi 1on Qw Lon dans un sens privilégié
Q, peut étre exacerbé
Qi tat Qu 1at €Xistants selon les conditions cinématiques latérales imposées ou non
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Figure 47 Banc galet sur rail circulaire a Southampton au Royaume-Uni (Zhu et al., 2011)

Cette géométrie permet de garder les caractéristiques des bancs de types bi-disques en diminuant
drastiquement le débit d’usure. Le banc est tout aussi comparable aux bancs linéaires tout en
conservant cependant un mouvement continu et non-alternatif. Cela permet de prévenir les débits
associés aux mouvements d’aller-retour tout en permettant le cyclage d’essais a grand nombre de
cycles. De plus, la surface active du rail étant plane, la cinématique des particules (dépot et
recirculation) en surface n’est plus affectée pas la gravité. Cependant un effet tangentiel de spin au
sein du contact est a prévoir, plus particulierement pour la reproduction de phénomenes liés aux voies
en alignement. Dans la plupart des configurations existantes, le rail circulaire n’est pas en mouvement.
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Type de banc d'essai
Débit privilégié ou restreint

Circuit tribologique

Bi-disques P
Qi on dans un sens privilégié Qi
Qi Lat Qu Lat €Xistants selon les conditions — v .——;’s
cinématiques latérales imposées ou libres m._e
Qu Lon €xacerbée Q; variable selon 'usure l — %
Roue sur rouleau
Qi Lon dans un sens privilégié _
Qj Lat Qw Lat €XiStants selon les conditions Qion
cinématiques latérales imposées ou libres — % d
Qu Lon peut étre exacerbé Q. modéré Qe Qi Lo

m
Essieu (ou bogie) sur rouleau Essieu
Qi on dans un sens privilégié
Qi tat Qu Lat €Xistants selon les conditions
cinématiques latérales imposées ou libres LT o ,
Qu Lon peut étre exacerbé Q. modéré Qu ion Qi e

T Quy g
Galet sur rail linéaire
Qi Lon Quw Lon Qr sont modifiés dans les deux
sens si banc a mouvement alternatif a Julty o, o,
Qion Qw Lon dans un sens privilégié et Q; peut - LT
étre exacerbé si essai unidirectionnel D ton , Qwion L
Qi Lat Qu Lat EXistants selon les conditions Qi 1on "o,
cinématiques latérales imposées ou libres i
Roue sur rail
Qi Lon Quw Lon Qr modifiés dans les deux sens si
banc a mouvement alternatif @ Siton o, ,
Qi Lat Qu Lat €Xistants selon les conditions s o O
cinématiques latérales imposées ou libres o 'a,
Essieu (ou bogie) sur rails Essieu
Qi Lon Quw Lon Qr modifiés dans les deux sens si
banc a mouvement alternatif o
Qi Lat Qu Lat EXistants selon les conditions 0\_’ e
cinématiques latérales ou libres Qi : Qi e
Qe Q,

Galet sur rail circulaire
Qi Lon Quw Lon dans un sens privilégié l Qon
Q: peut étre exacerbé — q -
Qi Lot Qu Lat EXistants selon les conditions Quton T Quiy Qe
cinématiques latérales imposées ou libres g

ﬁﬁ Q,

Tableau 4 Tableau des différents types de banc d'essai
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.11 Projet Triboring

Ainsi la géométrie de banc galet sur rail circulaire semble se distinguer pour proposer un compromis
dans I’étude des phénomenes affectant I'intégrité du rail tels que I'usure et la fatigue. Les bancs avec
ce type de géométrie sont assez rares (Bruzelius and Mba, 2004; Savkoor and van der Schoor, 1993;
Zhu et al., 2011). Il est a noter que le banc développé au LaMCoS, qui va étre présenté par la suite, a
été développé en parallele d’un banc a géométrie similaire a Delft (Naeimi et al., 2018).

En se basant sur la répartition géographique des bancs d’études ferroviaires existants qui mettent en
évidence une absence de banc de type galet sur rail circulaire en France (voir carte en annexe page
167), et a partir des possibilités qu’offrent leurs caractéristiques (cyclage, respect du circuit
tribologique etc.), le projet du banc Triboring est né a Lyon en partenariat avec le LaMCoS et la RATP.
Ce banc dont les caractéristiques seront décrites plus en détail dans le chapitre suivant, se voudra étre
un compromis plus respectueux du circuit tribologique que des bancs de types bi-disques, mais pour
autant plus modulable et plus aisé a mettre en ceuvre que des bancs sur rouleau ou sur rail linéaire de
grandes dimensions.

La partie suivante est consacrée a la description et la mise en place du banc Triboring. Une attention
particuliére est portée sur I'étude des différents choix technologiques et techniques afin de réaliser un
contact au plus proche du contact ferroviaire.
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[l Chapitre 2 : « signature » du banc d’essai Triboring
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1.1 Introduction

La réalisation d’un banc d’essai passe par une phase d’appréhension du dispositif et de ses
caractéristiques, ou la « signature » du banc. Ceci intégre la compréhension des phénomenes liés au
fonctionnement propre du dispositif, afin de ne pas les associer aux phénomenes physiques que le
dispositif veut reproduire et/ou mesurer. L’adage dit « I'outil de mesure peut perturber la mesure ».
Ce chapitre présente donc les éléments qui nous semblent étre les plus pertinents de cette
caractérisation du banc d’essai par rapport a ses objectifs. Une autre partie est disponible en annexe.

[I.2  Cahier des charges

Comme présenté dans la partie précédente, le banc d’essai Triboring est un banc de type galet sur rail
circulaire. L'objectif du banc est donc de reproduire l'interaction entre la roue et le rail ayant lieu au
niveau du contact en s’approchant au mieux du circuit tribologique ferroviaire. Il doit ainsi permettre
d’investiguer les phénomeénes pouvant aboutir a la défaillance du rail dans sa fonction de guidage. Par
exemple il doit pouvoir étre utilisé pour reproduire certains défauts ferroviaires, ou étudier la
compétition usure fatigue.

Pour parvenir a cela, le banc propose un compromis entre la réalisation d’un nombre élevé de cycles
en quelques heures, et une reproduction aussi fidele que possible de la réalité du contact roue-rail.
Ainsi l'investigation des phénomenes de fatigue et d’usure s’établissant par I’'accumulation de passages
de roue, I'essai doit étre envisageable sur des durées modérées. Il doit aussi étre possible de se
rapprocher des conditions réelles du contact roue-rail, en choisissant des parameétres de référence. Le
banc d’essai Triboring est a échelle réduite. Le critére principalement utilisé mais trés réducteur pour
définir I’échelle d’un banc d’essai ferroviaire est la taille de la roue (souvent calculé simplement par le
rapport de diametre de la pseudo-roue et d'une roue ferroviaire) (Myamlin et al., 2017).

Certaines dimensions sont donc diminuées mais d’autres parametres tels que la pression de contact
ou le taux de glissement sont choisis afin d’étre proches des valeurs caractéristiques des voies. Le banc
est en accord avec la similitude de Pascal présentée dans les travaux de Chollet (Chollet, 1991) : la
similitude des longueurs et de la géométrie est conservée ; la similitude des matériaux en particulier
leur propriétés mécaniques telles que les coefficients de Poisson ; la similitude des raideurs dont les
modules d’élasticité des matériaux, est conservée, ce qui implique la conservation des contraintes et
non des efforts. Le choix de cette similitude implique une sur-considération de la pesanteur, mais celle-
ci intervient dans le cas du banc Triboring, presque exclusivement dans I'application d’un effort
normal, qui est dimensionné pour une pression de contact visée. En résumé, les paramétres de
pression de contact et de taux de glissement (sans dimension) seront les parametres d’essai principaux
qui sont conservés avec la réduction d’échelle.

Enfin, toujours dans I'objectif d’étudier I'usure, les défauts de fatigue de contact ou la compétition
usure-fatigue, le circuit tribologique (triplet, modes d’accommodation et débits mis en jeu) devra étre
proche de la réalité ferroviaire. Ceci en tenant compte des approximations et des compromis impliqués
par un banc d’essai, et qu’il n’existe pas un seul contact ferroviaire mais de multiples conditions
ferroviaires, variant d’'une rame, d’un bogie, d’un essieu ou d’une roue a 'autre.
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[I.3 Issues du besoin ferroviaire : les degrés de liberté de Triboring

Le banc d’essai Triboring, qui pourra étre appelé simplement Triboring par la suite, est construit sur le
schéma de principe suivant. Il se compose de deux corps d’épreuve (1" corps). Le premier est circulaire
représentant le rail en rotation d’axe vertical : on I'appellera la couronne. Le second est de type galet
représentant la roue, en rotation d’axe horizontal : on I'appellera le galet. Ces deux rotations sont les
seuls mouvements ayant lieu pendant les essais. D’autres mouvements sont possibles pour mettre en
position le rail par rapport a la roue et les dégager aprés les essais, ou encore pour les disposer dans
des configurations de contact différentes.

Dans la configuration la plus simple, I'axe de rotation du galet est horizontal et radial par rapport a la
couronne. Les axes de rotation se croisent a la verticale du centre de la couronne. En d’autres termes,
le galet roule sur le plan supérieur de la couronne, de maniére tangente au cercle décrit par un point
de contact appartenant a la couronne. La Figure 48 représente schématiquement ces rotations et les
degrés de liberté supplémentaires.

1
1
i
1
1
1
>

F 3

Figure 48 Mouvements et degrés de liberté sur le banc Triboring Fléche vertes : rotations, fleches rouges efforts applicables,
angles § et a réglables, diameétre de la couronne 2000mm.

Compte tenu de la variété de conditions du contact roue-rail, le banc Triboring doit offrir de
nombreuses possibilités de positionnement relatif de la roue et du rail. En utilisant les deux corps
d’épreuve décrits précédemment, il est possible de reproduire des conditions de contact proches de
I"alignement, du roulement en courbe, ou de simuler un contact entre la joue active du rail et le boudin
de la roue, un double contact sur la table de roulement et la joue active etc. (Figure 49). Dans une
premiere approche, les essais menés sur le banc Triboring seront des essais de caractérisation du
dispositif afin d’appréhender ses spécificités. Ainsi la configuration retenue sera relativement simple
en fixant les angles de lacet et de roulis a une valeur nulle. Le contact est ainsi normal (roulis nul), et
des directions de roulement confondues entre les corps solides au point de contact (lacet nul).
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Figure 49 Exemples de configurations de cinématiques de contact applicables au banc Triboring. Bleu foncé : le galet, bleu
clair : la couronne La configuration utilisée théoriquement sera la premiére. Angle de roulis &

[I.4 Choix du dispositif de mise en rotation du rail

Le dispositif permettant en rotation du rail doit répondre aux exigences concernant les effets de
chargement du galet sur le rail. Le choix a été arrété pour un tour a axe vertical permettant initialement
d’usiner et mettre en forme des piéces massive d’acier. Les tours d’usinage peuvent supporter la
charge normale des bruts de matiere massifs, et garantir une trajectoire réguliére afin que les outils
de coupe soient bien positionnés. Ce type de tour est aussi dimensionné pour accepter les efforts
tangents dus a la coupe. Il est donc apte a supporter tant les efforts normaux appliqués pendant les
essais (méme déportés sur le bord du plateau) que ceux de frottement.

Triboring est ici basé sur un tour a axe vertical SCHIESS ZKn 200, dont le plateau tournant mesure de
2m de diameétre pouvant recueillir jusqu’a 100kN de charge verticale, et un effort de coupe de 25 ou
50kN selon le porte-outil utilisé et les vitesses de rotation choisies. Le plateau repose sur un palier
hydrodynamique afin d’éviter 'usure du mécanisme tout en conservant une solution raide par la
présence du film d’huile. La planéité du plateau, I'absence de voile a été vérifiée avec un palpeur
mécanique. Les résultats des mesures réalisées sans chargement sur le plateau ou avec une charge
d’environ 250daN a environ 95cm du centre du plateau, montrent une variation de hauteur inférieure
a 20um. Ces valeurs faibles peuvent étre négligées pour deux raisons qui seront présentées par la
suite : d’'une part la couronne est usinée sur place avec la base du banc Triboring, dont les capacités
d’usinage ont été partiellement conservées, garantissant ainsi la meilleure planéité possible de la
bande roulement en corrigeant d’éventuels défaut de voile, et d’autre part le systéme de mise en
contact du galet qui apporte une relative souplesse lors de la mise en charge. Plus de détails sur le tour
mécanique utilisé, ainsi que sur les mouvements possibles (roulis lacet etc.) sont disponibles en
annexe.
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Figure 50 Banc d’essai Triboring au LaMCoS, crédit photo |@L/PHOTOS Alexis Chéziére

[I.5 La couronne, un procédé de fabrication proche du rail en voie

Pour réaliser le premier corps qui correspond au rail, un procédé de laminage circulaire a chaud a été
choisi afin de se rapprocher au mieux des caractéristiques métallurgiques du rail R260. En effet, le banc
Triboring peut étre utilisé pour des investigations de défauts se produisant sur des rails et impliquant
dans certains cas des transformations métallurgiques, et/ou des phénoménes de fissuration dont la
propagation est liée a la microstructure du rail.

Comme évoqué au Chapitre 1, I'acier R260 est un acier perlitique. Il est obtenu par laminage a chaud
en coulée continue puis par refroidissement lent a I'air. Il est donc chauffé au-dela de la température
d’austénitisation, puis sa forme lui est donnée par de nombreuses étapes de déformation (laminage)
entre des rouleaux, et est refroidit a I'air calme. Ces étapes sont présentées dans la Figure 51. Une
étape de projection d’eau a haute pression est comprise dans le processus de fabrication pour retirer
la couche de calamine? en surface. Les rails perlitiques ont généralement une couche en surface
décarburée qui est retirée une fois le rail posé en voie, soit par meulage soit par usure lors des premiers
passages de rames.

2 La calamine correspond a un mélange d’oxydes de fer a la surface de piéces métalliques, issu du chauffage a
hautes températures.
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Figure 51 Etapes de mise en forme d’un rail R260 a partir d’un brut de 254 par 330mm, lors des passages dans différentes
cages. Document British Steel

Figure 52 Cage de laminoir de rail, document British Steel

Une autre solution pour obtenir la microstructure proche de celle du rail pour la réalisation des
éprouvettes de Triboring, aurait été d’utiliser un rail a cintrer puis de souder les deux extrémités. Cette
solution n’a pas été retenue pour deux principales raisons. La premiere est que le cintrage a réaliser
pour obtenir une courbure d’'un métre de rayon peut induire de fortes contraintes résiduelles au sein
du matériau. Il faudrait alors prévoir une étape de relaxation pour s’en affranchir, mais le procédé
thermique de fabrication serait alors modifié et complexifié. La seconde est que la présence d’une
soudure rajoute une singularité dans la circonférence du rail. Bien que les techniques de soudage
employées sur le rail en voie donnent un rendu tres convenable sur le plan géométrique, la présence
d’une zone affectée thermiquement (ZAT) est inévitable, et dont les propriétés métallurgiques telle
que la dureté, sont différentes du reste du rail (Porcaro et al., 2019).

Le choix adopté consiste donc en la réalisation d’un pseudo-rail circulaire d’un seul tenant, réalisé avec
le méme procédé thermique que le rail qu’il reproduit. Ainsi, un bloom d’acier R260 est fourni
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gracieusement par British Steel, fabriquant de rail, a un industriel spécialisé dans le laminage circulaire.
Le procédé thermique de fabrication appliqué est le méme que sur les rails linéaires selon les directives
de British Steel. La géométrie est toutefois modifiée en une section rectangulaire de 70x50mm, a la
fois pour obtenir une géométrie plane sur la zone de contact, mais également pour satisfaire les
dimensions minimales permettant au lamineur de garantir une qualité acceptable sur I'ensemble des
cotes de la piece.

Les couronnes ainsi réalisées possedent apres laminage une couche de calamine en surface et
probablement une couche décarburée. La couronne alors montée sur le tour vertical qui sert de
dispositif de rotation du banc Triboring, est usinée sur place avec les moyens et le personnel de I'INSA
de Lyon. Cet usinage a le double avantage de retirer la couche de calamine en surface (Figure 53), mais
également de garantir la planéité de la surface usinée du rail par rapport au mouvement de rotation
du plateau. L'état de surface obtenu permet d’obtenir un Ra entre 3.2um et 1.6um selon les étalons
de rugosité. Des relevés réalisés sur des échantillons de rail en voie donnent un Ra de 6.3um sur les
zones brutes, 12.5um sur les zones correspondant aux stries de meulage, et 0.3um pour la bande de
roulement. On peut donc dire que I'état de surface obtenu apres usinage a I'INSA est convenable pour
la réalisation des essais, car se situant entre I’état d’un rail neuf et d’un rail en exploitation.

Figure 53 Surface des couronnes a) avant usinage avec la couche de calamine et b) apres usinage. c) Rail R260 en voie

1.6 Mise en rotation du galet

Pour permettre la rotation du galet sur le rail, des solutions techniques ont été investiguées afin
gu’elles puissent étre adaptées sur le tour existant. Le montage mis en place doit étre en cohérence
avec le cahier des charges global du banc dont I'objectif de reproduire les conditions de contact
ferroviaire. Ainsi le dispositif doit permettre de maitriser I'effort normal et tangent appliqué a la roue
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sur le rail, mais I'expérimentateur doit également pouvoir maitriser le taux de glissement global du
galet sur le rail.

Pour définir le taux de glissement d’un galet roulant ponctuellement sur le rail dans la configuration
du banc Triboring, il faut se ramener aux vitesses linéaires au point de contact, déduites des vitesses
de rotation.

On adonc:

Vg—Vr Rgwg—Rcw,

Y= = (11)

Vg+Vr Rgwgt+Rcwc

Avec Vg et V. les vitesses linéaires au point de contact du galet et de la couronne, w, et wc les vitesses
angulaires du galet et de la couronne, Rg le rayon du galet et Rc la distance du point de contact a I'axe
de rotation de la couronne.

En arrangeant on obtient la relation entre la vitesse du galet et la vitesse du plateau, pour un taux de
glissement défini par I’'expérimentateur. Le taux de glissement étant défini positif pour un galet roulant
plus vite que la couronne.

R 1+
w c (1+y)

9= kg aoy) (12)

La vitesse de rotation du galet a imposer est donc uniquement dépendante de celle de la couronne
des lors que I'on fixe le taux de glissement, la position du galet sur le rail, et si on considére qu’il ne
change pas de diamétre de maniére significative. La variabilité et I'incertitude liées a I'usure du galet,
sur la valeur du taux de glissement seront abordées par la suite.

Le galet est monté sur un arbre accouplé a un moteur électrique synchrone Siemens. La rotation de ce
dernier est liée a celle du moteur grace a des codeurs disposés au niveau de I'arbre moteur du galet,
et sur le mandrin du plateau du tour. La différence entre un codeur de position et un codeur
incrémental vient de la présence de marques de référence sur la piste incrémentée, et de la possibilité
de positionner de maniere absolue la téte de lecture par rapport a la piste incrémentée. Le principe de
mesure s’appuie sur la détection par la téte de lecture par un procédé physique (optique, magnétique
etc.), de divisions régulierement espacées sur une piste incrémentée. L'intervalle de temps entre la
lecture de deux divisions successives permet de remonter a la vitesse de déplacement. Lorsqu’en
parallele de la piste incrémentée, une seconde piste est disposée avec des marques de référence, il est
possible de connaitre la position de la téte de lecture sur la piste incrémentée par comptage, a
condition d’avoir préalablement lu une des marques de référence. Le codeur utilisé sur le mandrin du
tour est un codeur incrémental (de déplacement) Heidenhain qui comporte 3600 divisions. Elles sont
donc espacées angulairement de 6’ ce qui représente une distance de 1.75mm reportée en bord de
plateau d’un rayon d’un meétre.

Le moteur Siemens est également équipé d'un codeur Siemens a 8192 divisions espacées
angulairement de 2.64’, ce qui représente sur un galet de 70mm de diameétre, une distance de
0,027mm. Ainsi la rotation de ce dernier est synchronisée sur les informations du codeur du tour,
permettant d’asservir la rotation du galet directement sur la vitesse réelle et instantanée mesurée sur
le tour, et non sur la vitesse demandée. Théoriquement on peut considérer que la projection sur la
bande de roulement de I'espace entre les graduations des codeurs est une source d’incertitude.
Cependant a la plus basse vitesse de rotation du tour (2,15 tours/min), le temps de parcours de
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I'intervalle entre deux graduations du codeur du plateau, est de I'ordre de 10* secondes. Les
incertitudes liées aux résolutions des codeurs sont donc négligées en régime établi, ce qui correspond
aux essais sur le banc Triboring. Ces éléments seront repris dans la partie 11.10.3.4.

[I.7 Mise en charge du galet : cellule tribologique

Afin de maintenir le moteur de mise en rotation du galet, mais également d’exercer un effort normal
et/ou latéral du galet vers la couronne, un ensemble mécanique a été développé. Il sera appelé par la
suite « cellule tribologique ». Le schéma cinématique de cette cellule représenté sur la Figure 54,
permet de distinguer les différents degrés de liberté. Ses différents objectifs sont les suivants :

e La cellule fait le lien entre le galet et le tour mécanique. La cellule joue a la fois le role de
« bati », et permet la mise en rotation de la couronne. On peut considérer que I'ensemble de
son point d’attache sur le porte-outil jusqu’au sol est rigide.

e la cellule soutient I'ensemble de mise en rotation du galet, c’est-a-dire le moteur,
I"'accouplement, I'arbre et le galet.

e La cellule tribologique permet la mise en charge du galet sur le rail. Elle comporte deux vérins
pneumatiques pouvant appliquer au galet un effort vertical et/ou transversal vers I'intérieur
de la couronne. Le réglage se fait par variation manuelle de la pression dans le circuit d’air,
avec contréle de I'effort appliqué grace aux capteurs d’effort.

e La mise en charge par vérins nécessite de réaliser un déplacement entre une partie « fixe »
liée a une référence (I’attache du porte-outil en bleu sur le schéma cinématique), et une partie
« mobile » qui sera en contact avec la zone d’effort (le galet en orange). Les deux
déplacements (vertical ou transversal) devant étre possibles, simultanément ou séparément.

Le banc Triboring est un tribométre qui devra donc mesurer les efforts de contact, et s’affranchir au
mieux des autres sources de frottement parasite entre le contact et I'acquisition des efforts.
L'utilisation de Triboring entrainant des vibrations, peut exposer les piéces a du fretting. Le fretting est
issu d’'un mouvement alternatif de faible amplitude (quasi-statique) entre deux corps, qui peut étre d
a des excitations vibratoires, et est a I'origine d’usure et dans certains cas de transformations
tribologiques de surface (TTS) (Sauger, 1997). Son étude expérimentale et numérique demeure un
sujet d’actualité du fait de la présence de ce phénoméne dans de nombreux systémes vibrants
(Gallego, 2007; Hana, 2016; Sauger, 1997). Pour faire face a ce risque dans |'application de Triboring,
on peut résoudre un probleme de frottement en le « supprimant », en évitant le contact entre les
piéces.

Pour développer une cellule tribologique insensible au fretting, le LaMCoS s’est associé avec I'école
des ingénieurs de Genéve. Le mécanisme congu fait intervenir des parallélogrammes déformables. Les
déplacements sont possibles par déformation du systéme, permettant un débattement quasi linéaire
de +/-8mm. Cette conception reprend de maniére simplifiée le principe de fonctionnement du banc
d’essai TriboTouch développé pour le LaMCoS par Y. Berthier, E. Chatelet, F. Massi et E. Vittecoq
(Fagiani, 2011; Fagiani et al., 2011).
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Moteur _|Moteur
a) b)

Figure 54 Schémas cinématiques complet a) et équivalent b) de la cellule tribologique avec les liaisons cols minces en pivots
ou en glissiére. Les capteurs en rouge sont représentés comme des solides indéformables. L’ensemble orange comprend le

galet a gauche et le moteur a droite.

Figure 55 Cellule tribologique : a) Intégration sur la CAO du tour, b) plan de définition en intégrant les couleurs du schéma
cinématique.

1.8  Analyse cinématique

La Figure 54 a) présente le schéma cinématique théorique de la cellule Triboring. Le galet et le moteur
sont mis en évidence par des rectangles orange. Les capteurs d’efforts en rouge sont dans un premier
temps considérés comme indéformables et encastrés dans les corps violets et orange. Les pivots des
plaques de liaison peuvent alors étre remplacés, aprés validation théorique ci-apres, par des glissieres
pour la gamme de déplacement vertical de la cellule tribologique de +/- 8mm.

Le parallélogramme du mouvement correspondant au déplacement vertical a été modélisé (voir
11.10.3.3) afin de vérifier que le mouvement théorique des plaques de liaison engendre bien un
déplacement quasi linéaire de la face liée au galet dans la gamme de déplacement du banc.
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Dans le logiciel de dynamique de corps rigides ADAMS, la géométrie de la cellule tribologique a été
recréée en encastrant toutefois le parallélogramme supérieur. En effet, le haut de la cellule visé sur le
porte-outil. Les quatre cols minces du parallélogramme inférieur sont modélisés par des liaisons pivots.
Ce modeéle sera repris pour d’autres analyses par la suite (11.10.3.3).

L’analyse cinématique, disponible en annexe (page 172), montre que sur les 8mm de descente,
correspondant a la demi-gamme de la cellule, le déplacement horizontal de la partie mobile n’est que
de 0.10mm. Bien qu’il ne soit pas nul, on peut négliger ce déplacement et considérer que le
mouvement est purement vertical (mouvement de glissiére sur le schéma cinématique).

1.9 Analyse dynamique

La cellule tribologique est un systeme suspendu, comportant des éléments relativement lourds
(supérieur 100kg pour lI'ensemble), un moteur électrique en rotation, des liaisons souples et
I’ensemble est en contact avec un systeme roulant (le galet sur le rail). Ces nombreux éléments
exposent a priori la cellule a des vibrations. Lors de la conception du banc, ces aspects vibratoires ont
été pris en compte afin d’éviter des phénomenes de résonnance pouvant mettre en péril le dispositif.
Les considérations vibratoires sont présentées ci-apres.

En premiere approche, la base du banc d’essai est un tour vertical. Ce tour est destiné a usiner des
pieces pouvant peser jusqu’a 10 tonnes (pour une géométrie cylindrique centrée sur le plateau) pour
une vitesse de rotation de 13,5 tour/min. Pour la vitesse maximale de rotation de 68 tours/min, la
charge verticale admise maximale est de 3,5 tonnes.

Ces mécanismes sont congus pour ne pas entrer en résonnance en fonctionnement normal. Les essais
de validation sur Triboring sont réalisés principalement a vitesse modérée par rapport a la gamme
possible, a 21.6 tours/min (pour éviter un effet centrifuge important et préserver le banc). Le
chargement vertical appliqué n’excéde pas les 250daN ajouté au poids des éprouvettes et du systeme
de bridage (environ 600daN). Bien que le chargement de 250daN au contact soit déporté sur le bord
du plateau, il reste négligeable au vu des masses en rotation inhérentes au tour, telles que le plateau
rotatif lui-méme pesant 3,2 tonnes (environ 3200daN).

L’attention doit donc se porter sur les effets des vibrations provoquées par le fonctionnement du banc,
sur les structures ajoutées, telles que la cellule tribologique et ses capteurs d’effort.

Afin d’anticiper ce risque, les capteurs d’efforts ont été congus de maniére a ce que leurs premieres
fréquences propres soient suffisamment élevées, que le fonctionnement du banc d’essai ne perturbe
pas la mesure ou ne dégrade pas les capteurs. Ces fréquences sont de 1370Hz selon la direction
d’avance du contact galet/couronne, 1760Hz en vertical et de 5880Hz en transversal.

Une mise en situation a été réalisée afin d’identifier les fréquences propres des différents éléments,
et de connaitre ainsi la signature fréquentielle du banc complet. Le déroulement d’un essai implique
I"allumage de plusieurs éléments vibrants :

e En premier lieu, le moteur du tour mécanique est démarré (sans embrayer la rotation du
plateau), afin de mettre en route la pompe a huile qui alimente le circuit d’huile du tour et
permet de ne pas rompre le film d’huile sous le plateau tournant lors des premiers cycles.
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e Pour permettre la rotation du moteur du galet, il faut préalablement allumer les blocs
d’asservissement Siemens situés un metre derriere le tour, et refroidis par des ventilateurs
internes, possiblement a I'origine de vibrations.

e |’alimentation électrique du moteur puis son déverrouillage sont a I'origine d’un sifflement
électrique.

e Enfin la mise en rotation du plateau induit bien slr du bruit et des vibrations.

Il convient de préciser que la fréquence d’échantillonnage du systéme d’acquisition est fixée a 10 kHz
ce qui permet de respecter le théoréme de Shannon.

Pour comprendre I'impact de ce protocole d’allumage, puis d’essai sur les vibrations de la cellule
tribologique, un accélérometre tri-axes est collé sur la plaque avant de la cellule tribologique, |a partie
non tournante la plus proche spatialement et cinématiquement du galet. Les différents éléments ont
été mis en fonctionnement séparément dans la mesure du possible afin d’identifier I'origine de
certaines fréquences vibratoires. La Figure 56 présente globalement les différentes phases de mesures.

Le premier bloc (phases 1, 2 et 3) comprend un allumage de I'asservissement (noir phase 1), du moteur
Siemens (bleu phase 2) et de son déverrouillage électrique (vert phase 3). Le second bloc (phases 4 a
7) comprend la méme procédure avec le moteur du tour allumé (rouge phase 4) non embrayé (pas de
rotation du tour). Le troisieme bloc (phase 8), est une mise en rotation simple du tour (orange phase
8). Le dernier bloc est identique au second avec mise en rotation du moteur siemens et du tour (orange
et vert phase 9). Toutefois le galet n’est pas en contact avec la couronne.
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Figure 56 Phases de mesure des fréquences propres de la cellule tribologique

Sur chacune des neuf phases, une transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform, FFT) est
appliquée pour mettre en évidence les fréquences propres prépondérantes. Les transformées sont
réalisées sur des fichiers dont la fréquence d’acquisition est de 10kHz. Les fichiers de chaque phase
représentent environ 100 a 200s d’essai soit 1 a 2 millions de points.
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Dans le premier bloc, I’alimentation du systéme d’asservissement (phase 1) engendre la mesure de la
fréquence de 50Hz du réseau électrique. Cette fréquence est atténuée lorsque I'on déverrouille
électriquement le moteur (phase 3). L'alimentation et le déverrouillage du moteur du galet
n’apportent pas de fréquences de résonnance supplémentaires (phases 2; 3; 6; 7).

La mise en fonctionnement du moteur du tour (phase 4) qui alimente le circuit d’huile est a I'origine
de I'apparition de plusieurs fréquences selon les trois directions. Ces fréquences sont indiquées dans
les Figure 57, Figure 58 et Figure 59 des transformées de Fourier rapides selon les trois directions.
L'alimentation du systeme d’asservissement, du moteur électrique et son déverrouillage n’apporte pas
d’autres effets a ceux précédemment cités.

Aprés la mise en marche du moteur du tour seulement, la rotation du plateau du tour a

21.6 tour/minutes est embrayée (phase 8). Celle-ci entraine I'apparition de plusieurs fréquences de
vibration.

Enfin la mise en rotation de I'arbre du galet (phase 9), qui implique que tous les éléments déja évoqués

soient en fonctionnement, n’ajoute qu’une fréquence et ses harmoniques. Cette mise en rotation se
fait hors contact du galet avec la couronne et liaisons souples de la cellule tribologique verrouillées.
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Figure 57 Transformée de Fourier rapide selon la voie longitudinale pendant la phase (10) de rotation de I'arbre du galet,
mise en évidence des fréquences propres associées aux différentes phases.
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Figure 58 Transformée de Fourier rapide selon la voie transversale pendant la phase (10) de rotation de I'arbre du galet,
mise en évidence des fréquences propres associées aux différentes phases.
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Figure 59 Transformée de Fourier rapide selon la voie verticale pendant la phase (10) de rotation de I’arbre du galet (10),
mise en évidence des fréquences propres associées aux différentes phases.
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Une analyse modale de la cellule tribologique fournie par le Dr. Eric Vittecoq de I’école des ingénieurs
de Genéve permet d’estimer les fréquences des modes propres de la cellule tribologique a partir du
modele CAO. Ces valeurs sont reportées dans le Tableau 5.

Fréquence | Mouvement
1Hz Mouvement de fonctionnement des liaisons correspondant aux translations
1Hz Mouvement de fonctionnement des liaisons correspondant aux translations
25Hz Rotation 1 autour de I'axe vertical Y au niveau de la plaque supérieure*
65Hz Rotation 1 autour de I'axe horizontal tangent Z au niveau de la plaque supérieure*
68Hz Rotation 1 autour de I'axe horizontal d’avance X au niveau de I'arbre
86Hz Rotation 2 autour de I'axe vertical Y au niveau des liaisons supérieures*
97Hz Flexion d’une plaque de liaison
147Hz Rotation 2 autour de I'axe horizontal tangent Z au niveau du moteur*
190Hz Flexion d’une plaque de liaison
191Hz Flexion d’une plaque de liaison

Tableau 5 Tableau des fréquences propres de la celulle tribologique par le modéle CAO

*La modélisation a été faite sans le cOne morse au-dessus de la plaque supérieure, qui fait le lien entre
la cellule tribologique et le tour. La vibration de la plague supérieure est donc exagérée car plus souple
sans ce cOne.

Figure 60 Mode de résonance pour une rotation autour de I'axe a) Vertical Y 24.6Hz, b) Tangent Z 64.5Hz, c) Longitudinal X
67.8Hz

Parmi ces fréquences propres, la rotation autour de I'axe vertical a 25Hz et la rotation autour de I'axe
longitudinale de 68Hz, sont présentes dans les fréquences excitées par la mise en marche du banc.
Toutefois, dans cette configuration hors contact, leur amplitude est faible devant celle de la fréquence
liée a la mesure du signal électrique (50Hz), et également faible devant les fréquences relevées lors
d’un essai avec contact (Figure 61, Figure 62 et Figure 63).
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Figure 61 Transformée de Fourier rapide selon la voie longitudinale pendant un essai en roulement, mise en évidence des
fréquences propres associées aux différents éléments du banc et a I'analyse modale.
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Figure 62 Transformée de Fourier rapide selon la voie transversale pendant un essai en roulement, mise en évidence des
fréquences propres associées aux différents éléments du banc et a I’'analyse modale.
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Figure 63 Transformée de Fourier rapide selon la voie verticale pendant un essai en roulement, mise en évidence des
fréquences propres associées aux différents éléments du banc et a I’'analyse modale.

Sur les FFT réalisées pendant un essai en roulement sans glissement, il est possible de repérer :

e des nouvelles fréquences significatives du contact, qui pourraient faire I'objet d’une analyse
vibratoire du contact,

e certaines fréquences dont I'origine est identifiée dans les transformées précédentes

e quelques fréquences qui correspondent a celles identifiées dans I'analyse modale et qui
pourraient éventuellement présenter un risque.

On repere ainsi la fréquence a 25Hz selon les 3 directions, les fréquences a 65 et 68Hz selon I'axe
transversal et les fréquences a 97 et 191Hz selon I'axe vertical. Ces trois premieres valeurs
correspondent, selon I'analyse modale d’Eric Vittecoq a partir de la CAO de la cellule, a des
déformations qui seraient liées a une flexibilité importante du point d’attache de la cellule sur le tour.
Or, la présence du cone morse rigidifie le haut de la cellule et prévient ces mouvements. Les fréquences
a 97 et 191Hz correspondent aux flexions des plaques de liaison et sont a priori plus critiques. Toutefois
les amplitudes de ces fréquences sont faibles par rapport a I'ensemble des fréquences de cette
transformée. Pendant le déroulement des essais, un palpeur mécanique est placé sur les plaques de
liaison. Aucun mouvement n’est détecté. L'analyse modale a été réalisée sur le modele CAO sans

contact entre le galet et la couronne, ce qui rigidifie la zone.

On peut donc conclure que les vibrations, induites par la mise en fonctionnement des différents
éléments du banc Triboring, n’excitent pas de maniére significative les fréquences propres de la cellule
tribologique. Lors de la réalisation d’essais tribologiques, les vibrations liées au contact peuvent dans
ce cas étre mesurées a l'aide d’un accélérométre.
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[1.10 Parametres significatifs du contact

Pour le banc Triboring, plusieurs parametres ont été choisis et leur valeur correspond au contact
ferroviaire, tels que : la pression de contact et le taux de glissement, ainsi que le matériau et ses
propriétés mécaniques. D’autres ont été réduits tels que la géométrie du galet les efforts et la vitesse
absolue.

[1.10.1 Pression de contact

Nous avons vu dans la premiere partie (1.5.2) que le contact ferroviaire évalué par la théorie de Hertz
forme une ellipse dont les demi-axes sont d’environ 6-8mm selon |'avance et 5-7mm selon la direction
transversale. La pression maximale de Hertz est généralement comprise entre 1 et 1.5GPa. La valeur
de 1GPa sera utilisée comme valeur de référence car elle correspond a un contact ferroviaire sur la
table de roulement, et a été aussi utilisée pour des essais ferroviaires en laboratoire (Niccolini, 2001;
Simon, 2014; Vargolici et al., 2016). Ces valeurs sont calculées a partir des courbures des deux corps,
de I'effort normal et des propriétés mécaniques des matériaux.

L’acier R260 est utilisé pour réaliser la couronne, ainsi que les galets qui ne sont pas fabriqués a partir
d’acier a roue. En effet, lors de sa fabrication la roue ferroviaire subit des traitements thermiques qui
induisent des gradients de propriétés mécaniques. La fabrication d’un galet aux propriétés homogenes
obligerait a extraire I'acier a des profondeurs d’au moins 15mm, réduisant les quantités d’acier
disponibles par roue, déja faibles de par sa géométrie (voir I.3). En revanche les champignons de rail
permettent plus aisément d’extraire de |'acier pour usiner des galets de diameétre inférieur a 70mm.
Généralement ces rails ne sont pas traités thermiquement et les propriétés sont homogénes en dehors
de I'extréme surface. En conséquence ces mémes types de galets ont déja pu étre utilisés lors de
recherches ferroviaires sur machine bi-disques au sein du LaMCoS (Zitouni, 2012).
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Figure 64 Plan des galets
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La méthode d’application des efforts est décrite en annexe. Un chargement minimal de 100daN est
appliqué par gravité, et peut étre augmenté par le vérin. La valeur de 100daN est utilisée sauf précision
contraire, pour la réalisation des essais.

Les couronnes sont usinées pour obtenir une surface plane. Ce sont donc les rayons de courbure des
galets qui sont déterminants afin d’obtenir une pression de 1GPa.

Les données communes utilisées sont donc E = 210GPa, v = 0.27, Rex = =0, Rey = 0, Rgx = 0.0353m

Aprés analyse des résultats d’essai d’'une premiére série de test avec un rayon de courbure et un effort
normal différent (voir Annexe page 183), le rayon de courbure des galets est fixé a Rgy = 0,070m (Figure
64). Ceci nécessite un effort normal de 1000N pour obtenir une pression de Hertz d’environ 1GPa.

Les parametres et résultats des calculs Hertzien sont regroupés dans le Tableau 6.

) E (GPa) v
Acier R260
210 0,27
Rex (m) Recy (m)
Couronne
Rgx (M Rgy (m
Galet bombé R70mm gx (m) gy (m)
0,0353 0,070
Force normale (N) 1000
Résultats
Demies-ellipse a b (mm) 0,546 0,863
Enfoncement (um) 10
Pression de Hertz (GPa) 1,013

Tableau 6 Tableau de résultats du calcul Hertzien

Il convient de préciser que I'ellipse obtenue est légerement plus « large » que « longue » dans la
direction d’avance, avec un élancement d’ellipse de 0.63 (a/b). En comparaison avec un contact
ferroviaire de train de passagers évoqué au Chapitre 1 ou par Simon (Simon, 2014), le rapport d’ellipse
était plutét de I'ordre de 1,1 a 1,2. Les dimensions des demi-ellipses du contact dans ces conditions
sont donc environ 10 fois plus petites qu’en voie. D’un point de vue de la surface de contact, elle est
logiquement environ 100 fois plus petite mais la pression de contact est conservée d’un ordre de
grandeur 1. Par rapport au critere de taille de roue évoqué précédemment (voir 11.2), le banc Triboring
est considéré a I'échelle 1/12-15.

Triboring Voie

Sens d’avance

Figure 65 Orientation et élancement des ellipses théoriques de contact sur Triboring et en voie, ramenées a la méme aire
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Le banc d’essai Triboring simule une roue (galet) de taille réduite qui roule avec ou sans glissement sur
un rail présentant un rayon de courbure d’'un meétre. La présence de cette courbure induit la présence
de pseudo-glissement (notamment de spin, Figure 66) et d’efforts tangents au sein de I'ellipse de
contact qui peuvent modifier la répartition des zones d’adhésion et de glissement présentées en
premiere partie (Dollevoet, 2010). Le choix des dimensions du galet et des conditions de chargement
normal permettent d’obtenir une pression de Hertz de 1GPa, mais doivent aussi pouvoir limiter |'effet
de la courbure trés serrée du rail en réduisant la taille de I'ellipse et en conservant des efforts de
cisaillement au sein de I'ellipse orientés principalement selon la direction d’avance.

Joue inactive Direction et norme des efforts tangents

Y Transverse [mm]
1
o

Joue active X Avance [mm]

Figure 66 Modélisation par le logiciel CONTACT, d’un double contact en courbe (Rouge table de roulement, bleu joue active.
Les fleches représentent des efforts de cisaillement (direction et norme). Les zones noires délimitent les zones d’adhérence
des zones de glissement (Burgelman et al., 2014). L’effet de spin est traduit par I'orientation des efforts de cisaillement.

Figure 67 Schéma de positionnement des ellipses de la Figure 66
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Le banc Triboring présente a la fois un rayon de courbure de la couronne réduit par rapport a la voie
(1m), et des galets également de taille réduite par rapport aux roues ferroviaires (Figure 64). La valeur
du rayon de courbure équivalent en voie, qui correspond au contact du banc Triboring, est discutable.
Les études des ellipses de contact, zones d’adhérence et de glissement, et efforts de cisaillement en
voies courbes, montrent qu’il est impossible de se rapporter au seul rayon de courbure d’une voie. La
simple prise en compte de la vitesse du véhicule s’engageant dans la courbe ou du défaut (ou exces)
de dévers aura une incidence directe sur I'angle d’attaque, la position de la roue sur le rail et ainsi les
rayons de courbure des corps en regard. Damme et al. montrent ainsi I'évolution du contact en
fonction de la position latérale de la roue sur le rail (Damme et al., 2003)(Figure 68), Yang et al. étudient
ensuite le passage du contact unique au double contact (Yang et al., 2016), et Burgelman et al. propose
une méthode de calcul des conditions de contact en courbe (Burgelman et al., 2014). Leur travaux
montrent la variation de la forme de I'empreinte de contact dans ces conditions en courbe.

Symmetrie lixy _

2
Pinax = 643 N/mm2

Figure 68 Comparaison des empreintes de contact et pression maximale en fonction de la position latérale de la roue
(Damme et al., 2003)

Il n’est donc pas possible de quantifier le rayon de courbure en voie équivalent au contact sur Triboring,
mais il est possible de considérer plus qualitativement I’empreinte de contact pour évaluer I'influence
de la courbure de la couronne sur des parametres du contact. L'influence de plusieurs aspects liés a
I’empreinte de contact et a la courbure de la couronne de Triboring, sur le taux de glissement ou I'effort
tangent au sein méme de I’ellipse, va ainsi étre étudiée par la suite.
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[1.L10.2 Variabilité du taux de glissement

11.10.2.1 Effet de la position du galet sur le rail

Comme abordé précédemment, le taux de glissement est piloté a partir de la vitesse de rotation du
galet. Le rapport de vitesse entre la rotation du plateau et celle du galet est appliqué grace aux
informations de leur codeur respectif. La valeur de ce rapport est définie par I'utilisateur sur la base
du diameétre du galet, de la position du point de contact du galet par rapport a I'axe de rotation du
plateau, et enfin par le taux de glissement souhaité. Or le contact entre le galet et la couronne n’est
pas ponctuel mais est théoriquement une ellipse dont les dimensions ont été calculées précédemment.
Cela a deux conséquences :

e la premiere est que le point utilisé pour définir la position du galet par rapport a la couronne,
est fixé comme étant a la moitié de la largeur du galet (8mm).

e la seconde est qu’il existe alors une différence de vitesse et de taux de glissement entre les
différents points de I'ellipse de contact. Ces différences peuvent étre calculées de diverses
maniéres.

[1.L10.2.1.1 Méthode 1 : par approche analytique globale

La premiére méthode consiste simplement a évaluer la variation du taux de glissement y en faisant
varier la position du point de contact sur un rayon du plateau Rc. On fixe une vitesse du galet wyg;,
correspondant un taux de glissement donné y; pour la position initiale R¢i sur la couronne.

Rei (1+v4)

Wg =
gt “Rg (1-vp)

(13)

On étudie alors la variation du taux de glissement ¥ en fonction d’une nouvelle position R de -10 a
+10mm autour de R, sans changer la vitesse du galet wg. Cette étude est faite sur une plage de valeur
de R, de 900 a 1000mm par pas de 0.5mm, ce qui correspond aux positions possibles sur la couronne.

_ nggi—Rcwc (14)

Rgwgi+Rcwc
Cette expression est indépendante de la vitesse de rotation du plateau et du rayon du galet, deux
parametres qui sont considérés comme constants pendant les essais. L’étude paramétrique montre

que:
-Pour un Rq; fixé, la variation du taux de glissement en fonction du R. est linéaire.

-La différence d’évolution pour R;=900 a R;=1000mm est faible :

a R = 900mm, une variation de 1mm de R vers le centre du plateau entraine une évolution du taux
de glissement de +0.056% (y passe de 0.5% a 0.556%)
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a Ri = 1000mm, une variation de 1mm de R vers le centre du plateau entraine une évolution du taux
de glissement de +0.05% (y passe de 0.5% a 0.55%).

En reprenant les tailles théoriques d’ellipse de contact définies précédemment, pour un galet au
bombé de Rg, = 0,070m, placé a R = 960mm, si le taux de glissement visé est de de 0.50%, le taux de
glissement aux deux extrémes largeurs sera de 0.455% a I'extérieur et 0.545% a I'intérieur. Cette faible
variation peut donc étre a priori négligée. L'empreinte de |'ellipse théorique est positionnée sur le
graphe d’évolution du taux de glissement sur la Figure 69.

Taux de glissement en fonction de |'écart a Rci
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Figure 69 Evolution du taux de glissement en fonction de la position par rapport au point de calcul Rci pour un taux a 0.5%.
Empreinte théorique de I’ellipse de contact centrée a Rci.

Cette différence du taux de glissement au sein de I'ellipse théorique de contact est causée par la
différence de vitesse linéaire de la couronne alors que la vitesse linéaire du galet est homogene. Cela
induit un gradient naturel de glissement. Bien qu’efficace pour évaluer rapidement les variations de
glissement, on constate les limites de cette méthode qui ne modélise pas les zones d’adhérence et de
glissement, ainsi que les efforts de cisaillement induits par ces différentes zones d’adhérence et de
glissement (voir Figure 66 par exemple). La comparaison qualitative des comportements au sein de
I’empreinte de contact de Triboring avec celles de contacts ferroviaires en courbe ou en alignement,
requiert donc une méthode plus précise.

[1.L10.2.1.2 Méthode 2 : par approche numérique locale

Les logiciels commerciaux utilisant des codes analytiques (présentés en premiére partie), Hertzien ou
semi-Hertzien tels que CONTACT, FASTSIM, SIMPACK, VAMPIRE ou VOCOLIN, proposent des solutions
relativement rapides pour obtenir des informations au contact telles que les glissements locaux,
I’empreinte de contact et sur les contraintes induites par ce dernier. Cela est possible au moyen de
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I"acquisition de licence de ces logiciels dédiés au milieu ferroviaire. La modélisation par éléments finis
permet également d’apporter des informations supplémentaires pour décrire le contact, permettent
de compléter I'analyse par I'introduction de différentes lois de comportement (plasticité, fatigue etc.).
Un modele en éléments finis a été préalablement développé sur le code commercial Abaqus (utilisé
par le LaMCoS) par Saint-Aimé dans le cadre de ses travaux intégrant des conditions de plasticité (Saint-
Aimé, 2017). Grace au concours de ce dernier, ce modele a donc été utilisé pour modéliser le contact
dans le cadre des applications de Triboring, en appliquant des hypothéses simplificatrices permettant
de réduire les temps de calculs généralement plus longs en éléments finis.

Les parameétres du modele commun a toutes les configurations de calculs sont disponibles dans le
Tableau 7. Le modeéle 3D représente une portion de couronne sur laquelle roule une portion de galet.
Les principales dimensions et les conditions aux limites sont schématisées sur la Figure 69. Le point qui
correspond au centre de la couronne est utilisé comme référence, il est rigidement lié a la section de
couronne et permet de piloter la rotation de cette derniére. Un autre point est lié a cette référence et
correspond au centre du galet. Il est rigidement lié a la section de galet, il permet d’appliquer un effort
vertical et de piloter la rotation du galet. L’axe de rotation du galet est radial a la couronne. Les deux
vitesses de rotation sont appliquées indépendamment a l'instar du fonctionnement réel, définissant
ainsi le taux de glissement. La face inférieure de la couronne ne peut pas se déplacer verticalement,
les faces intérieure et extérieure ne peuvent pas se déplacer radialement et les deux faces latérales
(aux extrémités angulaires de la couronne) restent planes par des conditions de symétrie. Les étapes
de simulation sont les suivantes : initialement le galet et la couronne ne sont pas en contact. Une
premiere étape consiste a rapprocher les corps pour les mettre en contact. La suivante permet
d’appliquer le chargement. Enfin la couronne et le galet sont mis en rotation autour de leur axe
respectif, jusqu’au développement de la section de galet. Dans un référentiel absolu le point de contact
de ne se déplace pas. Lors des essais avec du roulis, la géométrie du galet est modifiée en inclinant le
galet d’un angle de 0.3° autour de son centre (selon I’axe longitudinal pour le roulis). La valeur de 0.3°
sera justifiée dans la partie 11.10.3.3. Cette valeur n’est obtenue sur un essieu ferroviaire que dans le
cas d’'un contact d’une roue au boudin (Quost, 2005). En alignement, le roulis de I'essieu demeure
inférieur a 0.1°.

La discrétisation de la zone de la couronne correspondant au développé du galet a été raffinée
spatialement (voir Tableau 7). Le maillage est constitué d’éléments parallépipédiques linéaires a huit
nceuds. Le comportement au contact suivant la direction normale est modélisée a partir de I'option
« Hard Contact ». Les surfaces ne transmettent aucune pression tant que les deux des deux corps
n’entrent pas en contact, et aucune pénétration n’est permise. La méthode de résolution est la
méthode des multiplicateurs de Lagrange. Le schéma d’intégration implicite a été utilisé en négligeant
ainsi les effets dynamiques. La méthode de discrétisation du contact choisie est I'approche « surface-
surface ». Quant aux efforts tangents, ceux-ci sont transmis en appliquant une loi de frottement de
Coulomb. Plus de détails sont disponibles aux références suivantes (Hibbitt, 2013; Saint-Aimé, 2017).
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Figure 70 Géométrie et conditions limites du modéle Abaqus

Diamétre galet (2x Rgx) 70 mm

Diametre couronne 2m

Module de Young E galet 210 GPa

Module de Young E couronne 210 GPa

Coefficient de Poisson v galet 0.27

Coefficient de Poisson v couronne 0.27

Densité p galet 7850 kg/m3

Densité p couronne 7850 kg/m?3

Loi de comportement galet Elastique

Loi de comportement couronne Elastique

Coefficient de frottement de Coulomb p 0.3

Vitesse rotation couronne wR 2.2 rad/s (21 tour/min)
Dimensions couronne 100mm x 100mm x 10° bord ext. a R=1000mm
Dimensions galet 8mm x 20mm x 50° bord ext a R=964mm*
Dimensions de la bande raffinée 30mm x 5mm x 3mm

Taille de maille en surface 80um x 80um

Tableau 7 Tableau des paramétres du modéle Abaqus

*Sans roulis

Le Tableau 8 indique les différentes paires de configurations de premiers corps étudiées. La troisieme
paire, au rayon de bombé de galet R;y = 250mm, correspond a des essais préliminaires aux
configurations présentées ici. Les résultats complets sont disponibles en annexe (page 174). Au sein
de chaque paire, les mémes conditions sont appliquées hormis le taux de glissement fixé a 0%
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(Roulement Sans Glissement) ou a 0.5% au milieu du galet. Celui-ci est positif si on applique une vitesse

de rotation du galet plus élevée que celle du rail.

Conditions modélisations #1.1 #1.2 #2.1 #2.2 #3.1 #3.2
Abaqus RSG 0.50% RSG 0.50% RSG 0.50%

Rayon bombé du galet Rgy 70mm 70mm 250mm

Effort normal F 100daN 100daN 250daN

Vitesse rotation galet wR | 60.3rad/s | 60.9rad/s| 60.3rad/s | 60.9rad/s | 60.3rad/s | 60.9rad/s

Taux de glissement déduit [ 0% RSG 0.50% 0% RSG 0.50% 0% RSG 0.50%

Angle roulis 0° 0.3° 0°

Tableau 8 Conditions des paires de configurations étudiées dans cette étude.

Les paires de configurations 1 et 2 sont analysées pour étudier I'impact d’un angle de roulis de 0.3° et
de glissement longitudinal imposé. Les résultats suivants sont comparés sur la base : des dimensions
de l'ellipse de contact, de la répartition des efforts tangents et de l'intensité des contraintes
maximales. lls ont regroupés autour des graphes des contraintes normales et de cisaillement. La Figure
71 présente le sens d’observation des résultats.

Ext

Int

Figure 71 Schéma de d'observation des résultats du modéle Abaqus

Contraintes normales

L’étude de la répartition des contraintes normales ainsi que des dimensions de I’'empreinte de contact,
montre les deux résultats suivants :

e |l existe un écart trés faible d’empreinte et de contrainte normale maximale dans les
configurations avec et sans glissement. Cet écart peut étre négligé, et peut s’expliquer par une
déformation élastique des corps dii au glissement imposé, modifiant localement les conditions
de contact et la répartition des contraintes. L'ensemble des résultats peut étre consulté en
annexe (page 173).

e |’ajoutd’unangle de roulis de 0.3° entraine un faible décalage puisque la rotation est effectuée
autour du centre du galet. La variation de la valeur de contrainte maximale peut étre négligée.
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Ce second résultat est également valable pour la répartition des contraintes de cisaillement
dans des configurations avec ou sans roulis.

10 1065 10 1043 10 1083
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Figure 72 Contrainte normale pour les simulations : a) #1.1 Roulement sans glissement, pas de roulis b) #1.2 Roulement avec
0.5% de glissement, pas de roulis et c) #2.1 Roulement sans glissement, avec roulis. Le sens de déplacement de la couronne
est vers le haut de la figure donc le sens de roulement du galet est vers le bas

Contraintes de cisaillement

Les essais avec glissement de 0.5% présentent des contraintes de cisaillement orientées dans la
direction d’avance, et donc dans la direction du glissement imposé, ce qui est physiquement attendu.
Cet aspect est assez similaire pour les trois configurations avec glissement (#1.2 #2.2 #3.2). Cela signifie
gu’en présence de glissement longitudinal imposé de 0.5%, les contraintes de cisaillement sont
orientées principalement par le glissement. L'effet de la courbure du rail est légerement perceptible
dans 'orientation des efforts tangents.
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Figure 73 Contraintes de cisaillement pour la simulation en roulement #1.2 avec 0.5% de glissement, pas de roulis. Le
résultat est semblable avec roulis (#2.2). Le sens de déplacement de la couronne est vers le haut de la figure donc le sens de
roulement du galet est vers le bas.

En revanche les essais en roulement sans glissement présentent une orientation des contraintes de
cisaillement assez différente. Dans cette configuration, aucun glissement longitudinal n’est imposé
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mettant ainsi en évidence I'effet de spin. Ce dernier est attendu et est lié au rayon de courbure de la
couronne. La direction des contraintes de cisaillement dans I'ellipse de contact montre que leur
direction reste majoritairement selon le sens de I'avance. Sur la portion située la plus a I'intérieur de
la couronne (zone 1), les contraintes de cisaillement sont davantage dirigées vers l'intérieur. Cette
répartition des efforts est a mettre en regard des zones de glissement et d’adhérence. La partie a
I'arriere du contact (zone 2), légérement déportée sur I'extérieur de la courbe est en glissement. Le
mouvement relatif entre le galet et la couronne dans cette zone suit la direction longitudinale,
définissant ainsi la direction du glissement et des efforts de frottement induits. En revanche sur la zone
d’adhérence a I'avant du contact, les efforts de cisaillement sont de moindre intensité et davantage
dirigés vers l'intérieur, d( a I'effet de la courbure de la couronne. Les essais en présence de roulis (#2.1)
meénent aux mémes conclusions.
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Figure 74 Simulation en roulement sans glissement, pas de roulis (#1.1) : a) contraintes de cisaillement, b) zone d’adhésion
et de glissement. Le sens de déplacement de la couronne est vers le haut de la figure donc le sens de roulement du galet est
vers le bas.

Bilan de I’analyse par approche numérigue

Au vu des résultats présentés, il a été montré que :

e la présence d'un faible angle de roulis (ici de 0.3°), n’a pas d’influence notable sur I'empreinte
de contact, les valeurs maximales de contraintes et leur répartition.

e Le faible mais réaliste, glissement longitudinal imposé (+/-0.5%) oriente dans sa direction les
contraintes tangentielles.

e Sans glissement, I'effet de spin sur l'orientation des contraintes tangentielles et sur la
répartition des zones d’adhérence et de glissement est mis en évidence.
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On peut qualitativement conclure a partir de ces deux derniers points, que :

e |es configurations #1 et #2 (avec un galet de bombé Rg = 70mm), correspondant aux essais
réalisés sur Triboring, sont relativement proches d’une configuration d’alignement, (ou plutot
de pseudo-alignement), plus particulierement en présence de glissement imposé.

e Pour la configuration #3 présentée en annexe, I'effet de spin dans les essais en roulement #3.1
est prédominant : la configuration ne correspond pas a un pseudo-alignement et n’a donc pas
été maintenue pour la réalisation des essais.

11.10.2.2 Effet de la variation du diamétre du galet par usure

L'influence de la variation de diameétre du galet sur le taux de glissement peut également étre étudiée.
La consigne de rotation appliquée au galet est liée a la valeur du diametre fournie. Une réduction du
diametre causée par I'usure du galet pendant I'essai entraine une variation de la vitesse linéaire au
contact et du taux de glissement.

Les galets utilisés font 8mm de large et sont bombés selon un rayon fixé Rg,. Il est possible de calculer
la différence de hauteur entre le point au sommet du bombé, qui se situe a la demi épaisseur, et les
points au bas du bombé sur les arrétes au bord du galet. Plus généralement, I'expression donnant cette
variation de hauteur dR entre le point haut centré, et des points sur le bombé de rayon R, décentrés
d’une distance e (Figure 75), est donnée par la formule (15) :

dR = Ryy — |Ryy” — €2 (15)

|
«——> 8mm

Rgx :

|

|

l e

|

|

_&i dR
Rgy ' Point considéré
1

Figure 75 Schéma du bombé des galets

Ainsi pour un rayon de bombé de 70mm, la différence entre le point haut du bombé et les points bas
est de 114um. Visuellement, il est possible de définir la réduction de rayon du galet d’un essai en
remplagant e par la demi largeur de la trace d’usure. On pourrait donc cantonner la réduction de
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diametre a une valeur inférieure a la hauteur du bombé pour les essais n’usant pas toute la largeur du
galet.

La variation du taux de glissement en fonction de la réduction du rayon du galet est calculée pour une
amplitude allant jusqu’a 60um (ceci correspond a une bande d’usure de 6mm de largeur sur un galet
de rayon de bombé de 70mm). Son évolution théorique est linéaire et montre que pour une réduction
de hauteur de 30pm sur un rayon initial Rgx de 35mm, la réduction du taux de glissement est de 0.043%
(y diminue de 0.5% a 0.457% et e=2mm).

En conclusion, les variations du taux de glissement dues a I'usure du galet ou a la largeur de I’'empreinte
de contact sont relativement faibles. Toutefois, les modélisations des contraintes de cisaillement
montrent que la variation du taux de glissement est probablement plus influente qualitativement sur
un essai sans glissement que pour un essai avec glissement imposé. Le second cas n’est qu’une
incertitude dans la magnitude du taux de glissement, tandis qu’un essai sans glissement longitudinal
imposé met en évidence les effets de spin, qui pourraient étre modifiés par un glissement local (lié a
la largeur de I'empreinte ou a I'usure du galet). Enfin, un contact dont I'empreinte est tres large (cas
présenté en annexe) et qui présente donc d’importantes différences de vitesses locales de glissement
entre ses extrémités, pourrait étre a I'origine d’instabilités de contact.

[1.L10.3 Analyse des efforts induits lors de la mise en place d’un essai

La réalisation conforme d’un essai nécessite de maitriser I'application des efforts initiaux et pendant
son déroulement. Lors de la mise en place et de la réalisation d’un essai sur le banc Triboring, des
variations de forces sont mesurées et doivent étre présentées et expliquées afin de discerner les
phénomeénes inhérents au banc (qu’on appelle la signature de la machine), de ceux liés a I'évolution
du contact pendant |'essai.

11.10.3.1 Présentation des capteurs d’effort et de leur montage

Les quatre capteurs d’efforts (6) sont vissés entre la plaque arriére (5) de I’ensemble violet de la Figure
76, et la plaque avant (4) de I'ensemble orange (3). Cet ensemble comprend le cylindre qui maintient
le moteur du galet, les boitiers de roulements, la plaque avant, I'arbre du galet et enfin le galet. Ainsi
les efforts exercés au niveau du galet entrainent un mouvement de la plaque avant (hors jeu de I'arbre
dans les boitiers de roulement) par rapport a la face arriere (violet).
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1 Plaques de liaison pour le mouvement horizontal

1 1 2 Plaques de liaison pour le mouvement vertical
7
3 Ensemble moteur, cylindre, plaque avant, arbre et
galet
7 2

4 Plaque avant

5 Plaque arriere

6 Capteurs de force

7 Vérins pneumatiques

Figure 76 Désignation des différents éléments de la cellule
tribologique et positionnement des capteurs de force

Les capteurs choisis sont a jauges de déformation spécifiquement réalisé par Garos S.A., qui permet
une mesure triaxiale des efforts. Chaque capteur peut mesurer +/- 3kN selon deux axes et +/-1kN sur
le dernier. Leur fréquence de résonnance est relativement élevée afin d’éviter des perturbations de
mesure lors des essais (>1.3kHz pour la voie 1 (longitudinale) et 2 (verticale) et >5.8kHz pour la 3
(transversale). Les capteurs ont été étalonnés par le fabriquant en dehors de la cellule tribologique.
Lors du montage les capteurs ont été vissés afin d’atteindre des valeurs au repos au plus proche du
milieu de gamme, a la fois pour chacun des capteurs mais également pour les sommes des quatre
efforts dans chaque direction. Un équilibre acceptable, compte tenu de I'hyperstatisme du montage
sensible aux erreurs d’usinage, a été obtenu pour les valeurs suivantes :

Capteur Voie 1 Long. | Voie 2 Vert. | Voie 3 Trans.

L Haut Gauche 7.5daN 14.5daN 54daN

P Haut Droit -9daN 41daN 75daN

M Bas Gauche -4.5daN 12.5daN -65daN

N Bas Droite 9.5daN 1daN 8daN

Somme 3.5daN 69daN 72daN

Tableau 9 Valeurs des capteurs dans leur montage
Figure 77 Désignation des voies de
mesure et sens positifs : Voie 1
direction longitudinale ; Voie 2
direction verticale ; Voie 3 direction
transversale.
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Fx=+/-1000 N

Fy=+/-3000 N

Figure 78 Directions de mesure des capteurs d'effort

11110.3.2 Mise en place d’un essai de référence

Un test de roulement sans glissement est ici présenté afin de décrire les variations des efforts sur un
essai de référence? selon les quatre capteurs et dans les trois directions (Figure 79).

L’analyse des efforts lors de I’essai de roulement permet de distinguer plusieurs phases :
Une phase avant la mise en contact du galet sur le rail. (1)

La phase de mise en contact sur la couronne (sans ajout de d’effort vertical avec le vérin pneumatique)

(2)
La phase de roulement (3).

L'effort normal appliqué est de 100daN. La vitesse de rotation du tour est de 21.6 tours/minute et le
taux de glissement est fixé a 0%.

3 Les conditions des essais de référence seront présentées en |11.9.
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Figure 79 Sommes des efforts selon les directions Longitudinale (bleue), Verticale (rouge) et Transversale (verte).

Les courbes sont représentées avec un point affiché toutes les 10s et sa barre d’erreur. Ce point
sélectionné représente la valeur obtenue en calculant la moyenne mobile des 50 points suivants (cela
représente la moyenne calculé sur 0.25s d’acquisition : fréquence échantillonnage aprés traitement :
200Hz). Les valeurs des efforts ont été décalées a I'origine a partir des zéros des capteurs une fois
montés.

Les variations d’efforts représentées sur la figure sont représentatives de I'ensemble des débuts
d’essais réalisés au cours de ces travaux de these, avec la distinction nette des trois phases.

Effort Vertical (voie rouge)

Avant ou pendant la phase 1, 'ensemble de la cellule tribologique est déplacée de maniere a
positionner le bas du galet a environ un millimétre de la couronne (pas de contact). De cette maniére
au moment de déverrouiller les butées des liaisons élastiques, celles-ci resteront relativement proche
du milieu de leur gamme de déplacement limitée de +/-8mm.

Pendant la phase 2, la butée haute puis la butée basse sont desserrées, libérant le mouvement vertical.
Ainsi la partie avant de la cellule tribologique, (parties orange, rouge et violette sur le schéma
cinématique Figure 54), et les liaisons élastiques descendent jusqu’au contact galet-couronne. Dés lors,
le poids de la partie orange s’exerce sur la couronne, et est mesuré via les capteurs d’efforts (en rouge).
Ce saut d’effort de -100daN est visible sur la phase 2. Pour certains essais, le vérin pneumatique vertical
peut étre alimenté pour augmenter cet effort vertical appliqué.

Au démarrage de la phase 3, c’est-a-dire lors de la mise en rotation du galet, I'effort vertical n’évolue
pas sur la majorité des essais. Dans le cas présent une légére augmentation de -8daN est observée
certainement due a un calage des cellules d’effort lors de la mise en rotation. Pendant la phase de
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roulement, la valeur de I'effort vertical reste constante. Sur I'ensemble des essais, le chargement
vertical est donc considéré comme constant.

Effort Longitudinal (voie bleue)

Pendant la phase 2, lors de la mise en contact, I'effort longitudinal augmente trés légérement. La
variation est de -2daN par capteur. Cette faible variation est un cas particulier de léger « calage » dela
cellule lors du chargement. Cette variation est négligeable et n’est pas observée sur la plupart des
essais.

Pendant la phase de roulement pur (3), aucun effort longitudinal n’est transmis, sa valeur est donc
autour du zéro. Lors des essais avec glissement imposé (0.5%), I'effort longitudinal augmente
progressivement pendant les premiers cycles jusqu’a se stabiliser vers -30daN (0.3 fois I’effort normal,
dans le sens de glissement) (Figure 79).

Effort Transversal (voie 3 verte)

L'effort transversal doit étre analysé car il présente des évolutions contre-intuitives et des valeurs qui
ne peuvent étre négligées a priori.

On constate lors de la phase 2 une augmentation importante de I'effort global transversal, puis au
début de la phase 3, lors de la mise en rotation, une diminution d’autant plus importante de cet effort.
Ces deux évolutions vont étre étudiées séparément.

11.10.3.3 Evolution de I'effort transversal lors la mise en contact

Les capteurs jouent un réle dans le schéma cinématique de la cellule tribologique (en rouge sur la
Figure 54) car malgré une raideur volontairement élevée, ils apportent tout de méme une zone
déformable dans les trois directions.

Le modele ADAMS utilisé précédemment a été adapté pour évaluer I'effet d’une flexibilité introduite
dans les capteurs, jusqu’ici considérés comme rigides et indéformables. Les capteurs ont en réalité une
raideur finie dans les trois axes de mesure. Pour des raisons de simplicité et pour une étude faite dans
une gamme de déplacement limitée, des choix ont été fixés :

e Les quatre capteurs sont remplacés par quatre ressorts attachés d’une part sur la plaque
arriere et la plague avant (en violet et en orange sur le schéma cinématique et le modéle
ADAMS).

e Les capteurs sont laissés transparents, sans effet sur la modélisation, et sont encastrés a la
plaque arriere. lls servent principalement de repére visuel entre I’extrémité gauche du ressort
(lié a la plaque avant), et I'extrémité gauche du capteur (lié a la plaque arriere).

e |’étude se limite a un décalage vertical (principal mouvement relatif) d’au plus 10mm entre
d’une part le point d’attache du ressort sur la plague avant, et d’autre part sa position initiale

par rapport au capteur, c’est-a-dire I'extrémité du capteur lié a la plague arriere.

En pratique ce déplacement est limité de I'ordre du millimetre pour un effort vertical de I'ordre
de 1kN. Les données du fabriquant des capteurs ne fournissent pas la raideur de chacun
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d’entre eux selon les trois directions. Cependant la raideur en compression des cellules selon
I’axe de I'arbre moteur, a pu étre estimée par mesure de déplacement des extrémités du
capteur lors d’'un chargement, autour de 1kN/mm. La raideur du ressort est donc fixée a
1000N/mm sans précharge.

La surface de la couronne est approchée a 5mm millimétres du bas du galet. La simulation démarre
pour une position horizontale des plaques de liaison, puis I'ensemble lié au galet est soumis a son
propre poids. A partir de la position de plusieurs points appartenant au méme ensemble cinématique
que le galet (ensemble orange), I'inclinaison de ce dernier par rapport a la verticale peut étre évaluée,
ainsi que I'angle des plaques de liaison avec I’horizontale.

Angles et distance ressort capteur

Degré
mm

0.046 0.054 0062 0072 0080 0.088 0098

0.000 0.010 0020 0.030

—e—Anglegalet  —8— Distance Verticale ressort capteu

Figure 80 Suivi lors de la modélisation de I’angle du galet par rapport a la verticale (orange) la distance verticale entre
I'extrémité d’un ressort et I'extrémité d’un capteur (bleu). Encadré ; zoom figure suivante

Angles et distance ressort capteur
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Figure 81 Zoom de la modélisation pour un déplacement vertical entre I'extrémité d’un ressort et I'extrémité d’un capteur
(bleu) inférieur @ 10mm, I'angle du galet par rapport a la verticale et I'inclinaison des plaques de liaison par rapport a
I’horizontale (orange) et I'inclinaison des plaques de liaison par rapport a I’horizontale (gris).

82
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



Figure 82 Modélisation de la cellule au contact a) t=0,030s et b) pour un décalage vertical de 10mm t=0,052s. Les lignes
rouges correspondent a la direction des efforts

Le galet étant a 5mm de la surface, les plaques de liaison s’inclinent de 0.8° degré pour atteindre la
surface (courbe grise Figure 81). Dés lors, I'ensemble cinématique orange galet-arbre-moteur s’incline
vers le moteur (vers la droite) (angle galet >0). Lorsque le décalage vertical entre I'attache des ressorts
supérieurs sur I’'ensemble et I'extrémité des capteurs en regard atteint 10mm, le galet est incliné de
pres d’un degré. Les capteurs du haut mesurent alors une compression de 18.5daN et ceux du bas une
traction de 19.1daN. Pour un décalage vertical de 4mm (courbe bleue Figure 81), I'angle du galet est
de 0,5° (courbe orange Figure 81), les capteurs du haut a +10.6daN mm et ceux du bas a -13daN.

Ces résultats théoriques sont confrontés a une série de mesure d’inclinaison. Plusieurs points de la
cellule ont été suivis a I'aide d’un niveau électronique, dont la précision est de I'ordre de 0,1°, pendant
une mise en contact du galet sur la couronne. En paralléle, les variations des efforts des quatre
capteurs ont été relevées. Ces points de mesure sont positionnés sur la Figure 83 et les relevés dans le
Tableau 10

Dist. Galet o . D E Haut Haut Bas Bas Somme
Effort Vert. x0.0lmm  x0.0lmm Gauche Droit Gauche Droit Efforts
Phase 1 0,5° 0,4°

/ 0,5° / 0 0 57daN 70daN -62daN 3daN 68daN
2mm, OkN 0,55° 0.45°
Phase 2 0,5°/ 04/

0,3° +104 +78 +0 +0 +0 +0 +0

Omm, OkN 0,55° 0.45°

Phase 3 0,2°/

0,55° 0,5° +53 +39 +30 +20 -13 -23 +14
Omm, 1kN 0,25°

Tableau 10

Les angles ont été relevés sur la plaque de liaison inférieure, sur la plaque arriere et la plaque avant.
Egalement, deux palpeurs millimétriques de résolution 10um, basés sur la partie fixe de la cellule, ont
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mesuré le mouvement vertical de I'arriére du moteur (au point D) et d’un point E de la plagque de liaison
inférieure. Les résultats sont répartis en trois phases :

e 1:Llaphase initiale avec les vis de verrouillage des liaisons serrées, le galet a environ 2mm de
la surface de la couronne.

e 2 :Uneseconde phase avec la vis de verrouillage en partie desserrée, le galet étant affleurant
a la surface, les capteurs d’effort ne relevant aucune variation par rapport a la phase
précédente.

e 3: La phase de contact établi, la vis de verrouillage est libre, le galet est en contact sur la
couronne et les capteurs d’effort mesurent le poids de la partie mobile de la cellule, environ
100daN.

Angle A Distance D

1 1186mm 113mm | Distance E

79mm "4—»:
AngleC 1lAngleB

I
1
1
I
I

550mm

Figure 83 Situation des relevés d’angles de distances et d’efforts sur la cellule tribologique

Dist. Galet A o o D E Haut Haut Bas Bas Somme
Effort Vert. x0.01mm x0.0lmm Gauche Droit Gauche Droit Efforts
Phase 1 0,5° 0,4°

/ 0,5° / 0 0 57daN 70daN -62daN 3daN 68daN
2mm, OkN 0,55° 0.45°
Phase 2 0,5°/ 0,4°/

0,3° +104 +78 +0 +0 +0 +0 +0

Omm, OkN 0,55° 0.45°

Phase 3 0,2°/
0,55° 0,5° +53 +39 +30 +20 -13 -23 +14
Omm, 1kN 0,25°

Tableau 10 Relevés d’angles de distances et de variations des efforts lors des trois phases de la mise en contact

84
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



Les mesures d’angles et de distances indiquées représentent les valeurs absolues, selon les directions
indiquées sur la Figure 83. Les valeurs des efforts indiquées dans la phase sont les valeurs absolues des
capteurs au repos. Les valeurs des phases 2 et 3 sont les variations par rapport aux valeurs de la phase
1.

Lors de la série de mesure on peut constater que les plaques de liaison n’étaient initialement pas
horizontales mais légérement relevées. Les angles représentés sur la Figure 83 sont volontairement
exagérés.

Pendant la phase 2, correspondant a descendre le galet affleurant a la surface, les plaques de liaison
pivotent de 0.2 a 0.25° (angle A), soit une descente E mesurée de 1,04mm. La plaque avant ne s’incline
pas (angle C). En prenant cette valeur de descente au point E, théoriquement les plaques doivent
s’incliner de 0,22° et le galet descendre de 2,1mm, si les capteurs ne se déforment pas.

Lors du déverrouillage de la butée jusqu’a libérer le poids de 100daN de la partie mobile sur le galet,
les plaques de liaison s’inclinent de 0.05 a 0.1° supplémentaires (angle A). Parallélement, la plaque
avant se redresse de 0,05 a 0,1° (angle C), les capteurs du haut sont compressés (de +30daN et de
+20daN) et ceux du bas étirés (de -23daN et de -13daN). La modélisation cinématique précédente
estimait une inclinaison de 0,8° de la plaque avant et des efforts en compression de 18,5daN pour les
ressorts du haut, et de 19,1daN en traction pour ceux du bas. Ces chiffres sont a nuancer vu que la
direction des efforts numériques (donnée par les ressorts) differe légéerement de Il'effort de
compression/traction mesuré (donnée par les capteurs). En effet, le décalage entre I'extrémité des
capteurs et la plaque est possible dans le modeéle (jusqu’a 10mm), tandis qu’il n’est que de quelques
millimétres en réalité. De plus la valeur de la raideur utilisée d’1kN/mm est estimée avec une précision
relative.

Les écarts observés entre les deux capteurs du haut (+50daN lors de la mise en contact) et ceux du bas
(-36daN lors de la mise en contact) s’expliquent par la position de I'arbre moteur par rapport aux
capteurs d’effort. L’arbre est positionné de maniére a ce que le point de contact du galet soit presque
centré par rapport aux quatre capteurs en considérant le rayon du galet (35mm), tels que présentés
sur la Figure 84. En prenant en compte les distances des capteurs a I'arbre du galet, et la distance du
point d’application de I'effort vertical (sur le galet) a la plaque avant (ici de 100mm), en considérant la
conservation du moment produit par I'effort vertical (100daN), les efforts induits aux capteurs par
conservation du moment sont en cohérence mécanique.

La distance du galet par rapport aux extrémités des capteurs d’effort est également influente sur
I’effort transversal relevé. La position du galet sur I'arbre peut étre modifiée d’un essai a I'autre (Figure
84). Cela permet de ne pas modifier la position de la cellule tribologique, mais seulement la position
du galet (orange) sur I'arbre moteur a 'aide d’un jeu de cales (bleues) aux épaisseurs contrélées.
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Figure 84 Gauche : Plaque avant positionnant les alésages de I’arbre et des capteurs d’effort. Droite : Plan de I'assemblage
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de serrage du galet a droite, permettant de varier la position du galet orange sur I’arbre en intervertissant les rondelles
bleues.

Lors de I'essai représenté sur la Figure 79, le galet était situé a 100mm de I'extrémité des capteurs. La
somme des efforts transversaux appliqués aux capteurs est théoriquement de 34daN, ce qui concorde
avec la mesure du saut d’effort.

Ces résultats ont permis de mettre en évidence que le mouvement théorique de la partie mobile de la
cellule tribologique, en considérant les capteurs indéformables, différe légérement du mouvement
effectif. En particulier, le galet n’est pas parfaitement vertical. Il s’incline d’environ 0,3° au moment de
la mise en charge. Nous avons vu précédemment que la présence d’'un angle de roulis de 0.3° ne
change pas de maniere significative les grandeurs physiques liées au contact (forme de I'empreinte,
valeur des contraintes normales et tangentielles, leur direction etc.). Aussi, I'arbre du galet et I'arbre
du moteur Siemens sont reliés par un accouplement ROBA-DS (modele 952.110) dont le désalignement
maximal angulaire toléré est de 0,7°. L'inclinaison induite par la mise en contact n’est donc pas
préjudiciable sur cet aspect.

Ce premier « saut » d’effort transversal est maintenant explicité pour la phase de mise en contact et
de chargement du galet sur la couronne.

11.10.3.4 Evolution de I'effort transversal lors la mise en rotation

Lors de la mise en rotation du galet, au début la phase 3 de la Figure 79, une traction des capteurs est
observée sur I'axe transversal. Les quatre capteurs d’effort voient chacun leur mesure diminuer de
20daN environ, soit une diminution globale de 80daN. Ce phénomeéne est assez représentatif de
I’ensemble des essais réalisés, avec toutefois une amplitude du saut d’effort global qui peut varier de
20 a 80daN environ, équiréparti sur les quatre capteurs. De maniére assez répétable, au moment de
I'arrét de la rotation, les quatre capteurs reviennent a leur valeur avant la mise en rotation, c’est-a-
dire sans effort transversal supplémentaire. Un redémarrage du tour renvoie les quatre capteurs a
I’effort mesuré pendant la précédente rotation.
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On peut cependant observer une certaine variabilité dans le « retour » des capteurs lors de 'arrét de
la rotation. Sur la Figure 85,

la phase 1 correspondant a la rotation du galet, est dans la continuité de la phase 3 de la Figure
79.
La phase 2 illustre un arrét de rotation du galet lors duquel les valeurs des efforts transversaux

et longitudinaux ne reviennent pas exactement a la valeur avant la mise en rotation.

La phase 3 correspond au soulévement du galet de la couronne, et les capteurs reprennent la
valeur avant la mise en contact.
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Figure 85 Sommes des efforts lors d’une fin d’essai selon les directions Longitudinale (bleue) Verticale (rouge) et
Transversale (verte).

Dans ces configurations, ces variations de I'effort longitudinal sont généralement dues a une coupure
rapide de la rotation. La différence du nombre de repeéres sur les codeurs du tour et du galet peut
entrainer une différence de vitesse, dans des régimes tres transitoires comme I'arrét rapide de la
rotation. En effet, nous avons vu précédemment que la transposition des reperes des deux codeurs
sur la couronne donnerait des repéres du plateau espacées de 1.75mm et des repéres du galet espacés
de 0.027mm. En d’autres termes, tous les 1.75mm parcourus sur la couronne, la vitesse du galet est
réadaptée. A la plus basse vitesse de rotation du tour, le temps de parcours équivalent est tres faible,
de l'ordre de 10™s. Lors du dernier développement de 1.75mm comprenant I'arrét du tour, les
conditions d’arrét du galet entre la lecture du dernier repére couronne et la consigne d’arrét du galet,
dépendent du programme du controleur. Il est possible que pendant un tres court instant le galet roule
alors que la couronne s’est arrétée, et induise une traction de la couronne (et ainsi I'apparition d’un
effort positif).
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Toutefois ces deux phénomenes (I’apparition d’un effort longitudinal a I'arrét ou le retour des efforts
transversaux a une valeur inférieure a celle avant la rotation), n’ont pas d’influence car se produisant
localement en fin d’essai, et que sur une faible portion de la couronne. Aucune marque sur la bande
de roulement n’est constatée macroscopiquement au lieu de fin de rotation du galet. Ceci aurait pu
traduire le supposé glissement lors de I'arrét de la rotation. De plus, I'effet s’estompe lorsque la
rotation reprend (retour aux valeurs pendant la rotation précédente) ou lorsque le galet est soulevé
du contact de la couronne. Dans ce cas, les valeurs des capteurs reprennent celles obtenues lors de
I’équilibrage.

La variation de I'effort longitudinal a pu étre expliquée lors de I’arrét de la rotation. La compréhension
du saut d’effort transversal lors de la mise en rotation est aussi nécessaire au vu des variations pouvant
aller jusqu’a 80daN.

Plusieurs hypotheses ont été investiguées afin d’expliquer ce phénomene :

e Une premiére hypothése est qu’il existe un « calage » de I’arbre moteur désaxé lors de la mise
en charge (voir précédemment), qui provoque un effort tangentiel par le moteur asservi lors
de sa mise en rotation.

e Ladeuxieme hypothese suppose que les axes de rotation de la couronne et du galet ne soient
pas concourants et soient a I'origine d’'une décomposition de I'effort longitudinal en deux
composantes transversale et longitudinale.

e Enfin I’hypothése d’un effort centripéte lié a la rotation.

Les deux premiéres hypothéses ont été analysées et réfutées. Le détail des mesures, des calculs et des
conclusions sont disponibles en annexe.

11.10.3.5 Hypothese de I'effet d’un effort centripete

Au vu du rayon de la couronne, malgré la taille relativement petite de I'empreinte de contact, on peut
supposer qu'’il existe en son sein un effet centrifuge ou centripéte. En d’autres termes, les rotations du
galet et de la couronne, auraient un effet sur les efforts transmis au galet.

Il a constaté une relative flexibilité du systéme que représente la cellule tribologique, en particulier
avec |'apparition d’un angle de roulis lors de la mise en contact du galet sur la couronne lié aux raideurs
des capteurs d’effort (11.10.3.3). Il convient de noter que le bon alignement des axes de rotation
présenté en annexe (page 178), a été montré dans une configuration hors mise en contact ni rotation
du galet.

L’écriture de I’équilibre dynamique du systeme complet, permet théoriquement d’exprimer les efforts
induits par le plateau tournant, transmis via le contact couronne-galet aux capteurs d’effort dans la
cellule tribologique. La partie en rotation comprenant la couronne et le plateau tournant fait partie
d’un systéme différent de celle comprenant (une partie de) la cellule tribologique et le galet en
rotation. Les efforts au contact et donc a l'interface entre les deux systemes en présentant une
rotation, sont définis par les équations ou lois de comportement au contact, et sont choisies pour
correspondre a la configuration proposée par le mécanisme a décrire. Celles-ci peuvent définir des
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conditions de roulement avec glissement, roulement avec adhésion avec un frottement de Coulomb
par exemple, ou prendre en compte d’autres caractéristiques, des premiers corps telles que la dérive
d’un pneumatique dans le cas d’un roulement avec une roue de type pneumatique (déformable), ou
d’un troisieme corps entrainant un comportement spécifique.

L’écriture de I'équilibre dynamique ne permet d’exprimer des efforts au niveau des capteurs dans la
direction transversale et liés a la rotation de la couronne que sous certaine configurations :

e Les axes de rotation ne doivent pas étre parfaitement alignés, en présentant un angle de lacet
ou de roulis au contact,

o Des éléments de la cellule tribologique doivent étre rendus flexibles, ceci pouvant également
les angles en les axes de rotation du galet et de la couronne au niveau du contact,

e la loi de comportement choisie pour le contact couronne-galet doit faire apparaitre une
composante d’effort dans une autre direction que la direction d’avance du galet.

Des essais de caractérisation sont prévus a I'avenir afin de modifier I'angle effectif de roulis et le rendre
nul (via I'inclinaison des colonnes du tour). L'influence d’'un angle de lacet pourra également étre
évaluée.

Pour la suite de I'étude, cet effort a été considéré pour les essais suivants comme une signature du
banc et a été pris en compte lors des analyses des essais.

Nous verrons au travers des résultats d’essais présentés dans le chapitre suivant, que les effets
transversaux et longitudinaux peuvent étre décorrélés. Les phénoménes observés sur les coupes
longitudinales sont liés uniqguement aux efforts et mouvement relatifs longitudinaux et normaux. Ceux
des coupes transverses sont liés aux efforts transversaux et normaux. L'effet du chargement normal
peut étre observé dans les deux directions de coupe.

La Figure 86 présente deux coupes de la couronne issues d’'un méme essai en roulement sans
glissement, avec une vitesse de rotation de la couronne de 21.6tour/minutes et un chargement normal
de 100daN, apres 1000 cycles (tour de couronne). La coupe longitudinale (Figure 86 a), la couronne se
déplace vers la droite et le galet roule vers la gauche. La coupe transversale de la méme bande (Figure
86 b), I'intérieur de la couronne est a gauche. L'effet de I'effort de cisaillement latéral est visible a
travers la déformation plastique du matériau sous la surface (souligné en rouge Figure 86 b). Le fibrage
de la microstructure est similaire celui qui peut étre observé en voie lors d’inscription en courbe
(Saulot, 2005). En revanche aucune déformation similaire n’est observée sur la coupe longitudinale.
Celle-ci traduit uniquement I'effet de la charge normale et du roulement sans glissement dans la
direction longitudinale. Les schémas (inspirés de (Saulot, 2005)) au bas des coupes traduisent
grossierement I'état de la microstructure.
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TR

Figure 86 Coupes a) longitudinale et b) transversale d’une bande de roulement sur la couronne d’un essai en roulement sans
glissement. Schémas de microstructure inspiré par (Saulot, 2005)

L'analyse des efforts lors de la mise en place des essais sur Triboring, en particulier des efforts
transversaux a permis I’explication des deux sauts d’effort. Les différentes conclusions peuvent étre
résumées ainsi :

e La variation de I'effort transversal lors de la mise en contact est causée par l'inclinaison
d’environ 0.3° de la plaque avant d( a la flexibilité des capteurs d’effort et variant en fonction
de la position du galet du I’arbre.

o |'effort transversal lors de la mise en rotation du galet, est dG a I’entrainement de la couronne
par effet centripéte. Sa variabilité est liée a la vitesse de rotation de la couronne, a I'effort
vertical et au facteur de frottement, soit aux conditions de tribologiques de I'essai.

e |'effort normal reste constant pendant les essais.

o L'effort longitudinal est nul (ou quasi-nul) et le reste pendant les essais sans glissement.

o |'effort longitudinal apres une période transitoire, se stabilise a une valeur proche de 0.3 fois
la force normale lors des essais en roulement avec glissement imposé (0.5%). Ceci est cohérent
avec une hypothese « classique » en ferroviaire de frottement macroscopique de 0.3.
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[1.L11 Bilan de I'analyse du banc Triboring

L'analyse des différents éléments de Triboring a été menée, allant de la structure de la cellule
tribologique, a la raideur des capteurs, en passant par la géométrie et la microstructure des
éprouvettes. Elle a permis de mettre en évidence des spécificités et caractéristiques du banc Triboring,
de faire évoluer sa conception (voir annexe), et d’améliorer sa prise en main en identifiant sa signature
vibratoire et tribologique. Egalement, ces éléments d’analyse sont considérés dans la conception de la
seconde cellule tribologique, qui sera a terme montée sur le second bras porte-outil du tour.

En particulier, la raideur des capteurs, bien qu’élevée mais non infinie, a un effet sur la cinématique
du banc pendant les essais. Lors de leur mise en place, elle modifie I'inclinaison du galet sur le rail ce
qui induit des variations des efforts tangents. La rotation du tour a également des conséquences sur la
distribution des efforts longitudinaux et transversaux en roulement. Il a été montré que pendant le
mouvement de rotation du plateau et du galet en contact, des efforts transversaux sont induits. La
taille des empreintes théoriques de contact a été choisie relativement petite afin de limiter I'effet de
spin dG a la courbure de la couronne. Les modélisations en éléments finis ont permis d’accéder a la
répartition des contraintes de cisaillement. Elles montrent que le banc Triboring permet de reproduire
des conditions de pseudo-alignement. La variation du taux de glissement réel a pu étre étudié en
fonction de plusieurs paramétres tels que la position du galet sur la couronne, la géométrie des galets
(rayon de bombé, réduction de diametre par usure) ou les formes d’empreinte de la zone de contact.
Pour des usures modérées et des empreintes de contact limitées, les effets sur le taux de glissement
sont négligeables il peut étre considéré comme constant.

Le chapitre suivant traitera de I'analyse de résultats d’essais réalisés. Ces essais ont pour but
d’investiguer la compétition usure-fatigue notamment via I'effet de la préparation de surface des
éprouvettes, et ainsi d’avancer dans la reproduction de défauts de roulement : la phase blanche.

L’analyse d’essais préliminaires avec une géométrie de galets différente est disponible en annexe.
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Il Chapitre 3 : voies de reproduction des sources de défauts
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1.1 Introduction

Le banc d’essai Triboring a été concu afin de reproduire le passage de roues sur le rail dans des
conditions correspondant au contact ferroviaire. Un objectif est d’investiguer les phénomeénes
d’amorcage ou de développement de défauts ferroviaires, tant de fatigue de contact de roulement,
que d'usure. Un état de l'art portant sur les réponses possibles des matériaux soumis a des
sollicitations répétées ainsi que sur les défauts de fatigue de contact de roulement (Rolling Contact
Fatigue, RCF) de type Head Check ont été présentés dans le premier chapitre. Quant a lui, ce chapitre
est consacré a I'analyse d’essais réalisés sur Triboring afin de remplir deux objectifs. Le premier est de
converger vers une méthode tribologique expérimentale et ceci par l'utilisation d’'une couche
« fusible », visant a minimiser une usure non représentative du contact roue-rail. Le second est de
reproduire un phénomeéne associé a I'apparition d’un défaut de fatigue de contact de roulement, dans
le but a plus long terme d’améliorer sa compréhension et sa prévention sur les réseaux ferrés.

[11.2  Le Squat

Un type de défaut de fatigue apparaissant régulierement a la surface des rails est le squat (Code UIC
227 (International Union of Railways, 2002)). Ceux-ci peuvent étre classés selon trois degrés de
sévérité : léger, modéré et sévere (Smulders, 2003). Ces derniers présentent un affaissement ovale de
la bande de roulement de plusieurs dixiemes de millimeétres (Figure 87), laissant imaginer qu’une
personne se soit « accroupie » sur le rail, donnant ainsi I'origine du nom. On retrouve au sein de cette
ellipse une tache sombre ainsi que deux fissures en V. Un réseau de fissures se développe dans les trois
dimensions sous la surface du rail pouvant bifurquer vers le patin du rail et provoquer sa rupture, ou
pouvant entrainer I'arrachement d’une couche surfacique de plusieurs millimétres voire dizaines de
millimétres d’épaisseur. Le squat est observé dans des zones privilégiées, presque exclusivement dans
des conditions d’alignement sur de grands rayons de courbure, et indépendamment de la file haute ou
basse (Al-Juboori et al., 2017). On les observe plus particulierement en phase d’accélération ou de
freinage, en dehors des tunnels. On peut ainsi les observer en colonie ou parfois isolé sur des soudures.
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Figure 87 (a) Description d’un squat (b) squats en colonie (Simon, 2014)

Le développement du défaut de squat étant lié a la propagation de ses fissures, cette problématique
a fait I'objet de plusieurs types d’études afin de mieux comprendre son évolution (Deng et al., 2018; Z.
Li et al., 2011; Pal et al., 2012; Steenbergen, 2017).

La compréhension du développement de fissures et du défaut s’est considérablement améliorée et
fait encore I'objet de recherches actuellement. Pour autant, I'incompréhension demeure quant a
I'amorgage des squats. Assez rapidement, de la phase blanche a pu étre observée en surface de squats
et f(t reliée a l'initiation des fissures de ce défaut (Clayton, 1996; Pal et al., 2013; Simon et al., 2013).
Les mécanismes décrivant la formation de la phase blanche seront abordés par la suite.

[1I.3 La Phase Blanche

La phase blanche (White Etching Layer, WEL) que I'on retrouve notamment en présence du défaut de
squat, est une transformation tribologique de surface (TTS) (Eledd et al., 1999) de l'acier et plus
particulierement de sa microstructure. La phase blanche se caractérise par une dureté bien plus élevée
que celle de I'acier a rail (initialement autour de 260Hv pour I'acier perlitique R260), de 400 jusqu’a
1200Hv (Baumann et al., 1996; Wild et al., 2003). Elle est mise en évidence aprés attaque de I'acier par
une solution de Nital (solution d’acide nitrique et d’alcool), en laissant visible une phase blanche. En
observant la surface du rail, la phase peut apparaitre sous forme d’ilots ou « spots » allongés qui, en
coalescant, peuvent former une couche homogeéne de plusieurs dizaines de micromeétres (Baumann et
al., 1996). Cette couche parfois cassante et a I’origine de fissures qui peuvent éventuellement plonger
au-dela de la phase blanche, dans la sous-surface.
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Figure 88 Formation de couche de phase blanche, par spots (a) (b) qui coalescent (c), en une couche homogene (d)
(Baumann et al., 1996)

La nature cristallographique de la phase blanche differe selon les observations. Sa structure reste
néanmoins associée a de la martensite, ou une structure assimilée (« martensite-like »)
éventuellement déformée. On pourrait alors, pour nuancer, parler «des» structures
cristallographiques de «la» phase blanche, ou de «la» structure cristallographique « des
différentes » phases blanches.

Deux mécanismes de formation se distinguent pour expliquer la formation des phases blanches. Ces
deux mécanismes sont en lien avec les microstructures qui sont associées aux phases blanches.

[ll.4 Formation thermique de la phase blanche

Les premiéres observations de phases blanches a la surface des rail donnant principalement des
structures martensitiques, les investigations sur le mécanisme de formation ont été tournées vers un
processus thermique proche de celui de la martensite (Nakkalil, 1991). La martensite est formée lors
du refroidissement rapide (généralement par trempe) de I'acier chauffé au-dela de I'austénitisation,
ne laissant pas le temps a une germination des grains de perlite. D’un point de vue cristallographique,
I'acier passe d’une maille cubique faces centrées (austénite) a la structure quadratique de la
martensite, pouvant intégrer davantage de carbone que la ferrite.

Pour parvenir a un processus thermique de formation de martensite au sein du contact roue-rail,
plusieurs phénomenes entrent en jeu. Le glissement et le frottement a I'origine de températures flash
(Blok, 1963; Knothe and Liebelt, 1995; Wild et al., 2003), et les conditions sévéres (pression,
cisaillement) au sein du contact roue-rail induisent une forte élévation de la température au-dela de
la température d’austénitisation. Celle-ci peut étre abaissée du fait de la pression hydrostatique
(Ahlstrém and Karlsson, 1999; Wu et al., 2016). Cet échauffement est suivi d’un refroidissement rapide
apres le passage de la roue, provoquant un cycle thermique similaire a une trempe et pourrait produire
de la martensite. Des traces de martensite peuvent étre retrouvées en extréme surface (Pan et al.,,
2017) et parfois de I'austénite résiduelle au sein de la phase blanche qui soutient I'occurrence de ce
mécanisme (Osterle et al., 2001).
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Ce mécanisme de phase blanche dite « thermique » se traduit généralement par :

- une frontiere nette entre la phase blanche et la couche inférieure, qui n’est visuellement pas
déformée lors des observations au microscope optique ou électronique a balayage (MEB).
- une structure cristallographique présentant de la martensite voire de I'austénite.
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Figure 89 Phase blanche thermique et mesure de dureté (Pan et al., 2017)

1.5 Formation mécanique de la phase blanche

L'existence de phases blanches présentant des mailles cristallographiques trés déformées (Bertrand
and Bettembourg, 1997; Lojkowski et al., 2001) suggere un second scénario de formation davantage
« mécanique ». Au cours de celui-ci, une forte pression et un cisaillement important déforment
plastiquement le matériau jusqu’a affecter sa structure cristallographique. La ferrite cubique centrée
se déforme en permettant aux atomes de carbone de migrer au sein de cette maille, donnant une
ferrite a sursaturée, dont la structure n’est guére éloignée de la martensite (Newcomb and Stobbs,
1984; Simon, 2014). La hausse de concentration de carbone dans cette structure métallurgique
participe entre autre au durcissement de la couche dite de phase blanche.
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Figure 90 Origine thermique et mécanique de la structure cristallographique martensitique de la phase blanche (Simon,
2014)

Ce mécanisme de phase blanche dite « mécanique » se traduit par :

- une réduction de la taille des colonies et de I'espace inter-lamellaire,

- un fibrage et la fragmentation des lamelles de ferrite et de cémentite,

- une dissolution progressive de la cémentite, qui provoque la migration du carbone de la
cémentite vers la ferrite, le raffinement de |a taille de grain et participe a I'augmentation de la
dureté.

- Ce fibrage et cette dissolution progressive se traduisent parfois comme un « gradient de
déformation » sous la phase blanche.

Il convient de rappeler que cette transformation se produit au fur et a mesure des passages de roues
et donc par de l'accumulation de déformation plastique provoquée par un phénomene
d’accommodation plastique voire de rochet. Ceci explique ainsi la difficulté de reproduire
expérimentalement des phases blanches mécaniques, sans effectuer d’essais suffisamment longs.

Simon et Benes suggérent que les deux phénoménes aient lieu en méme temps et que dans certaines
conditions un mécanisme soit privilégié (Benes, 2012; Simon et al., 2013). Zhang observe ainsi des
phases blanches contentant de la ferrite tres déformée, de la martensite, de I'austénite et des
fragments de cémentite (Zhang et al., 2006).

Une confusion peut étre faite en associant aux phases blanches mécaniques, une phase blanche
thermique formée expérimentalement par un échauffement important d a des taux de glissement
extrémement élevés comme les phases blanches reproduites par Bernsteiner ou Zhou (Bernsteiner et
al., 2016; Zhou et al., 2016a). La dénomination de Messaadi de « thermal-martensitic » et « friction-
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martensitic », peut amener a cette assimilation et confusion. Nous préférerons les termes « phase
blanche thermique » et « phase blanche mécanique ». Cette distinction du mécanisme dominant dans
la formation de phase blanche est importante lors de sa reproduction en laboratoire notamment vis-
a-vis des moyens et techniques utilisés.

Al-Juboori confirme la double origine en ayant observé par diffraction aux rayons X produit par
synchrotron et par microscopie électronique a transmission, sur la surface de rails en présence de
défaut de squat, deux types de phases blanches (Al-Juboori et al., 2018, 2017). Elles sont en cohérence
avec les deux mécanismes qu’elles décrivent :

- une phase blanche caractérisée par la présence de martensite fine associée avec une structure
perlitique déformée en sous surface, correspondant a une formation essentiellement
mécanique,

- et une phase blanche dans laquelle est relevée de I'austénite résiduelle en plus de la
martensite et sous laquelle la perlite n’est pas déformée, correspondant une formation
essentiellement thermique.

Messaadi montre qu’une structure pré-écrouie par une sollicitation cyclique favorise I'austénitisation.
Cette derniere est, par conséquent, plus sensible aux transformations thermiques. Il montre ainsi
I'interdépendance des deux mécanismes de formation de phase blanche (Messaadi and Steenbergen,
2018a).

Sens de roulement

Figure 91 Observation en microscopie optique de phase blanche thermique a) 50um a la sous structure non déformée, et de
phase blanche mécanique/thermomécanique b) 10um a la sous surface déformée. Sens de roulement vers la gauche. Images
issues de (Al-Juboori et al., 2018)

Ces phénomenes ont un réle sur I'amorcage des défauts de squat notamment par le durcissement local
et trés important de la surface du rail. Ceci pouvant modifier I'usure, accentuer la concentration de
contraintes et donc I'amorce de fissures. Le processus principal de formation d’une phase blanche a
un effet considérable sur la propagation des fissures de squats. Dans le cas de phases blanches
mécaniques, les fissures amorcées suivent préférentiellement I'orientation de la microstructure
déformée sous la phase blanche, avec un angle moins plongeant et moins critique vis-a-vis de la
rupture du rail que dans une structure non déformée. Des fissures verticales au travers du matériau
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non transformé a l'origine de la rupture du rail sont plus probables sous des phases blanches
thermiques au sein d’une microstructure peu déformée.

Figure 92 Fissures amorcées au point de rupture de la phase blanche (Carroll and Beynon, 2007)

1.6 Autres défauts de type squat et phases de type phase blanche

D’autres terminologies sont proposées pour définir et nuancer les squats et les phases blanches avec
notamment les notions de stud et de Brown Etching Layer.

[11.6.1 Brown Etching Layer

Li (Li et al., 2016) puis Messaadi (Messaadi and Steenbergen, 2018b), introduisent la notion de Brown
Etching Layer (BEL), une couche d’apparence brune observée en surface ou en dessous d’'une phase
blanche, ou une « bicouche brune et blanche », présente sur des rails affectés par de I'usure
ondulatoire (Li et al., 2016), des squats (Steenbergen and Dollevoet, 2013) ou sur rails simulés en
laboratoire (Carroll and Beynon, 2007). Cette couche présente un gradient de dureté en profondeur
tandis que la dureté d’une couche de phase blanche est relativement homogene et plus élevée. Du
point de vue de la microstructure, celle—ci est fibrée selon le sens du trafic et les BEL présentent encore
des lamelles avec parfois une forme de continuité avec le bulk. Les auteurs suggérent que la
microstructure de la BEL pourrait étre de type martensitique. Celle-ci serait ré-austénitisée sur la partie
supérieure, (une structure proche des phases blanches thermiques) tandis que, plus en profondeur, il
s’agirait de martensite revenue.

1.6.2  Stud

Grassie propose le concept de défaut appelé stud (Grassie, 2016). En termes d’apparence, ils sont
similaires au squat. lls se présentent sous la forme d’un affaissement ovale de la bande de roulement
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et présentent des fissures sous-jacentes. lls sont généralement absents des tunnels et plutot observés
sur des voies en quasi alighement subissant de fortes tractions (accélération ou freinage). Le défaut de
stud se différencie du squat sur plusieurs points. Le stud peut se développer sur des courbes plus
étroites ; il apparait sur des zones de forte traction ou mixte, ainsi qu’a proximité de feux de trafic au
niveau desquels s’alternent des phases de freinage et d’accélération. Le stud s’"amorce davantage en
milieu de bande de roulement alors que le squat s"amorce plus proche de la joue active. La principale
différence vient du fait que le squat est un défaut de fatigue de contact (RCF) qui provoque notamment
des fissures plongeantes tandis que le défaut de stud se propage davantage de fagon transverse. En
revanche lorsque des défauts de fatigue de contact déja présents, les studs pourraient les aggraver en
amplifiant les sollicitations dynamiques dues au léger affaissement de la bande de roulement au niveau
du stud. Enfin, ils se développent moins sur les rails « tendres » (de type R200) qui seraient donc plus
adaptés pour prévenir leur développement. En effet, I'usure y est habituellement plus importante que
sur les rails traités thermiquement. En revanche sur les rails durcis, la plus faible déformabilité des
profils de rails favorise la localisation du de contact, les concentrations de contraintes et 'amorcage
localisé des fissures.

[11.7 Modélisation numérique de la phase blanche

Les recherches sur la modélisation numérique de I'apparition de phase blanche se développent en
parallele des tentatives de reproduction de cette derniéere sur bancs d’essai en laboratoire. Tout
d’abord, divers travaux se sont intéressés a I'impact des sollicitations thermiques (dues aux passages
de roues sur le rail) sur la fissuration (Ahlstrém, 2016, 2015). Antoni (Antoni et al., 2010) a étudié la
formation thermomécanique de la phase par la méthode des éléments finis tandis que Chen (Chen et
al., 2017) a modélisé la dissolution des lamelles de cémentite dans la perlite. Les travaux a ce sujet
demeurent peu nombreux a ce jour. Un consortium traitant de la modélisation de la phase blanche
(MOPHAB) a été monté avec I'IRT Railénium, la SNCF et la RATP, ainsi que les laboratoires LMA a
Marseille, LML a Lille et le LaMCoS a Lyon. Le modeéle d’Antoni (Antoni et al., 2010) est repris et
amélioré par Saint-Aimé et Thiercelin (Thiercelin et al., 2019), et est alimenté par des données d’essais
expérimentaux.

[11.8 Reproduction expérimentale de la phase blanche

[11.8.1 Etat de lI'art

Plusieurs études ont pour objectif de reproduire de la phase blanche expérimentalement pour
apporter des éléments de compréhension concernant les deux mécanismes de formation évoqués
précédemment. Cependant, seules des phases blanches ont été formées a partir d’'un mécanisme
essentiellement thermique, probablement pour des raisons de commodité expérimentale.
Récemment, Murugan étudie la formation de phases blanches au cceur du matériau par une approche
thermomeécanique sur machine Gleeble combinant échauffement et refroidissement, ainsi qu’une
pure compression mécanique (Murugan, 2018). Wu et al. ont réalisé des essais de type Gleeble en
soumettant deux échantillons a une montée rapide en température, allant dans cette étude jusqu’a
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930°C, et en les trempant tout en exergant une pression atteignant 1.8GPa (Wu et al., 2016). Les phases
blanches observées présentent une structure mélant martensite et perlite, ainsi que de I'austénite
résiduelle. De la phase blanche a également été formée par un processus purement thermique tel que
le soudage par point (Carroll et Beynon, 2007). D’autres méthodes davantage motivées par la
reproduction du roulement de contact sont utilisées avec des bancs bi-disques (Carroll and Beynon,
2007; Vargolici et al., 2016; Zhou et al., 2016a) ou roue sur rail (Bernsteiner et al., 2016). Toutefois, les
conditions d’essais n’ont soit pas suffi a produire une phase blanche compléte (Vargolici et al., 2016)
soit occasionnent un glissement trop important qui favorise la formation d’'une phase blanche
purement thermique. Carroll et Beynon ont par exemple considéré un taux de glissement de -100%
(creepage -200%) d’aprés la formule (18) (Carroll and Beynon, 2007), en faisant tourner les deux
disques dans le méme sens (les vitesses au point de contact exactement opposées). En revanche,
Bernsteiner et al. obtiennent aussi un glissement de -100% avec un creepage de -300 et -3000% sur le
banc linéaire de Leoben (Bernsteiner et al., 2016).

ViV,

—_— 18
[Vy|+(V2| (18)

Y% =
Dans ses travaux de 2016, Zhou réalise deux études paralleles sur machines bi-disques selon des
conditions d’essais similaires, I'une portant sur I'analyse de la microstructure d’une phase blanche
formée expérimentalement (Zhou et al., 2016a), et I'autre sur I'effet du glissement sur I'usure (Zhou
et al., 2016b). Les auteurs affirment que de la phase blanche mécanique a été formée (Zhou et al.,
2016a). Cependant, les résultats de ces deux articles semblent contradictoires sur cet aspect, puisque
le second (Zhou et al., 2016b) semble indiquer la formation d’une phase qui s’apparente plus a une
phase blanche thermique que mécanique.

Dans les deux articles, le méme dispositif bi-disques est utilisé. Les disques sont de mémes dimensions,
constitués du méme matériau et la vitesse de rotation est la méme. La pression change légerement
mais les différences principales viennent du taux de glissement et du temps d’exécution de I'essai
(nombre de cycles). Les conditions sont résumées dans le tableau suivant :

Article (zhou et al., (Zhou et al., 2016b)
2016a)
@ (Rgy) (m) 0.4 (Galet bombé Rgy14mm et galet cylindrique)
w (rot/min) 500
Pu (GPa) 1.5 1.2
v% 5% 0.09% | 0.46% 119% | 228% | 472%
Nb cycles 250 (30s) 5, 50, 100 et 200 x103 cycles

Tableau 11 Conditions d'essais de (Zhou et al., 2016a, 2016b)
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no cementite layer

%~ Cracks

plastic flow

‘ Rolling direction

Figure 93 Coupe longitudinale observé en microscopie optique a) Essai en 250 cycles a 5% de glissement (Zhou et al.,
2016a) : présence de phase blanche b) Essai en 5000 cycles a 4.72% de glissement (Zhou et al., 2016b) : absence de phase
blanche

Plus particulierement, suite a I’essai de 30s (Zhou et al., 2016a) avec un taux de glissement important
de 5%, les auteurs ont pu observer en microscopie optique, en dessous d’une couche de phase blanche
de 10um d’épaisseur, une sous-couche fortement déformée suivant un écoulement plastique
concordant avec le sens du glissement Figure 93. Un gradient de déformation de la perlite est observé
en microscopie électronique jusqu’a 40um de profondeur sous la phase blanche. Les colonies de perlite
ne sont pas discernables entre 10 et 30pum de profondeur et sont trés déformées entre 30 et 40um. Le
gradient de déformation est généralement observé pour des phases blanches formées
mécaniquement, alors que pour les phases blanches thermiques (toutefois obtenues avec glissement),
on constate a plusieurs reprises une séparation assez franche entre la phase blanche et une sous
couche peu déformée. Les analyses de composition de la phase blanche reproduite par Zhou indiquent
une disparition de la cémentite et la présence de nano-cristaux de martensite et de ferrite. A noter
aussi que les auteurs ne trouvent pas de traces d’austénite résiduelle au sein de la phase blanche. Ce
gradient de déformation ainsi que la composition sans traces d’austénite résiduelle semble indiquer
une phase blanche formée mécaniquement. Cependant plusieurs éléments peuvent permettre d’avoir
des réserves a ce sujet. En effet, un taux de glissement de 5% est une valeur tres élevée pour du contact
ferroviaire et tres dommageable pour le rail. En effet, les systémes d’anti enrayage, tels que ceux
déployés a la RATP, se déclenchent pour un taux de glissement de 2% (Simon, 2014). Cela se confirme
par le fait que dans ces conditions, seulement 500 cycles ont permis une telle déformation du rail. Or
la formation mécanique de la phase blanche implique une réponse en fatigue par un phénomene qui
s’apparente a une accommodation plastique nécessitant un nombre de cycles élevé. Il s"accompagne
par une déformation de la ferrite, une dissolution de la cémentite et la migration des atomes de
carbone. Ainsi, un essai a 5% de glissement de 30s et 500 cycles peut sembler, d'une part rapide pour
un tel mécanisme, et d’autre part propice a provoquer un échauffement de température élevé,
susceptible d’atteindre une température d’austénitisation abaissée en présence de la pression
hydrostatique importante de 1.5GPa. Par exemple, Saulot calcule numériquement une élévation de
température de I'ordre de 150-200°C au passage d’une roue, pour une pression de 1GPa et un taux de
glissement de 6% (Saulot, 2005). De plus, les faibles rayons de courbures des galets laissent supposer
une surface de contact probablement de I'ordre de 0.3-0.4mm? par calcul Hertzien (en prenant Py a
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1.5GPa, E a 210GPa et v a 0.27 pour les deux galets), ce qui est trés faible et favoriserait un
refroidissement rapide en surface et un effet similaire a une trempe.

Dans I'’étude menée parallelement a la précédente (Zhou et al., 2016b), un temps de cyclage plus
important a été considéré dans des conditions similaires. La pression de contact et le taux de
glissement sont légérement plus faibles (1.2 contre 1.5GPa et 4.72% contre 5%) mais toutefois ces
valeurs sont relativement proches. L'essai a été arrété a 5,50,100 et 200 milliers de cycles
(correspondant respectivement a 10, 100, 200 et 400 minutes d’essai), pour différentes analyses. En
premier lieu, on remarque que lors de ces arréts aucune phase blanche ne semble étre observée en
microscopie optique. Le constat est le méme sur les images en microscopie électronique et ceci méme
apres 100 000 cycles. La plupart des analyses suivantes ont été effectuées a 50 000 cycles. On peut
donc supposer qu’une phase blanche initialement formée sur 10pum d’épaisseur a été usée en 5000
cycles, en témoignent les profils d’'usure a 50 000 cycles de 10um de profondeur (Zhou et al., 2016b).
Cependant, on peut émettre I’hypothése que lors de la formation mécanique de la phase blanche,
I"accumulation croissante de déformation plastique du fait de 'augmentation du nombre de cycles,
aurait pour conséquence d’accroitre |'épaisseur de la phase blanche. Cet accroissement semblerait
plus rapide que la vitesse d’usure (10u d’usure pour 50 000 cycles et 10um de phase blanche formée
en 250 cycles). Pour autant, il est probable que I'usure ne soit pas linéaire et que les couches de phases
blanches s’arrachent de toute leur épaisseur régulierement. Une nouvelle phase blanche pourrait alors
se former. Cela ne peut étre déterminé sur la base des informations disponibles dans ces études.

En revanche, dans I'hypothese d’une formation thermique de cette couche initiale de phase blanche,
on peut supposer que le processus de formation thermique s’estompe avec I'échauffement global et
progressif des échantillons, ne permettant alors plus le refroidissement rapide de la surface en dehors
de la zone de contact. L'usure ayant d retirer la phase blanche de la surface en moins de 5000 cycles.

Ainsi, il semble plus probable que lors de I'essai présentant une phase blanche, celle-ci ait été formée
davantage par un mécanisme thermique. Cependant, il convient de rappeler que les deux processus
peuvent agir en méme temps et qu’il est intéressant de remarquer dans cet essai la présence d’'une
couche déformée sous la phase blanche probablement thermique. Cela pourrait s’expliquer par un
volume de matiére impacté plus en profondeur par la déformation plastique que par la sollicitation
thermique induite par le roulement avec glissement.

Ceci montre que la reproduction de phase blanche en laboratoire peut se faire relativement aisément
via un mécanisme de formation principalement thermique. Pour autant, il est plus compliqué d’en
former par un mécanisme principalement mécanique, en témoigne la quasi absence d’exemples dans
la littérature.

Il serait toutefois pertinent d’analyser plus en détails les éprouvettes de (Zhou et al.,, 2016b) en
particulier les essais avec un taux de glissement plus faible. Ainsi I’échauffement thermique devrait
étre moindre et on peut espérer une usure plus faible et I'accumulation de déformations plastiques
plus progressive, en lien avec le nombre de cycles réalisés plus élevé.
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[11.8.2 Campagnes de reproduction de la phase blanche mécanique au LaMCoS

Deux campagnes d’essais bi-disques préalables a |‘étude sur Triboring ont été menées en 2012 et 2014
afin de reproduire un mécanisme « non-thermique » de formation de phase blanche dans des
conditions plausibles et réalistes d’essai (Vargolici et al., 2016; Zitouni et al., 2013).

Ce type d’essais a été réalisé au LaMCoS sur une machine bi-disques de I'équipe SMC avec le soutien
de V. Baudin, J. Cavoret et F. Ville. Des galets en acier a rail R260 ont été utilisés, en considérant une
pression de 1GPa et un taux de glissement modéré de 0.5% (Zitouni, 2012). Ces essais ont présenté
une usure trés importante des galets sous forme de fines particules métalliques d’aspect pailleté.

Les études portant sur l'investigation de la formation de phase blanche au début des années 2010
avant les travaux de Zhou, ont ouvert I’'hypothése d’une formation mécanique ou thermomécanique
de la phase blanche, jusqu’alors seul le scénario thermique de formation était considéré. Deux
campagnes d’essais bi-disques ont été menées afin de reproduire un mécanisme de formation de
phase dans des conditions plausibles et réalistes d’essai (Vargolici et al., 2016; Zitouni et al., 2013). Les
pressions de contact et les taux de glissement appliqués sont cohérents avec les valeurs observées sur
matériel roulant, soit une pression maximale de Hertz de 1 a 1.5GPa et un taux de glissement de 0 a
0.5% voire 1.5%.

1.8.2.1 Campagne bi-disques 2012

Le détail de cette campagne d’essai est disponible en annexe page 200. Les essais réalisés dans des
conditions représentatives du contact roue-rail, ont présenté une usure importante provoquée par
I’adhésion des surfaces des deux corps d’épreuve. Ces résultats ont mené a la campagne d’essai de
2014.

11.8.2.2 Campagne bi-disques 2014

Trois stratégies ont alors été mises en place dans la campagne de 2014 pour éviter de rendre les
surfaces des galets réactives lors des essais et éviter les phénomenes d’adhésions de la campagne
précédente. Les deux premiéres passent par la formation préalable a I’essai, d’une couche « fusible »
protectrice a la surface de roulement des galets (Vargolici et al., 2016).

La couche fusible s’use, permettant I’évolution progressive de la sous-couche soumise aux sollicitations
mécaniques pendant I’essai. Sans cette couche fusible, I'usure est trop importante due a la réactivité
des surfaces et la surface est détachée progressivement jusqu’a atteindre I’épaisseur inférieure. Celle-
ci sera alors usée, avant d’étre modifiée (déformée plastiquement par exemple). On dit alors que la
couche fusible joue le role de « passivateur » de surfaces réactives.

La premiére stratégie consiste a créer une couche fusible par une étape de rodage, en roulement pur,
afin de créer une couche écrouie en surface. Cela permet d’éviter de rendre apparente une couche
d’acier réactive lors de I'usure progressive de la couche de la surface écrouie. Dans ce cas, la couche
protectrice écrouie en surface dite « fusible », ne s’use pas véritablement pour permettre I’évolution
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de la sous-couche, mais elle est modifiée pour prévenir I'usure et finalement permettre I’évolution de
la sous-couche. Nous pourrions alors parler plus justement de couche « bouclier » puisqu’elle ne s’use
pas (ou peu), mais nous conserverons le terme « fusible » pour faciliter la compréhension. Pour cela,
en amont de I'essai, les galets sont soumis a une étape de roulement pur (le synchronisme des vitesses
de rotation des galets est supprimé, le galet moteur entraine le second galet par adhérence), avec une
charge plus élevée permettant d’atteindre une pression de contact de 1.5GPa contre 1GPa lors des
essais de référence. Ce rodage est réalisé sur le méme nombre de cycles et a méme vitesse que pour
I’essai a réaliser (25 000 cycles a 1500tr/min) avec une lubrification a I'huile neutre polyalphaoléfine
(PAO).

Une seconde possibilité de passivation étudiée dans cette campagne d’essai, est de produire une
couche fusible corrodée a la surface du galet, jouant alors le méme réle protecteur que la couche
écrouie. En premiere approche, les deux galets des essais bi-disques ont été plongés pendant 24h dans
une solution de d’eau salée par du NaCl : proportion volumique d’au moins 1 : 3. Cette méthode est
critiquable puisqu’elle n’est pas forcément représentative de la corrosion a laquelle les rails en voie
peuvent étre soumis, étant principalement causée par |'’exposition aux éléments naturels (pluie,
humidité etc.). En particulier, pour éviter les possibles corrosions par piqdres, le procédé de corrosion
est en cours d’optimisation sur le banc Triboring (MATEIS and CorrlS, 2006).

Enfin la troisieme stratégie consiste a intégrer des périodes d’interruption pendant les essais, afin de
laisser le temps aux surfaces sollicitées de réagir avec le milieu ambiant non contrdlé, passivant
naturellement la surface réactive.

Ainsi quatre conditions d’essais ont été réalisées et sont résumées dans ce tableau suivant résume ces
différentes conditions d’essais :

Test Description Passivation Phase Test Phase

Test | (Zitouni et al., 2013) None

- N =3300N - N =880N

Running-In (R)

- PH%va = 1.5GPa
-wl=w2=1500rpm
-v% = 0%

- Nb of cycles = 25000

Oxidation (O)

- 24h in saturated salt bath

- PH%max = 1GPa
-wl=w2=1500rpm
-v% =0.5%

- Nb of cycles = 25000

Running-In Stops (R-S)

- N =3300N

- P2y = 1.5GPa
-wl=w2=1500rpm
-v% = 0%

- Nb of cycles = 25000

Oxidation Stops (O-S)

- 24h in saturated salt bath

- N =880N

- PH%max = 1GPa
-wl=w2=600rpm
-v% =0.5%

- Nb of cycles = 4x 5000
- Stops: 0.5; 62 ; 0.5h

Tableau 12 Conditions d’essai et de passivation sur machine bi-disques (Vargolici et al., 2016)
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Ces essais ont montré des résultats prometteurs vis-a-vis de la formation mécanique des phases
blanches (Figure 90). En premier lieu, le phénomeéne d’usure adhésive importante a été évité en
présence de couche fusible écrouie ou corrodée. Puis les différentes bandes de roulement présentent
une transformation progressive de I'acier, avec une réorientation des lamelles de cémentite dans le
sens de glissement, une probable dissolution de la cémentite en sous-surface et I'observation de
phases qui semblent s’apparenter a de la phase blanche sous forme de spots. Ces derniers vont jusqu’a
coalescer sous forme de bandes par endroit comme sur la Figure 94. A I'époque, ces observations ont
été faites uniguement en microscopie optique.

Le taux de dissolution de la cémentite et |la présence de phase blanche n’ont pas été quantifié a la suite
des essais. Ces résultats montrent qu’en gérant I'usure, les conditions d’essais semblent permettre
I'initiation de phase blanche. lls justifient la poursuite de I'investigation avec le banc d’essai Triboring
qui présente, par rapport aux machines bi-disques, I'avantage de mieux reproduire le circuit
tribologique (voir 1.10.1).

Plastic
Flow

—

Figure 94 Coupe longitudinale en essai bi-disques aprés oxydation de la surfaces des galets, présentant de la phase blanche
(Vargolici et al., 2016)

[11.9 Essais sur Triboring

L’effet des conditions de préparation des surfaces sur les mécanismes d’accommodation du rail et sur
|"apparition de la phase blanche a été étudié.

o Influence du nettoyage chimique de la surface (absence de couche fusible) (Couronne 5)
o Influence de la présence d’une couche fusible de type couche écrouie (Couronne 4)
o Influence de la présence d’une couche fusible de type couche corrodée (Couronne 6)

Sur chaque couronne correspondant a une condition, trois essais (bandes) ont été réalisés.
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[11.9.1 Couronne (5) sans couche fusible : Effet de I'acétate d'éthyle lors de la préparation
des galets.

Sur chacune des trois couronnes, deux essais de référence ont été réalisés selon les mémes conditions
afin de comparer I'effet de la préparation de la surface sur I’évolution morphologique de la bande de
roulement et sa microstructure. Ces conditions de référence sont décrites dans le Tableau 13 et
reprennent de prés les conditions : des essais bi-disques évoqués précédemment, des modélisations
Abaqus et des calculs Hertzien présentés au chapitre 2 ainsi que des essais préliminaires développés
en annexe.

Essais référence RSG 0.50%
Acier de la couronne R260
Acier du galet R260
Angle de lacet o°
Angle de roulis 0.5°
Diametre du galet (2 x Rg) 70,6 mm
Rayon de bombé du galet Ry, 70mm

Vitesse de la couronne wc 21,6 tour/min

) lié au positionnement et taux
Vitesse du galet wg .
de glissement

1000 (couronne)

Nombre de cycles )
environ 28000 (galet)

Taux de glissement 0% RSG 0.50%
Pression Hertzienne visée 1GPa
Effort normal appliqué 1000N

Tableau 13 Conditions des essais de référence sur Triboring

11.9.1.1 Préparation de surface et nettoyage des galets

La couronne n’a subi aucune préparation spécifique en dehors de I'usinage de quelques millimetres a
sec et sans échauffement notable, permettant de retirer la couche de calamine et la couche
décarburée (voir chapitre 2). Les galets sont conditionnés dans un enrobage de résine de protection
Crocell Super SH25. D’apreés les informations du fabriquant, aprés avoir 6té ce revétement, un film gras
subsiste apportant une protection antirouille de courte durée. Les galets sont alors nettoyés a |'acétate
d'éthyle, rincés a I'éthanol, puis laissés dans un bain a ultrason dans de I’éthanol pendant 2 minutes
avant d’étre séchés.

Les deux essais de référence (Tableau 13) ont été réalisés pour 1000 cycles de couronne. Les deux
galets se sont tres fortement usés durant le test en éjectant de fines particules d’acier d’aspect pailleté.

107
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



Les bandes de roulement sur les galets et sur les couronnes se sont grandement élargies pendant

|’essai.

Sur les Figure 95 et Figure 96, les bandes de roulement de la couronne obtenues lors de ces essais
peuvent étre analysées. La largeur de la bande de roulement est délimitée par les traits rouges
extrémes.

La bande de I’essai en roulement sans glissement (Figure 95), mesure 6.1mm de largeur contre 6.8mm
pour I'essai avec glissement (Figure 96) (+/- 0.1mm). Elle présente une seule zone homogéne qui décrit
I’apport de 3™ corps du galet dans le sens de roulement. La matiére écoulée forme des flots allongés
dans le sens longitudinal. L’apport de matiére du galet est prépondérant devant I'usure de la couronne,
ce qui est justifié par le fait que la galet réalise environ 28 tours pour un tour de couronne, et est
confirmé par les relevés profilométriques.

Profil

\‘-30 0 30 pm
| | I
|

6,1mm

Débit surfacique
longitudinalde —
3iéme corps

Stries d’usinage hors piste <

Essai RSG @ | Rotation de la couronne>

Figure 95 Microscopie optique des surfaces des bandes de roulement et relevé de profil transversal pour I'essai de référence
en roulement sans glissement

La bande de I'essai en roulement avec glissement (Figure 96) présente un aspect similaire aux essais
préliminaires disponibles en annexe page 183. Deux bandes peuvent étre distinguées, la principale (l)
et deux secondaires (ll). La principale est centrale et plus usée que les secondaires. Elle ne présente
pas d’écoulement notable de matiére. Le fond des stries d’usinage parfois visible témoigne de |'usure
c6té couronne. Les débits de 3™ corps ont pour origine a la fois I'usure du galet et de la couronne et
traduisent deux débits principaux : le débit d’éjection longitudinal des particules en dehors du contact
(et donc d’usure), et I'écoulement transversal. Les bandes secondaires (ll) traduisent ces débits
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transversaux vers l'intérieur et I'extérieur de la couronne. De maniére analogue aux essais
préliminaires, ce débit transverse est principalement orienté vers I'intérieur du fait de I'angle de roulis
présenté au chapitre 2. Pour la méme raison, I'usure progressive du galet et I'élargissement de la bande
de roulement ne s’effectuent pas de maniere symétrique du milieu du galet (bande 1) vers les deux
bords (bandes Il). La bande de contact en début d’essai est |égerement décalée vers I'extérieur et donc
augmente préférentiellement I'élargissement du contact ainsi que les débits transversaux vers
I'intérieur plutot que vers I'extérieur.

-30 0 30 pm

Stries d’usinage hors piste =] Stries d'usinage hors piste

Zone d’accumulation
s . \
des débits transverses

6,8mm

m

| Zone d’accumulation
des débits transverses

[

Zone plus usée —

[1]

Stries d’usinage hors piste

Essai 0,5% @ | Rotation de la couronne>

Figure 96 Microscopie optique des surfaces des bandes de roulement et relevé de profil transversal pour de référence en
roulement avec glissement longitudinal imposé (0.5%)

Le facies observé sur les bandes de roulement peut étre retrouvé mais de maniére moins visible, sur
les bandes de roulement des galets. La Figure 97 présente en vis-a-vis les bandes de roulement de la
couronne (a) et du galet (b) de I’essai en roulement avec glissement. Les trois régions sont discernées.
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| Rotation de la cou'ronne>

Figure 97 Microscopie optique des surfaces des bandes de roulement de I’essai de référence en roulement avec glissement
longitudinal imposé (0.5%) a) Couronne b) Galet

La Figure 98 a) et b) correspond a des coupes longitudinales des deux pistes au milieu de la largeur
(Figure 95 et bande | de la Figure 96), observées au microscope optique a balayage. Les échantillons
ont préalablement été polis puis attaqués au Nital 4% pendant 10s afin de mieux révéler la

microstructure.

Arrachement de 1¢" et 31€™me corps écoulé

Détachement de 3¢™e corps écoulé

B e I

Essai RSG Essai 0,5%

Figure 98 Coupes longitudinales observées au microscope électronique a balayage a) essai roulement sans glissement b)
essai roulement avec glissement 0.5%
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Les deux coupes présentent chacune des écoulements longitudinaux. En surface, ils traduisent
I’'accumulation de 3™ corps et son écoulement longitudinal notamment visible sur la Figure 95. Ils se
détachent par fines bandelettes de quelques dizaines de micrométres, a environ 5 um de profondeur
(rouge). Sur I'essai en roulement avec 0.5% de glissement, des fissures se propagent parallelement a
la surface sur plusieurs dizaines de micromeétres avant de remonter (vert). Elles témoignent de I'usure
par arrachement des deux premiers corps suite a leur adhésion, donnant lieu a I'éjection de particules
d’aspect pailleté.

Ces observations en microscopie optique et électronique de la surface des bandes de roulement ainsi
que des coupes longitudinales, ont permis de confirmer le besoin de mettre en place une couche
fusible pour prévenir I'adhésion des surfaces et I'usure importante et non représentative du contact
roue-rail.

Sur les deux autres couronnes qui vont étre décrites, une technique de passivation a été mise en place
et le protocole de nettoyage légérement modifié. Les galets sont nettoyés grossierement avec de
I’éthanol, puis plus finement dans un bain a ultrason d’éthanol et sont finalement séchés. Le nettoyage
a I'acétate d'éthyle est enlevé. Ceci ayant pour but de conserver une faible partie du film gras
antirouille de I'enrobage des galets. Pour autant, aprés ce nouveau processus de nettoyage, I'aspect
ne demeure pas gras au toucher. L'effet du nettoyage complet avec I'acétate d'éthyle et la présence
ou non d’une partie du film antirouille va étre confirmé par les mémes essais de référence sur la
couronne suivante.

[11.9.2 Couronne écrouie (4), effet de la présence d’une couche fusible écrouie

La couronne pourra étre désignée comme « la couronne 4 ».
Trois essais vont étre présentés dans cette partie :

o L'essai de référence en roulement sans glissement. |l est donc réalisé dans les mémes
conditions que lors de la série d’essai de la couronne précédente, aprés modification du
protocole de nettoyage du galet.

o |’essai de référence en roulement avec glissement (0.5%).

e Un essai séparé en deux phases: une premiére phase d’écrouissage qui correspond
exactement a |'essai de référence en roulement sans glissement ; puis une seconde phase en
glissement avec un nouveau galet, dans les mémes conditions que I'essai de référence en
glissement.

Ainsi, il sera possible de valider I'effet de la préparation du galet, de comparer séparément les effets
sur le matériau des deux essais de référence, en présence ou non de glissement. Il sera possible
d’étudier l'effet, sur le matériau, de la présence d’une couche fusible écrouie avant une méme
sollicitation d’essai en glissement.
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Essais Essai 1 Référence RSG Essai 2 Référence 0.5% Essai RSG puis 0.5%
Taux de glissement RSG 0.50% RSG 0.50%
Nombre de cycles
1000 1000 1000 1000
couronne
Acier couronne R260 R260 R260
Acier galet R260 R260 R260
Angle lacet o° o° o°
Angle roulis 0.3° 0.3° 0.3°
Diameétre galet 70.6 mm 70.6 mm 70.6 mm
Rayon de bombé
70mm 70mm 70mm

du galet

Vitesse tour

21.6 tour/min

21.6 tour/min

21.6 tour/min

Vitesse galet

lié au positionnement et
au taux de glissement

lié au positionnement et
au taux de glissement

lié au positionnement et
au taux de glissement

Pression
. L, 1GPa 1GPa 1GPa
Hertzienne visée
Effort normal 1000N 1000N 1000N
Effort tangent ON ON ON

Tableau 14 Conditions d'essai par bande

11.9.2.1 Moyens d’analyse et préparation

La surface de chacune des bandes d’essai a été observée en microcopie optique. Des coupes
transversales et longitudinales ont été caractérisées par microscopie électronique a balayage (MEB).

Les microscopes électroniques a balayage (MEB), balayent la surface de I’échantillon d’'un faisceau
électronique, et détectent différents signaux correspondant a différents types d’émission. Les deux

types d’émission analysés ici sont :
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Mode SE (Secondary Electrons) qui correspond aux électrons secondaires. Les images
obtenues en SE permettent de visualiser la topographie de I’échantillon analysé. La résolution
spatiale obtenue en imagerie SE est de I'ordre de quelques nanometres a 10nm dans les
conditions d’imageries utilisé dans le cadre de cette étude. Les images SE ont été réalisées a
des tensions d’accélération de 10 a 20kV pour les images issues des laboratoires LaMCoS et de
MATEIS, et a 25kV pour les images issues du laboratoire Roberval.

Mode EBSD (Electron BackScattering Diffusion EBSD) qui correspond a la diffraction des
électrons rétrodiffusées. Ce mode permet de -cartographier les orientations
cristallographiques de I'’échantillon. La structure cristallographique présente doit étre connue
au préalable des observations. Dans le cas présent, seule la ferrite a a été déclarée comme
phase présente. Le pas d’indexation définit la distance spatiale entre deux points de mesure.
En effet la résolution spatiale de ce mode est moins bonne qu’en mode SE, de I'ordre de 100nm

dans les conditions d’imagerie utilisée ici.
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Plusieurs types d’information peuvent étre extraits des analyses des cartes EBSD :

e |'orientation des grains (ou nodules). Les orientations peuvent étre représentées par
différents codes couleur. Le code couleur IPF (Inverse Pole Figure) représente la direction
cristallographie la paralléle a la direction d’étude. Elle est représentée en fonction des axes X,
Y Z de I'échantillon. Dans notre cas X représente la direction de mouvement de la couronne, Y
la direction normale a la surface de la couronne et Z la direction transverse. L'ensemble des
cartes IPF utilise le code couleur de la Figure 99. Par exemple, sur une carte de type IPF X, si
un grain est bleu, cela signifie que la direction <111> est paralléle a X dans ce grain.

e La taille des grains selon la norme ASTM E112-113. Les joints de grains sont définis par un
critere de désorientation étre deux pixels voisins. Dans le cadre de cette étude, la
désorientation maximale entre deux pixels appartenant au méme grain a été fixée a 10°. Au-
dela, les pixels sont considérés comme appartenant a deux grains distincts. Dans la littérature
il est admis que les angles de désorientation entre deux nodules sont supérieurs a 10-15°
(Doherty et al., 1997). Dylewski mesure la désorientation d’une colonie et d’'un nodule a I'autre
au sein de I'acier R260 et opte pour un angle de frontiére de nodule supérieur a 10° (Dylewski,
2016). De plus les grains de moins de 10 pixels sont exclus pour les cartes MATEIS-LaMCoS, et
les grains de moins de 2 pixels sur les cartes Roberval.

Une fois la taille de grain analysée, il est également possible de colorer les cartes en utilisant
un code couleur représentatif de la taille des grains.

IPF Color Codes

<111>

Figure 99 Code couleur des cartes EBSD en Inverse Poles Figure (IPF)

La Figure 100 présente une carte de taille de nodules de la couronne en coupe longitudinale en
profondeur a Imm de la surface. Le pas d’indexation est de 0.2um.

Au vu de la taille des nodules, la répartition de taille est biaisée par chaque nodule découpé en bord
de carte. Toutefois, on discerne aisément que les nodules ont des tailles de I'ordre plusieurs dizaines
de micrometres. Ceci sera comparé aux cartes en surface.
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Figure 100 Carte IPF X de la couronne 4 a 1Imm de profondeur, pas d’indexation 0.2um, image MATEIS-LaMCoS

Les analyses métallurgiques ont été réalisées :

e par le LaMCoS pour des images en microscopie optique et électronique en mode SE, a I'aide
du MEB FEI Quanta 600 du laboratoire LaMCoS. Les images ont été réalisées avec une tension
d’accélérations de 10 a 20kV.

e conjointement entre les laboratoires LaMCoS et MATEIS de I'INSA de Lyon avec Sophie
Cazottes pour une partie des images EBSD et SE des échantillons, notamment celles en proche
surface aprés polissage ionique. Les images ont été faites par MATEIS, et le traitement et
I’analyse en commun avec le LaMCoS. Le microscope utilisé est le MEB FEG Zeiss Supra 55VP
équipé d’'un détecteur EBSD Symetry d’Oxford Instrument du laboratoire MATEIS. Les
observations ont étés réalisées a des tensions d’accélération variant entre 12kV et 15kV, et
avec des courants de sonde de I'ordre de 4 a 5nA.

e par le laboratoire Roberval de I’'UTC avec Vincent Lafilé, Salima Bouvier et Marion Risbet pour
les analyses de dureté, les autres images et analyses EBSD, ainsi que des images en SE ou
optique. Les observations ont étés réalisées sur le MEB-FEG Zeiss Zigma du laboratoire
Roberval. Les images ont étés réalisées avec une tension d’accélération de 25KV, et avec des
courants de sonde de 'ordre de 5nA.

Le laboratoire partenaire sera précisé pour chacune des images ou données ne provenant pas
exclusivement du LaMCoS. La production des différentes images d’analyse en EBSD n’aurait pas été
possible, et a ce niveau de qualité, sans le partenariat avec les personnes citées des laboratoires
MATEIS et Roberval, que nous remercions a nouveau.
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Les coupes transversales et longitudinales des images MATEIS-LaMCoS ont été découpées sans
lubrification et a faible vitesse pour limiter I’échauffement. Elles ont ensuite été polies mécaniquement
jusqu’a 3um, puis attaquées au Nital 4% pendant 10s pour améliorer le contraste entre les lamelles de
ferrite de celle de cémentite et pour révéler la présence éventuelle de phase blanche. Les échantillons
EBSD doivent présenter un état de surface non écroui, non attaqué et plan. Les échantillons ont été
poli mécaniquement jusqu’a 1um, puis un polissage vibratoire a I'aide d’une solution colloidale de type
Struers OPS a été réalisé pendant un 1h.

Le polissage manuel ne permettant pas d’obtenir une surface parfaitement plane et non écrouie en
extréme surface, les zones présentes en extréme surface ne sont pas bien indexées sur les échantillons
polis mécaniquement. Aussi, d’autres échantillons ont été préparés par polissage ionique de type cross
section, réalisé avec I'appareil PIPS ILLION2 du laboratoire MATEIS. La tension d’accélération utilisée
est de 4kV et les temps de polissage de I'ordre d’'une heure par échantillon. Cette technique de
polissage permet de ne pas écrouir I'extréme surface de I’échantillon et de conserver une surface bien
plane. Cependant, un effet de drapé peut étre crée, qui est bien visible sur les images SE. De plus les
zones polies sont limitées en taille (de I'ordre de 150um a quelques millimétres).

Lorsque qu’un pixel n’est pas indexé, il est possible de lui associer I'orientation cristallographique de
ses N pixels voisins (parmi 8) qui ont la méme orientation. Pour les régions faiblement indexées, ce
parametre doit d’étre utilisé avec précaution afin de ne pas tirer de conclusions inappropriées. Ce
nettoyage est précisé dans la légende des cartes présentées.

Les observations des coupes des échantillons des bandes se feront :

e dans premier temps a partir d’analyse de cartes a fort grandissement dans la direction
longitudinale pour caractériser I’évolution de la microstructure en extréme surface,

e puis avec les coupes a plus faible grandissement dans les directions longitudinale et
transversale.

11.9.2.2 Bande 1 : Essai de référence en roulement sans glissement

Durant I'essai, aucune éjection importante de particules ou d’élargissement rapide de la bande de
roulement n‘ont été observés, ceci contrairement au méme essai de référence de la couronne
précédente. Les bandes de roulement de la couronne (a) et galet (b) sont observables en microscopie
optique sur la Figure 101. La bande de roulement est presque deux fois moins large que pour la
couronne précédente (3.5mm contre 6.1mm). Elle est plutét homogeéne et ne montre pas d’étalement
important de 3™ corps dans la direction longitudinale a I'instar de la couronne précédente. Quelques
flots allongés ou bandes sont visibles au milieu de la piste de roulement. En se dirigeant vers les bords
interne ou externe de la couronne ou la pression locale de contact est plus faible, le fond des stries
d’usinage reste visible. Le bord intérieur de la bande de roulement n’est pas net car a nouveau il
correspond a la zone d’accumulation des débits transverses de 3™ corps.
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Figure 101 Bandes de roulement a) de la couronne b) et du galet pour la bande 1 de la couronne 4

La Figure 102 présente une carte EBSD réalisée a faible grandissement. Les carrés rouges représentent
le positionnement des cartes réalisées a plus fort grandissement. Le code couleur utilisé est fonction
de la taille des grains détectés. Il est repris sur le graphique sous la carte, pour indiquer la répartition
des nodules selon leur taille. On constate avec le polissage classique la difficulté d’indexer a la surface
ce qui justifie I'emploi du polissage ionique pour les autres cartes. La microstructure est affectée sur
une cinquantaine de micrometres. La taille apparente des grains diminue pour des profondeurs plus
faibles ce qui suppose une désorientation ou une fragmentation des nodules de perlite.

Sens de roulement

Profondeur

Figure 102 Carte de taille de nodules en surface de la bande 1, image MATEIS-LaMCoS pas de 0.2um, nettoyage 5 voisins
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Figure 103 Carte IPF Y en surface d’une couche longitudinale de la bande 1, image MATEIS-LaMCoS pas de 0.07um, pas de
nettoyage

Au niveau de la couche déformée, la Figure 103 permet de distinguer trois couches :

e La premiere démarre de la surface (non visible ici) et présente une épaisseur d’environ 10um
(représentée par le cadre rouge).

e Une deuxiéme de 10 a 30um d’épaisseur (délimitée par les lignes jaunes). Une entité
remarquable est présente a I'intérieur de cette couche (entourée en orange).

o Une troisieme pour les épaisseurs plus importantes, au-dela de 50um d’épaisseur, et qui
présentent des plus grands nodules pas ou peu désorientés comme sur la Figure 102.

Les frontiéres de ces trois couches sont mises en évidence sur la Figure 103, coincident avec des
changements observables de la taille des entités. Il n’est pas possible a ce stade d’observation de les
définir comme étant des nodules ou des grains, des colonies entieres ou morcelées en amas de
lamelles, et seront désignées comme « entités ». La premiére bande d’une dizaine de micrometres au
niveau de la surface (cadre rouge), est trés fragmentée.

La carte correspondant au rectangle vert sur la Figure 103, est présentée sur la Figure 104. Elle permet
d’analyser plus en détail les zones repérées.
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Figure 104 Cartographie IPF Y en extréme surface d’une coupe longitudinale, pas de 0.02um, pas de nettoyage. Image
MATEIS-LaMCoS

La couche en proche surface d’épaisseur environ 10um (zone 1) est trés fragmentée. Les lamelles de
perlite ne sont pas discernables et le matériau est constitué de petites entités de quelques centaines
de nanometres. Ces entités, lorsqu’elles sont indexées, sont d’orientation homogéene. De plus, elles
présentent une couleur nettement différente de leurs voisines, ce qui montre une désorientation
importante entre entités. On peut affirmer qu’il y a eu une fragmentation tres importante des colonies
et de leurs lamelles, ainsi que des nodules. Les nodules observés aprés fragmentation se sont
probablement réorientés pour accommoder la déformation. L'origine de la microstructure de cette
couche sera discutée par la suite.

La zone 2, d’épaisseur environ 5um, présente des fragments de lamelles de quelques micrométres de
long, tous orientés parallelement a la surface, avec une orientation cristallographique similaire. Cette
zone correspond a un nodule de grande taille, moins fragmenté, mais qui s’est aligné paralléelement a
la surface. Le nodule entier est aisément identifiable en orange sur la carte précédente, Figure 103.
Son orientation initiale, probablement perpendiculaire au chargement normal, et paralléle au sens de
roulement, a probablement sollicité sa maille et son assemblage de lamelles de maniére moins critique
gue ses voisins, expliquant sa persistance.

La zone 3 sur le haut de cette carte (environ 20um de profondeur) révéele une fragmentation moindre
de la microstructure. On remarque deux entités principales : des entités globulaires similaires a la zone
1 mais de taille légérement supérieure (environ 500nm), et des entités allongées de 0.5 a 1um. Ces
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entités plus grandes et allongées qu’au sein de la zone 1 traduisent la fragmentation moins importante
gu’a la surface. Il est possible de discerner d’anciennes colonies de perlite qui ont été fragmentées et
réorientées.

L'ensemble de ces informations permet d’établir un schéma de description de la microstructure de la
bande 1 (Figure 105). Il illustre I'effet de la sollicitation normale dans le cas d’'un roulement sans
glissement, entre d’autres termes |'effet de I'écrouissage en roulement.

Bande 1: RSG Sens de roulement
i —

1 )

Perlite peu ou non déformée
Taille : plusieurs vingtaines de um

~50um

Perlite plus petite et a la maille peu
déformée par endroits
Taille : quelques dizaines de um

~30um e
"':" o ( ' ; ; 4
. ‘T;.J’}.I De Perlite déstructurée
14 T

- 080
V) & {g.",

“—0e '
SO ROB X Morcellement de lamelles des colonies,
donnant des entités allongées et globulaires
Taille : globulaire plusieurs centaines de nm

allongés 0,5-1um

~10pm
Fragmentation en petites entités globulaires
Taille : quelques centainesde nm

Surface

Figure 105 Schéma de la microstructure d’une bande d’essai en roulement sans glissement

11.9.2.3 Bande 2 : Essai de référence en roulement avec glissement 0.5%

En comparaison avec les essais sur la couronne précédente (n°5) incluant avec nettoyage a I'acétate
d’éthyle, lors de I'essai de référence en roulement avec glissement 0.5% sur cette couronne n°4, aucun
phénoméne d’usure rapide et conséquent n’a été constaté avec |'utilisation du nouveau protocole de
nettoyage de galet. Toutefois de 'usure sous forme d’éjection de particules de petite taille a été
constatée. L'observation de la bande de roulement de la couronne aprés essai met en évidence
I’élargissement de celle-ci par rapport a I'essai de référence sans glissement, (bande de 4.5mm contre
3.5mm de large), mais bien inférieure a la couronne précédente (7.5 a 8mm, toute la largeur du galet).
La bande de roulement est trés homogéne hormis quelques regroupements trés localisés de 3™
corps. Dans certains cas, il a été observé I’écrouissage d’une particule issue d’un débit de recirculation
aprés un cycle de couronne. Aucun écoulement longitudinal de 3™ corps n’est observé, ce qui permet
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de supposer que l'usure s’est produite par arrachement et éjection de fines particules en lien avec le
glissement longitudinal imposé.

Ce phénomeéne d’usure est confirmé sur les observations de coupes longitudinales au MEB en mode
SE Figure 107. Sur la coupe (a), la surface montre d’importantes déformations plastiques. Ces débits
internes de premiers corps traduisent les contraintes de cisaillement liées au glissement imposé, et qui
ont été modélisées au chapitre 2. Une amorce de fissure parallele a la surface est visible sur la gauche.
La coupe (b) illustre I'arrachement d’une particule fine (5um) et allongée (30um mini). Plusieurs lames
d’arrachement similaires ont été ainsi observées le long des échantillons. Ce processus d’arrachement
est semblable a celui observé sur la couronne précédente en présence de galets adhésifs avec toutefois
plusieurs nuances :

e |’épaisseur des languettes d’arrachement est plus faible ici que pour I’essai en glissement (5um
ici contre 20um environ),

e |"épaisseur de ces languettes, correspond ici a celle de I'essai sans glissement,

e |'usure globale du galet et de la couronne est bien moindre que pour |'essai précédent en
glissement, en comparant notamment les largeurs de bande de roulement.

A partir de ces observations, il est possible de conclure que I'usure se produisant pendant les essais en
glissement avec le nouveau protocole de nettoyage des galets semble encore trop importante pour
reproduire des phénomenes de roulement de fatigue, en particulier ayant lieu en surface comme la
phase blanche.

=4,5mm

|Rotation de la couronne

Figure 106 Surface de la couronne 4 de I'essai de référence avec glissement longitudinal observé au microscope optique
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Figure 107 Effet en surface du glissement longitudinal et du cisaillement a) déformation plastique des premiers corps b)
arrachement de particules, observés au microscope électronique a balayage (SE).

Les analyses suivantes visent a montrer I'impact du glissement imposé et du cisaillement longitudinal
associé a la charge normale sur la microstructure.

La Figure 108 est constituée de trois images de la méme zone en vue longitudinale : a) indice de qualité
d’indexation, image Band Contrast (BC) b) nodules c) IPF. La carte n’a pas été nettoyée et est indexée
avec un pas de 20nm. Le sens de déplacement de la couronne se fait de droite a gauche, donc dans le
sens de roulement du galet a la surface. Le galet étant en glissement positif, en accélération, le
cisaillement induit sur la couronne est également dirigé vers la gauche de la carte.

Deux régions se distinguent de part et d’autre de la limite rouge a 10um de la surface.

La région la plus en profondeur (haut de la carte) comporte des nodules de taille de plusieurs dizaines
de micrométres et qui sont plus grands que la zone d’analyse. Ces nodules arrangés parallelement sont
élancés et leur extrémité proche de la surface est orientée vers la gauche. La carte BC montre qu’au
sein de ces nodules, I'ensemble des lamelles de cémentite est orienté parallelement a la direction
donnée par la forme des nodules allongés. Elles décrivent une légére courbure en s’inclinant davantage
vers la surface. La cartographie IPF révéle un gradient d’orientation progressif, de la partie profonde
visible a la droite du nodule jusqu’a sa pointe gauche prés de la surface. Ces deux éléments témoignent
de la désorientation interne des nodules et de leur déformation. lls sont déformés dans le sens de
cisaillement longitudinal.

La région proche de la surface est davantage morcelée. La microstructure est fragmentée en entités
fines et allongées (1 a 1,5um de long) et en entités plus globulaires vers la surface (environ 0.5um). Il
y n’a pas d’orientation cristallographique privilégiée des entités. Leur morphologie ainsi que la
géométrie de la surface traduisent la déformation du premier corps a la surface comme illustré sur la
Figure 108 a). Le schéma de la microstructure de la Figure 109 traduit ces deux régions proches de la
surface.
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Figure 108 Cartes EBSD de coupe longitudinale de la bande 2 a) Band Contrast, b) grains, c) IPF X, pas 0.07um pas de
nettoyage images MATEIS-LaMCoS

Le schéma de la Figure 109 permet de représenter les différentes régions observées, et de relier les
différents états de la microstructure aux coupes observées. Il traduit la réponse du matériau neuf a
une sollicitation couplée normale et tangentielle en roulement avec glissement.

Sens de roulement

Bande 2 0,5%

~30um

~10pum

Surface

Perlite peu déformée
Gradient de taille avec la profondeur

Perlite tres déformée morphologiquement
et cristallographiquement
Taille : plusieurs dizaines de um

Perlite déstructurée

Morcellement de lamelles, donnant des
entités allongées

Persistance de l'orientation des nodules
Taille : globulaire 0,5um allongés: 1-1,5um

Figure 109 Schéma de la microstructure d’une bande d’essai en roulement avec glissement 0.5%
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La carte de la Figure 110 a plus faible grandissement au MEB en mode SE, illustre le gradient de taille
des colonies et le raffinement de la microstructure avec la profondeur. Le cadre vert situe les cartes
EBSD de la Figure 108. Au-dela du haut des cartes, les colonies de perlite augmentent de taille avec la
profondeur. On n’observe peu de signes de raffinement de la microstructure apres 40um, donc d’effet
de la sollicitation.

Sens de roulement
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Figure 110 Image au MEB (SE) de coupe longitudinale de la bande 2 aprés polissage ionique, image MATEIS

111.9.2.4  Bande 3 : Essai de roulement avec glissement aprés un rodage en roulement sans glissement

La bande 3 a subi une séquence de 1000 cycles d’écrouissage, puis une séquence de 1000 cycles de
déformation par glissement a 0.5%. Le galet a été changé entre les deux séquences de 1000 cycles du
fait de son usure prématurée. Celui-ci voit en effet 28 fois plus de cycles que la couronne dans des
conditions tres reproductibles, ce qui exacerbe son usure. La bande a donc vu deux fois plus de cycles
que les bandes 1 et 2. A I'issue de la premiere séquence, la bande de roulement présentait un aspect
similaire a celle de I'essai de référence en roulement. A la fin de I'essai complet, I'aspect de la bande
de roulement est proche de celui de I'essai de référence en roulement sans glissement (Figure 101). Il
est également plus semblable a I'aspect du rail en voie, du fait de I'absence d’écoulement important
de 3™ corps (contrairement a la Figure 95).En effet, la largeur de la bande est comprise entre 3.5 et
4.5mm, et son bord est diffus sur ces zones ou la pression de contact est plus faible. Au vu de la largeur
de la bande, l'usure a donc été moins importante que dans I'essai précédent. De plus le nombre de

123
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



cycles réalisé est double (mais identique en glissement). L'éjection visible de particules était moins
importante pendant le déroulement de I'essai. Ceci confirme l'intérét et I'efficacité sur l'usure de la
présence d’une couche fusible écrouie au préalable d’un essai en glissement. L’analyse des coupes va
permettre la description de la réponse de la microstructure aux sollicitations mécanique.

Zone moins sollicitée
Accumulation de particules
et stries d’usinage visibles

4,5mm

3,5mm

A e - R

Bande de roulement
[Rotation de la couronn>

Figure 111 Surface de la bande de roulement 3 apres les 2000 cycles de roulement

Les cartes EBSD (coloration IPF et de tailles de nodules) de la Figure 112 se situent a une profondeur
de 35um et plus. La carte n’est pas nettoyée et le pas d’indexation est de 0.2um.. Les plus gros nodules
présentent une taille d’environ 100um contre une cinquantaine vers 40-50um de la surface. La forme
des nodules ne semble pas indiquer de changement de morphologie aussi marqué que sur la bande de
référence en glissement. Toutefois les nodules déformés de cette derniére étaient plus proche de la
surface, et les nodules de la Figure 112 semblent plus circulaires en profondeur et plus élancés que
ceux vers 40-50um. Au bas de la carte, vers 35um de profondeur, les nodules semblent se fractionner.
Ceci sera analysé sur une carte a plus fort grandissement a partir de la surface.
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Sens de roulement

Figure 112 Cartes EBSD de taille de nodules et IPY Y en coupe longitudinale a 35um de la bande 3, images MATEIS-LaMCoS
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Figure 113 Cartes EBSD de coupe longitudinale en surface de la bande 3, a) Carte IPF, b) zoom des zones 1 et 2, carte de la
taille des nodules, pas 0.02um. Images MATEIS-LaMCoS

La Figure 113présente la microstructure de la carte des trente premiers micrometres de profondeur.
On y remarque trois zones bien discernables.

Dans la zone 1 (0 a 5um de profondeur correspondant au cadre vert), la microstructure est trés
morcelée en petites entités globulaires de quelques centaines de nanomeétres, rappelant celle
observée sur I'échantillon n’ayant pas subi de glissement. Chacune des entités présente une
orientation cristallographique tres homogéene. Une carte agrandie de taille des grains(b) par rapport a
la carte IPF (a) pour la partie la plus proche de la surface (5 a 7um), permet d’illustrer ceci. Cette
microstructure peut résulter d’une fragmentation trés fine de la maille cristalline de la perlite.

Dans la zone 2, entre 7 et 15um de profondeur (cadre jaune), deux bandes longitudinales de quelques
micromeétres d’épaisseur sont visibles. Elles sont entourées en orange sur la Figure 113 a). Au sein de
ces bandes, l'orientation cristallographique est assez homogene et les lamelles sont orientées
parallelement a la surface. Ces deux bandes semblent étre deux nodules ou colonies déformées dans
le sens de cisaillement dont la microstructure s’est moins fragmentée. La microstructure entre ces
bandes témoigne justement d’une déstructuration et d’'un morcellement de la perlite, en entités soit
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globulaire d’environ 0.5um, ou plus allongées dans le sens de roulement d’environ 1 a 1.5um. Leur
taille se réduit en s’approchant de la surface.

Au-dela de 15um de profondeur pour la zone 3, la microstructure est partiellement fragmentée mais
il est possible de délimiter les régions correspondant a un méme nodule en cours de morcellement.

Bande 3 : RSG puis 0,5% gons de roulement

Perlite peu déformée
Gradient de taille avec la
profondeur

~30pm L C .
Perlite déformée cristallographiquement

Taille : cinquantaine de um

Perlite déstructurée

Morcellement de lamelles donnant
des entités allongées

Taille : globulaire 0,5um

allongés: 1-1,5um

~15um

~7um
Fragmentation en petites entités globulaires

Taille : quelques centainesde nm

Surface

Figure 114 Schéma de la microstructure de la bande 3

Le schéma de la microstructure rassemble les différentes informations tirées des observations (Figure
114). lls traduisent la réponse de la microstructure en présence d’une couche fusible de type écrouie,
a une sollicitation normale et en cisaillement, en roulement avec glissement.

Sur les coupes longitudinales de fort a faible grandissement obtenues par microscopie électronique
(SE), le gradient de raffinement de la microstructure est visible sur plus de 50um de profondeur (Figure
115). Des fissures longitudinales au sein du premier corps, paralléles a la surface de plusieurs dizaines
de micrometres sont présentes en proche surface. En comparaison avec I'essai de référence en
roulement avec glissement, la pointe de ces fissures plonge légérement. On peut supposer qu’elles
tardent davantage a remonter a la surface, ce qui provoque alors de I'usure par détachement. De plus,
elles sont peu nombreuses le long de I’échantillon et la surface n’est visiblement pas déformée.
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Figure 115 Microscopie électronique (SE) de coupe longitudinale de la bande 2, image MATEIS

11.9.2.5 Hypothéses de caractérisation de la couche globulaire

Pour expliquer la microstructure globulaire en proche surface de la zone 1 de la Figure 113, on pourrait
formuler I’'hypotheése suivante : cette microstructure serait due a un phénomene de recristallisation en
petits nodules suite a I'accumulation de nombreuses dislocations dues aux contraintes normales et de
cisaillement. La recristallisation est définie comme la formation d’un nouveau grain dans une structure
déformée, par la création et la migration de frontiére de grain a grands angle, «High Angle Grain
Boundaries » (HAGB), dirigée par |'énergie stockée issue de la déformation plastique a une
température adaptée (Alaneme and Okotete, 2019; Doherty et al., 1997). Bien que les microstructures
issues de la recristallisation (Figure 116) ont un aspect similaire a celles observées en surface sur les
bandes 1 et 3, le phénomeéne ne semble pas se produire a température ambiante mais a partir de
températures d’au moins la moitié de la température de fusion (T> 0.5.T.,) (Musin et al., 2010; Sakai
etal., 2014).

La recristallisation est donc exclue pour expliquer la présence de ces petits nodules.
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Original grain boundaries Dynamically recrystallized grains

Low-angle boundaries High-angle boundaries

Figure 116 Recristallisation de grains d’alliage d’aluminium soumis a de fortes déformations, a 400°C (Sakai et al., 2014)

Un scénario plus plausible, est que les nodules de petite taille observés prés de la surface soit issus
d’un mécanisme de type fragmentation/déformation des nodules existants, accompagné d’un
phénomeéne de restauration. Dans des structures non perlitiques soumises a des déformations
plastiques séveres (SPD), la microstructure se raffine, les tailles caractéristiques comme la taille des
nodules et la densité de dislocation augmente. De la restauration peut se produire : aprés un certain
niveau de déformation, la densité de dislocations diminue, permettant alors I'apparition de petits
grains (Alawadhi et al., 2017). Sur des aciers perlitiques, le raffinement de la microstructure est
davantage observé via la déformation et la réorientation des lamelles dans la direction de cisaillement,
et par la réduction de I'espace inter lamellaire. La fragmentation des lamelles est également mise en
évidence sur un acier a rail perlitique, ainsi que la fracturation des grains en sous-grains plus petits
(Wetscher et al., 2004). Les deux micrographies de |'acier a rail perlitique S9000A (dont les propriétés
sont relativement proche de I'acier R260 (British Steel, 2017)) soumis a deux niveaux de déformation
différents présentées en Figure 117, mettent en évidence cette fragmentation et I'apparition probable
de sous grains. Cette structure s’approche de celles observées en surface sur les micrographies des
essais Triboring présentées précédemment.

Les microstructures présentées en Figure 117 a), et plus particulierement la Figure 117 b), pour des
états de contrainte de 4 et de 16 respectivement ressemblent a ceux observés en sous surface et en
extréme surface aprés essais de Triboring.
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Figure 117 Acier a rail S9000A observé au BSE pour deux niveaux de déformations différents a) evm =4 et b) evm = 16
(Wetscher et al., 2004)

111.9.2.6  Analyse KAM et de la dureté des bandes

Des analyses KAM (Kernel Average Misorientation) ont été effectuées par le laboratoire Roberval sur
d’autres coupes transversales des mémes bandes. Elles permettent, a partir du calcul de la
désorientation moyenne d’un point par rapport a I'orientation de ces huit voisins, d’établir une
cartographie de frontiéres entre des régions ayant une orientation cristallographique similaire. Ainsi
sont distinguées les frontieres de faible et grand angle (définies par I'utilisateur), et leur proportion sur
la carte. Les résultats présentés en annexe montrent une cohérence entre la fragmentation de Ia
microstructure et la proportion des différentes frontieres. La Figure 118 présente deux cartes de
coupes transversales d’une zone non sollicitée, et de la bande 2 en roulement avec 0.5% de glissement.
Elles illustrent I'apparition de frontieres de faible angle.
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Figure 118 Cartes KAM de coupes transversales de la couronne 4, a) hors zone d’essai, b) de la bande 2 en roulement avec
0.5% de glissement. Images Roberval

Des relevés de dureté selon la profondeur ont été réalisés par le laboratoire Roberval sur chacune des
bandes. Pour chaque bande, trois lignes de mesures espacées de 0.5mm ont été faites en HV 0.1 avec
des points espacés de 70um de 20 a 1350um de profondeur. Les résultats sont présentés sur la Figure
119. On remarque que les essais de roulement provoquent un durcissement jusqu’a 200um de
profondeur. En considérant le premier point a 20um de profondeur sur les trois bandes, en tenant
compte de l'incertitude, on peut affirmer que la surface de la bande 1 en roulement sans glissement
est plus dure que la bande 2 en roulement avec glissement. Ceci est conforme avec les observations
précédentes. La bande 1 s’use beaucoup moins que la bande 2 et permet I'écrouissage et ainsi le
durcissement de la surface. Aussi les microstructures raffinées (taille de grains et distance inter
lamellaire plus petites) sont généralement plus dures. Ce raffinement a été observé sur la bande 1. La
bande 3 qui a été écrouie mais usée également semble logiquement avoir une dureté intermédiaire,
mais les incertitudes de mesure ne permettent pas de I'affirmer.
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Figure 119 Relevé de dureté HV 0.1 de la couronne 4 pour 3 relevés par points. Noir, hors zone d’essai ; Rouge bande 1 ; Bleu
bande 2 ; Jaune bande 3. Relevés Roberval.

11.9.2.7 Comparaison des bandes de la couronne 4

En prenant en compte I'usure qui s’est produite pendant les essais, il est possible de regrouper sur la
Figure 120 les schémas de microstructure en les placant par rapport a une surface initiale supposée.
La hauteur entre le bas de la carte et la surface initiale supposée évalue de maniére indicative le
volume d’usure. Ainsi I'absence de couche globulaire sur la bande, non pas par une fragmentation
insuffisante de la microstructure mais par I'usure simultanée et importante de la surface. Sur la bande
3, 'usure moins importante que sur la bande 2 et se manifeste par la présence de la couche globulaire
malgré la présence d’un cisaillement longitudinal.

L’effet du cisaillement longitudinal appliqué par glissement sur une microstructure saine est isolé dans
la Figure 121 a). La contrainte normale appliquée par roulement joue un role sur les deux bandes,
participant a la fragmentation de la microstructure.

L'effet de la couche fusible est quant a lui observable sur la Figure 121 b) tout particulierement en
comparant I'effet d’'une méme sollicitation en normale et de cisaillement par glissement longitudinal,
appliqué tant a une microstructure saine sans couche fusible, qu’a une microstructure avec une couche
fusible de type écrouie. On constate qu’en absence de couche fusible, la microstructure en sous surface
semble davantage se déformer qu’en présence de couche fusible. L'usure est également plus
importante. Ainsi le schéma de la bande 2 se décale progressivement dans la profondeur (vers le haut)
avec l'usure. Les épaisseurs déformées a un temps t0 vont se morceler a un temps t1 puis se détacher
a un temps t2. Ainsi le cisaillement et les dislocations ne s’accumulent pas sur une méme zone du
matériau. En revanche sur la bande 3, la déformation semble moins importante, car la couche fusible
en surface au début de I'essai rend la bande moins sensible au cisaillement et a I'usure. Le cisaillement
induit par glissement permet alors d’accumuler plus lentement des dislocations sous la surface, sur
une méme zone du matériau, qui ne se décale pas avec I'usure suffisamment faible.
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Figure 120 Schéma de la microstructure des trois bandes de la couronne 4
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Figure 121 Schémas d'évolution de la microstructure : a) Effet des différentes contraintes sur une microstructure saine, b) Effet des contraintes normales et de cisaillement sur une microstructure
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111.9.2.8 Bilan des observations en coupes longitudinales

L'analyse des bandes de roulement et de la microstructure des coupes longitudinales a fort
grandissement ont permis de mieux appréhender la réponse tribologique métallurgique de cette
derniere lorsqu’elle est soumise a plusieurs sollicitations mécaniques en roulement qui sont
représentatives du contact roue rail :

e Sollicitation purement normale en roulement

e Sollicitation couplée normale, et de cisaillement de roulement avec glissement

e Sollicitation purement normale en roulement, puis sollicitation couplée normale et de
cisaillement en roulement avec glissement (soit la présence d’une couche fusible écrouie
préalable au cisaillement)

Les réponses évaluées étant :

e ['usure globale de la bande de roulement,

e ladureté selon la profondeur,

e laréponse de la surface en débit interne et débit source de premier corps,

¢ la morphologie des colonies de perlite et leur agencement dans la matiére,

e la désorientation interne de la maille cristallographique des nodules de perlite,

e les niveaux de morcellement et fragmentation des nodules et des colonies de perlite (dont
analyse KAM), et

e la possible subdivision des nodules en petits grains.

Ces analyses ont permis de distinguer I'évolution du matériau en fonction de ces sollicitations
représentatives du contact roue-rail, et de mettre en évidence I'effet positif de la présence d’'une
couche fusible (de type écrouie).

Le critere de morcellement et fragmentation de la microstructure va désormais étre plus
particulierement repris pour les analyses sur des cartes a plus faible grandissement, sur les coupes
transversales des échantillons de plusieurs couronnes.

11.9.2.9 Analyse des effets transversaux

Les trois bandes d’essai ont été principalement analysées a partir des observations de la surface et de
coupes longitudinales a fort grandissement. Il a été montré au Chapitre 2 que les effets des
sollicitations longitudinales et transversales pouvaient étre en partie décorrélées. En effet les efforts
de cisaillement appliqués ne sollicitent qu’une direction, d’autres éléments ont des conséquences sur
la microstructure dans plusieurs directions comme les efforts normaux, le morcellement de la
microstructure ou l'usure. Des coupes transversales vont étre présentées car celles-ci illustrent des
sollicitations, pour parties différentes et pour parties communes avec les observations longitudinales.
Ainsi les sollicitations des trois bandes représentent au moins une sollicitation normale en roulement
et un cisaillement important sans glissement transversal. Pour la troisieme bande le nombre cycle est
double.
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Sur les images en microscopie électronique (SE) des trois bandes d’essais, une déformation de la
structure perlitique est observée Figure 122. Un fibrage de la surface de la couronne est orienté vers
I’extérieur. Ceci est en cohérence avec le sens de sollicitation de I'effort de cisaillement induit par la
rotation, mesuré et analysé dans le Chapitre 2. Cette direction est rappelée par les fleches orange.

Extérieur de la couronne Sens de roulement ®

Profondeur

Figure 122 Coupe transversale de la bande 1 observée au microscope électronique a balayage apres attaque Nital

Les images suivantes sont issues d’observations EBSD réalisées au laboratoire Roberval a un
grandissement plus faible que dans la partie précédent (Figure 123). Les trois bandes d’essai
présentent un fibrage similaire. Le morcellement de la structure cristallographique, décrit
précédemment en fonction de la profondeur et des conditions de I'essai, est retrouvé sur les bandes
respectives, et mis en valeur par les cadres jaunes et fleches rouges. Malgré I'indexation difficile au
niveau de la surface, ce critére de fragmentation peut étre repris sur des cartes a plus faible
grandissement. Le cisaillement transversal additionnel est particulierement visible sur les bandes 1 et
3. Il s’agit donc d’une vérification a posteriori de I'effet du cisaillement transversal a la fois :

e sur les coupes longitudinales par fibrage de la matiére,

e de son influence négligeable sur la microstructure observée dans le sens roulement,

e de I'absence d’usure (ou négligeable) induite par I'effort transversal mesuré au Chapitre 2,
puisque la contrainte de cisaillement est transmise du galet a la couronne sans mouvement
relatif (sans glissement transversal).
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Figure 123 Images EBSD combinant les cartes IPF, et BC par transparence, pas d’indexation de 0.1um, nettoyage 5 voisins.
Coupes transversales a) Bande 1 b) Bande 2 c) Bande 3 Surface en bas et extérieur a gauche. Images Roberval

A l'issue des observations a la fois longitudinales et transversales des bandes d’essai, le niveau de
cisaillement peut étre discuté. Nous avons vu que les effets du cisaillement longitudinal et du
transversal peuvent étre décorrélés dans les observations. Tous les essais sont soumis au cisaillement
transversal qui apparait lors de la rotation comme présenté au chapitre 2, et mis en évidence par les
observations réalisées selon la direction transversale. Seuls les essais en présence de glissement
imposé sont soumis a un cisaillement longitudinal. Les observations en EBSD ont permis de montrer
que le cisaillement di au glissement engendre de la désorientation cristallographique, mais une
déformation des colonies et des nodules moins importante que dans la direction transversale. En effet,
I’effort longitudinal est bien plus faible que I'effort transversal. Il est respectivement de 30% de I'effort
normal contre 50% a 80% de I'effort normal.

Les observations optiques et MEB des coupes attaquées au Nital n’ont pas révélé la présence de phases
blanches. L'usure importante de la deuxieme bande a rendu leur formation ou leur maintien
impossible. Il est possible que de la phase blanche ait été formée, mais qu’elle se soit détachée par
usure. Pour la troisieme bande, les zones affectées ont pu étre maintenues au cours de |'essai par la
réduction de l'usure. Mais le niveau de cisaillement provoqué par le glissement longitudinal,
observable uniquement a I'échelle cristallographique et non jusqu’a la morphologie des colonies,
montre que le cisaillement cumulé doit plus important. Il faut donc augmenter le nombre de cycles
et/ou le taux de glissement, pour provoquer la formation phases blanches mécaniques.
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[11.9.3 Couronne corrodée (6), effet de la présence d’une couche corrodée sur le galet et |a

couronne

111.9.3.1 Conditions d’essais de la couronne 6

Les essais de la campagne bi-disques présentés précédemment (I11.8.2.2), ont montré des résultats
encourageants quant a la présence d’une couche fusible corrodée sur la formation de phase blanche
(Vargolici et al., 2016). Pour cette série d’essai, les éprouvettes de galets et de couronne ont été
corrodées. Le protocole de la campagne bi-disques, permettait une corrosion rapide mais exposait aux
risques de piqures par la présence de sel. Le protocole mis en place se veut plus proche de la corrosion
a laquelle sont soumis les rails en voie exposés a I'air libre (la pluie, I'humidité etc.). Le processus de
corrosion adopté est le suivant :

e Pour les couronnes, apres usinage de la surface, une pellicule d’eau est déposée sur la surface.
Aprées 24h la pellicule s’est évaporée et une couche de corrosion pulvérulente qui se retire au
doigt est présente. Elle est nettoyée au chiffon sans frotter en un seul passage, laissant
apparentes les zones corrodées plus tenaces Figure 124. Ces étapes sont répétées pour trois
applications d’eau. A la fin, la couche corrodée ne partait plus au doigt sans frotter.

Figure 124 Aspect de la surface de la couronne aprés une étape de corrosion et un nettoyage au chiffon

e Les galets ont été nettoyés a I'éthanol, puis a I'acétate d'éthyle et enfin placés dans un bain a
ultrasons pour 2 minutes. Puis ils ont été placés dans un cristallisoir rempli d’eau dans une
piece ventilée. Aprés 24h, ils sont de couleur brunie par la corrosion et sont retirés du
cristallisoir. Si 'eau de ce dernier ne s’est pas complétement évaporée, les galets sont séchés
a l'air libre.

Les conditions des essais sont reportées dans le Tableau 15. Les deux premieres bandes correspondent
aux essais de référence en roulement sans glissement et en roulement avec glissement 0.5%, déja
éprouvés pour d’autres conditions de préparation des surfaces, sur les couronnes précédentes. La
derniere bande correspond aux conditions de I'essai de référence en roulement avec glissement, avec
un nombre de cycles triplé. Le galet est changé aprés 2000 cycles de couronne pour un galet neuf,
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corrodé suivant le protocole décrit. Cela permet de ne pas utiliser un galet trop usé, induisant une

empreinte de contact trop large et des instabilités de contact liées a la variation du taux de glissement

au sein du contact (voir Chapitre 2).

Essai 3 : Glissement 0.5%

Essais Essai 1 : Référence RSG | Essai 2 : Référence 0.5%
3000 cycles
Taux de glissement 0% (RSG) 0.50% 0.50%
Nombre de cycles
1000 1000 2000 +1000*
couronne
Acier couronne R260 R260 R260
Acier galet R260 R260 R260
Angle lacet 0° o° 0°
Angle roulis 0.3° 0.3° 0.3°
Diameétre galet 70.6 mm 70.6 mm 70.6 mm
Rayon de bombé
70mm 70mm 70mm

du galet

Vitesse tour

21.6 tour/min

21.6 tour/min

21.6 tour/min

Vitesse galet

lié au positionnement et
au taux de glissement

lié au positionnement et
au taux de glissement

lié au positionnement et
au taux de glissement

Pression
. . 1GPa 1GPa 1GPa
Hertzienne visée
Effort normal 1000N 1000N 1000N
Effort tangent ON ON ON

Tableau 15 Tableau des conditions d’essai de la couronne corrodée 6

*Galet changé apres 2000 cycles couronne, pour un galet neuf corrodé

Pour I’'analyse des microstructures des bandes d’essais, il n’a pas été possible, pour des raisons de
temps, de faire avec le laboratoire MATEIS des cartes EBSD en trés proche surface comme pour la
couronne précédente. Toutefois des cartes EBSD ont pu étre réalisées par le laboratoire Roberval a
plus faible grandissement. L’analyse sera faite a partir de ces cartes longitudinales et transversales
(voir les corrélations possibles ou non dans la partie précédente), notamment en faisant des
hypothéses de comportements similaires a la couronne précédente. Aussi les différences majeures de
réponse du matériau face aux trois conditions d’essai sont visibles principalement sur les coupes en
EBSD. Les résultats seront donc présentés par moyens d’observation plutét que par bandes et
conditions d’essai successives.

111.9.3.2  Observation des surfaces des bandes de roulement

Au début des essais, I'éjection de particules relativement fines est observée. Ceci correspond a une
usure progressive de la couche fusible corrodée plus ou moins pulvérulente. A I'issue de I'essai, la
bande de roulement présente plusieurs zones caractéristiques visibles sur la Figure 125. Les zones
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orangées a l'extérieur du contact sont la couche corrodée et n’ont jamais subi de sollicitations
tribologiques. Les zones 3 correspondent a une usure partielle de la couche corrodée, en bordure du
contact. Ceci traduit le contact se produisant sur les cotés du galet bombé : lorsque le milieu du galet
(non usé) est en contact sur une portion de la bande de roulement ou une épaisseur de la couche
corrodée a déja été éjectée (zone 1), alors les c6tés du galet sont en contact a une hauteur moindre.
Cette hauteur correspond a dR de la Figure 75 page 76. |l est possible de voir par endroits les stries
d’usinage. La bande de roulement correspond aux zones 1 et 2 (4 mm et 4.5mm de large pour les
bandes 1 et 2). Elle est relativement fine au regard de la largeur totale de la zone de contact. Les zones
2 présentent des accumulations longitudinales de troisieme corps. Il s’agit de I'accumulation de
troisieme corps issu du dégagement progressif des couches fusibles du galet et de la couronne. Ces
particules de troisieme corps s’écoulent longitudinalement dans le contact. Elles sont difficilement
éjectées dans le sens d’avance, en roulement sans glissement. La migration de ces particules est
progressive selon la direction transverse avec I'élargissement du contact sous le galet bombé. Celle-ci
est rendue plus difficile par la présence de la couche corrodée hors du contact. La zone 1 centrale
présente moins de débit de 3™ corps.

Accumulation de particules Débits |9ngitudinaux
Débits longitudinaux de 3'™¢ corps de 3™e corps

7mm

4,5mm

> 00N
oy
»

Y Zones moins sollicitées B Ext
et stries d’usinage visibles *

Figure 125 Surface des bandes de roulement de la couronne corrodée : a) Bande 1, b) bande 2, observées au microscope
optique

La bande 2, correspondant a I'essai de référence en roulement avec glissement, est globalement
similaire a la bande 1. Les différences suivant sont cependant remarquées :

o lalargeur de la bande est trés légerement plus large (4.5mm contre 4mm)

e dansleszones 2, les écoulements de troisieme corps sont plus dirigés dans le sens longitudinal,
semblent plus continus, et probablement plus denses. Ceci s’explique par une évacuation plus
aisée de la couche fusible avec présence de glissement longitudinal.

Sur la bande 3 aprés 2000 cycles, I'aspect est similaire aux bandes d’essai 1 et 2 avec un découpage
semblable des zones. Aprés 3000 cycles, la bande est plus large (ce qui est attendu pour un nombre de
cycles en glissement multiplié par trois). Les zones 3, dites de transition, sont plus fines et traduisent
le contact plus large sur le galet bombé. La bande de roulement (zones 1 et 2) présente un écoulement
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longitudinal de 3™ corps réparti de maniére assez homogéne avec toutefois les zones 2 qui marquent
une transition par rapport aux zones 3. Cette couche de la zone 1-2 semble présenter davantage de
matiere écoulée que sur les bandes d’essai précédentes. Cela traduit probablement I'usure de la
couche fusible du deuxieme galet, qui roule sur une bande durcie par les 2000 premiers cycles.

Débits longitudinaux
Zone moins sollicitée  de 3™¢ corps

1280x960 2018/11/13 15:40:4% ' unité: mm Magnification: 34x Etalonnage /1

Zone moins sollicitée [Rotation de la couronn<>

et stries d’usinage @
visibles

Figure 126 Surface de la couronne corrodée pour la bande 3 apres 3000 cycles, observée au microscope optique

A ce stade, il déja possible d’établir I'effet positif de la couche fusible corrodée et son efficacité sur
I'usure observée, par comparaison avec les essais de roulement des couronnes sans cette couche
corrodée. En particulier, 'usure moindre du galet évite I'’étalement trop important de la couche de
3me corps sur la bande de roulement, ou I'arrachement conséquent de particules issues de la
couronne par adhésion. Ainsi la morphologie des bandes de roulement de la couronne 6 est
qualitativement plus proche de celle des rails observés en voie que celle des bandes d’essai réalisées
sans couche fusible.

111.9.3.3 Analyse de la dureté des bandes

Les relevés des duretés (méme procédé que celui décrit en 111.9.2.6), permettent d’aboutir a trois
conclusions :

o |'effet de I'écrouissage lors des essais affecte les 200 premiers micrometres, a l'instar de la
couronne précédente,
e |’écrouissage de la bande 3 par les 3000 cycles de roulement durcit la surface jusqu’a 370HV,
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e e niveau de dureté des bandes 1 et 2 est identique, la bande 2 possiblement moins dure.

A partir de ce dernier point, en comparant avec la couronne précédente (4), on peut supposer que la
transformation de la microstructure, et son raffinement, devrait étre similaire entre les deux bandes 1
et 2. La microstructure attendue pour la bande 1 de cette couronne devrait a priori étre proche de la
bande 1 de la couronne 4 (voir 111.9.2.2 page 115 et 111.9.2.7 page 133), et proche de la bande 3 de la
couronne 4 précédente pour la bande 2 (voir 111.9.2.4 page 123 et 111.9.2.7 Figure 120 page 133).

380 No load +—=—

1000 cycles 0% sliding =

360 1000 cycles 0.5% sliding =
3000 cycles 0.5% sliding

340 _

320 - —

300

Hardness [-]

280
260

240

0 100 200 300 400 500
Depth [pm]

Figure 127 Relevé de dureté HV 0.1 de la couronne corrodée pour 3 mesures par points. Noir hors zone d’essai ; Rouge bande
1; Bleu bande 2 ; Jaune bande 3. Relevés Roberval.

111.9.3.4  Analyse par EBSD des coupes transversales

L’observation des coupes transversales des deux premiéres bandes permet d’évaluer la modification
de la microstructure. La surface est plus difficile a indexer aprés une préparation en polissage
mécanique, les 5 a 10 premiers micromeétres ne peuvent étre interprétés. Le critere de morcellement
et fragmentation avec la profondeur, établi dans I'analyse des microstructures de la couronne 4, est
réemployé ici a plus faible grandissement pour I’analyse des microstructures de la couronne 6. Sur la
bande 1 jusqu’a 20um, les entités indexées sont petites et la microstructure semble trés morcelée. En
deca, les nodules de perlites sont en train de se fragmenter jusqu’a 30um (cadre jaune). Plus en
profondeur, les nodules font plusieurs dizaines de micrometres. La bande 2 de I'essai en glissement
montre la méme répartition a la différence de la couche morcelée en surface.

Ces deux coupes, bien qu’a faible grandissement, confortent I’hypothese d’associer la microstructure
de ces bandes 1 et 2 de la couronne corrodée, a celles des bandes 1 et 3 de la couronne précédente.
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La désorientation de la maille cristalline dans les nodules, et de la morphologie des colonies n’est pas
analysée puisqu’elle correspond sur ces coupes a |'effet décrit précédemment (111.9.2.9), de I'effort

tangent de cisaillement.
La bande 3 possede également une couche surfacique morcelée sur une épaisseur plus importante de

30-40um (cadre jaune). Au-dela, les nodules de grande taille sont déformés par le cisaillement. Ces
déformations des trois bandes sont également visibles sur les images au microscope électronique a

balayage en SE, Figure 129.

Extérieur de la couronne Sens de roulement ® Extérieur de la co Sens de roul ® Extérieur de la couronne Sens de roulement ®

Profondeur

Figure 128 Images EBSD combinant les cartes IPF, et BC par transparence, pas d’indexation de 0.1um, nettoyage 5 voisins.
Coupes transversale a) bande 1 b) bande 2 c) bande 3 Surface en bas et extérieur a gauche. Images Roberval

Extérieur de la couronne Sens de roulement ®

Profondeur

N

Figure 129 Coupe transversale au microscope électronique a balayage SE de la bande 2.
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111.9.3.5 Coupes longitudinales EBSD

Les coupes longitudinales observées par EBSD sont cohérentes avec les coupes transversales du point
de vue du morcelement de la microstructure. Les bandes 1 et 2 des deux essais de référence ont
toujours la méme répartition des zones morcelées (cadres jaunes), Figure 130. La forme des nodules
et des variations de couleurs sur les cartes IPF au sein des nodules plus en profondeur montrent une
déformation de la maille dans le sens du glissement pour la bande 2 jusqu’a 40um. Cette déformation
n’est pas observée sur la bande 1 sans glissement. A ce niveau d’observation, les microstructures des
bandes de roulement 1 et 2 de la couronne 6 corrodée, ont un aspect similaire a celles de la bande 3
de la couronne 4 précédente. Cet aspect est conforté par I'analyse des cartes KAM en annexe page
202. Les trois coupes présentent une répartition semblable des frontiéres, traduisant un niveau de
fragmentation proche.

Sens de roulement Sens de roulement

Profondeur

Figure 130 Images EBSD combinant les cartes IPF, et BC par transparence, pas d’indexation de 0.1um, nettoyage 5 voisins.
Coupes longitudinale a) bande 1 b) bande 2. Images Roberval

L'image de la coupe longitudinale de la troisieme bande est a une échelle plus grande, ce qui permet
de mieux voir les « mouvements » d’ensemble de la matiére. Le morcellement de la microstructure est
prononcé sur une profondeur d’au moins 35um et ceci jusqu’a 50um par endroits (cadre jaune). La
couche est orientée dans le sens du glissement sur toute son épaisseur. Cette déformation est bien
plus prononcée sur la bande 3 (3000 cycles) que sur la bande 2 (1000 cycles). Ceci montre bien que le
phénoméne d’usure est moins rapide que la modification de la microstructure. Ce point est important
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pour le mécanisme de formation de la phase blanche et sur le r6le des couches fusibles, qui permettent
I"accumulation des cycles en fatigue sur la méme couche surfacique, plutot que d’user la surface.

Sens de roulement

-«

Profondeur

Figure 131 Image EBSD combinant les cartes IPF, et BC par transparence, pas d’indexation de 0.1um, nettoyage 5 voisins.
Coupes longitudinale de la bande 3. Image Roberval

Au regard de la difficulté d’indexation des cartes au niveau de la surface, il serait trop ambitieux de
réaliser des schémas d’état microstructuraux avec une certitude. Toutefois les différentes cartes IPF
des coupes transversales et longitudinales, les cartes KAM et les relevés de dureté a 20um permettent
raisonnablement de discuter sur I'état de la microstructure des bandes. Des rapprochements avec
celles de la couronne 4 sont possibles. Au vu des bandes de la couronne 4, des effets décorrelés des
sollicitations normales et de cisaillement, sur une couche fusible écrouie ou sur une surface saine, il
est suggéré au niveau de I'état des microstructures que :

e les bandes 1 des couronnes 4 et 6 en roulement sans glissement soient similaires,

o |abande 2 dela couronne 6 (en roulement avec 0.5% de glissement) soit semblable a la bande
3 de la couronne 4 (en roulement avec 0.5% de glissement sur une surface écrouie), pour des
profondeurs affectées moindre puisque cette derniére a subit une contrainte normale pour le
double de cycles,

e |a bande 3 de la couronne 6 (3000 cycles en roulement avec 0.5% de glissement) soit une
exacerbation de la bande 2 de la méme couronne (1000 cycles en roulement avec 0.5% de

glissement).

Il est alors possible de reprendre les schémas de la Figure 121 b) pour schématiser la réponse supposée
de la microstructure a une sollicitation en normale et en cisaillement en présence d’une couche fusible
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corrodée, ce qui correspond a la bande 2 (et a la bande 3 mais pour un nombre de cycles plus
important) (Figure 132).

Equivalent
Hypothese Couronne 4 Bande 3

— 7

RSG puis 0,5%

Couronne 6 corrodée ]

=X B

Contrainte normale
Et cisaillement

Couche
fusible
corrodée

s

Surface initiale supposée

Figure 132 Schéma supposé d'évolution de la microstructure : Effet des contraintes normales et de cisaillement sur une
microstructure en présence d'une couche fusible corrodée

11.9.3.6  Formation de la phase blanche

L'ensemble de ces observations a permis de prouver |'efficacité de la couche fusible corrodée
(présente sur les deux corps) vis-a-vis des problémes d’adhésion de surface et d’usure. Les essais des
bandes 1 et 2 ont présenté un niveau d’usure proche, alors que le taux de glissement imposé était
différent. Ce dernier n’influence principalement que la déformation de la couronne. Il a donc été
possible de réaliser un essai plus long en roulement avec glissement avec une usure faible de la bande,
besoin identifié a I'issu des observations de la couronne précédente, pour tendre vers la formation de
la phase blanche mécanique. Les coupes ont également été observées en microscopie optique et
électronique (SE) apres attaque au Nital. Localement plusieurs zones semblent présenter des spots ou
bandes qui pourraient étre de la phase blanche (Figure 133).

Plus particulierement, sur la bande d’essai 2, en observation optique (Figure 133), une bande blanche
fine en surface de moins de 5um est observée. Cette zone rappelle fortement des phases blanche en
formation, dont le développement se fait par étapes (Baumann et al., 1996). L'observation en
microscopie électronique SE (Figure 134) montre une zone a la frontiére peu nette mais a I'aspect mat.
L'observation de lamelles de cémentite est impossible a cette échelle d’observation et soutient
I’hypothese de leur dissolution partielle ou compléte. Ces observations ne suffisent pas pour affirmer
avec certitude la présence de phase blanche sur la bande, mais celle-ci est probable.
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Figure 133 Observation de coupe longitudinale de la bande 2 au microscope optique sur une zone possible de phase blanche

apreés attaque au Nital 4%. Image Roberval

Figure 134 Observation de coupe longitudinale de la bande 2 au microscope électronique a balayage sur une zone possible
de phase blanche apreés attaque au Nital 4%. Image Roberval

Sur la bande d’essai 3 (Figure 135), une couche plus épaisse (5 a 15um) et plus réguliére est observée
en microscopie optique apres une attaque au Nital. Cette couche n’apparait pas blanche mais plut6t
grise, probablement a cause d’une attaque insuffisante, ou d’'une phase blanche qui n’est pas
entierement formée. Son observation au microscope électronique montre que son aspect est similaire
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a la bande observée précédemment. Son aspect est homogene sans lamelle visible. La frontiére avec
la structure inférieure perlitique est plus nette. Les bandes observées font de plusieurs dizaines jusqu’a
la centaine de micrometres et sont réparties sur la longueur de I’échantillon. Une dizaine de spots a
été observée sur un centimetre d’échantillon.

— - ——
- -
-—— o -
- -

Possible phase blanche

Figure 135 Observation de coupe longitudinale de la bande 3 apreés attaque au Nital 4%. a) au microscope optique b) au
microscope électronique a balayage. Images Roberval

La composition de la phase blanche formée mécaniquement a été discutée au début de ce chapitre.
Leur microstructure est généralement proche d’une ferrite déformée sur saturée.

Ces éléments laissent penser que les conditions d’essais imposées sur le banc Triboring ainsi que les
conditions de préparation des surfaces des échantillons ont permis d’initier la formation de phases
blanches d’origine principalement mécanique et thermique. En particulier, les parameétres d’essais ont
été fixés a des valeurs proches de la réalité ferroviaire, telle que le taux de glissement de 0.5%, et
aucun apport de chaleur extérieur n’a été ajouté dans la réalisation des essais. Par ailleurs, il n’est pas
aisé de mesurer la température au contact, cependant les thermocouples disposés sur le boitier de
roulement de I'arbre du galet ne mesurent pas d’échauffement notable (<5°C), et les deux éprouvettes
de galet et de couronne ne sont pas chaudes au toucher a I'issu des essais (y compris aprés I'essai a
3000 cycles en roulement avec 0.5% de glissement). Ces deux points different de I'ensemble des essais
en laboratoire qui ont abouti a la formation de phase blanche thermique ou thermomécanique.

En début de chapitre, les études présentées montrent que I'identification et la caractérisation de la
phase blanche est compliquée, et ne peut étre réalisée que sur des phases blanches bien développées.
Ses mécanismes de formation pluriels aboutissent a des microstructures et compositions proches mais
non uniques. Aussi sa formation est progressive en particulier par le processus principalement
mécanique. Pour pouvoir caractériser son état intermédiaire, les relevés de micro ou nano dureté sur
les spots de phase blanche pourraient étre envisagés pour quantifier I'augmentation de dureté, qui

149
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI101/these.pdf
© [P. Merino], [2019], INSA de Lyon, tous droits réservés



toutefois peut étre associée a I'augmentation globale par écrouissage et par raffinement de la
microstructure. L'information de la composition des spots, mais aussi des couches en surface, en
particulier le taux de cémentite, serait un marqueur significatif de la dissolution des lamelles et de
I'avancement dans la transformation tribologique de surface qu’est la phase blanche. De telles
investigations sont en cours de prospection par l'utilisation de sonde atomique tomographique
(Atomic Probe Tomography APT) (voir la partie Perspectives).

On peut se poser la question de l'influence de I'effort tangent transversal di au roulement, sur la
formation de la phase blanche mécanique. Nous avons vu que la valeur de I'effort transversal n’est pas
négligeable devant I'effort normal ou I'effort longitudinal, et que son effet sur la microstructure est
observable sur les coupes. Lors des essais en roulement avec glissement longitudinal imposé, au niveau
des bandes, la couronne a donc été cisaillée selon les deux directions du plan de roulement. Simon a
réalisé I'expertise et I'analyse de rail soumis a I'apparition de squats. Ces rails étaient affectés au
préalable de phases blanches. Le rail a été découpé en bandes selon la largeur qui ont été observées
selon les trois directions. La carte de synthése de ces observations montre qu’au lieu de naissance des
squats, et donc en présence de phase blanche, le rail est cisaillé a la fois dans la direction longitudinale
et transversale. Il est donc probable que le cisaillement transversal appliqué sur le banc Triboring ait
favorisé la formation de phases blanches (Simon, 2014).

Squat naissant

Motif en écailles (Bandes II-2 et IV)

I

Motif en bandes transeverses (Bande ) :
SN\ Direction de déformation s 3o 7717,

:] Pas de déformation
L]

Pas d’observation

©

Joue active

Joue inactive I o m v ¥

Figure 136 Organisation de la microstructure dans les couches superficielles de la bande de roulement d’un rail en zone a
squat (Simon, 2014)

[11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, deux thématiques ont été abordées : I'étude de I'effet d’une couche fusible sur le
mécanisme principal d’accommodation des vitesses, en particulier sur la réduction de I'usure au profit
du cisaillement des premiers corps, et I'analyse de la réponse des surfaces et des corps aux
sollicitations mécaniques visant a reproduire de la phase blanche mécaniquement formée.

L'état de I'art permet de mettre en évidence les origines multiples de la phase blanche, qui est
considérée comme un des éléments initiateurs du défaut de squat. Les deux principaux mécanismes
de formation (thermiques et mécaniques) pouvant se produire simultanément, ils aboutissent a des
compositions et caractéristiques nuancées des phases blanches. La reproduction expérimentale de la
phase blanche principalement thermique a déja été réalisée, tandis que la phase blanche
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principalement mécanique demeure difficile a produire. En particulier, les conditions d’essai

requierent une accumulation progressive de déformation, plutét qu’'un mécanisme soudain pouvant

provoquer une forte élévation de température du au frottement et au glissement important. Lors des

essais réalisés sur banc bi-disques, le circuit tribologique du banc d’essai favorise I'usure, et ne permet

pas de déformer durablement les couches en surface, qui sont éjectées du contact. Les surfaces des

échantillons doivent alors étre préparées, notamment par I'introduction d’une couche fusible afin de

prévenir I'usure. Plusieurs conditions de préparation ont pu étre testées, sur des essais visant a

reproduire de la phase blanche mécanique :

Suppression du film anticorrosion de conditionnement par nettoyage des galets a I'acétate
d'éthyle. Les résultats d’essai ont montré que la présence de ce film permet d’éviter I'adhésion
des surfaces des éprouvettes, provoquant l'arrachement de particules et une usure
pulvérulente non représentative du contact roue-rail. Dés lors, |'étape de nettoyage a |'acétate
d'éthyle a été supprimée du processus de préparation des échantillons.

La création d’une couche écrouie en surface de la couronne préalable aux essais de glissement
a permis également d’améliorer nettement le comportement en usure et les débits internes
de 3™ corps a la surface des éprouvettes. Egalement, I'analyse de coupes des bandes de
roulement a mis en évidence I'évolution de la microstructure en fonction de la profondeur, de
la direction et du type de sollicitations. Ainsi ont pu étre mis en évidence : I'effet d’une
contrainte normale en roulement et I'effet de cette méme contrainte couplée a un cisaillement
en glissement. Tous deux ont été appliqués a une microstructure saine, ou a une
microstructure avec une couche écrouie. L'état de la microstructure est également lié a l'usure
provoquée par ces sollicitations mécaniques. Aucun spot de phase blanche n’a été observé in
fine sur ces éprouvettes. L'état de déformation de la microstructure semble indiquer que le
niveau de cisaillement cumulé était insuffisant, requérant davantage de cycles cumulés ou un
taux de glissement plus élevé.

Une couche fusible corrodée a été formée sur la couronne et le galet. Ces couches ont
également diminué l'usure pour aboutir a des bandes de roulement similaires a celles
observées en voie. Ainsi un essai avec plus de cycles a pu étre réalisé. Sur les essais avec un
cisaillement appliqué par glissement longitudinal, des spots de phase blanche ont pu étre
observés a la surface des éprouvettes. Les spots sont plus développés sur I'essai long.

Le role positif des couches fusibles écrouie et corrodée sur la diminution de l'usure ont été

confirmés sur les essais sur Triboring. Leur réle peut étre étendu a d’autres essais tribologiques. lls

ont permis la réalisation d’essais a plus grand nombre de cycles, modifiant progressivement la

microstructure des éprouvettes et aboutissant a la formation de phases blanches mécaniques

proches de celles observées dans le ferroviaire.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Le développement du transport ferroviaire et I'augmentation du nombre de passagers, maintiennent
les problématiques de sécurité au coeur des préoccupations des exploitants de réseaux ferrés. En,
particulier, les défauts de fatigue de roulement (RCF) et l'usure sont des points essentiels dans la
gestion de la maintenance de la voie. Les interactions ayant lieu au contact roue-rail sont séveres et
complexes, faisant intervenir des problématiques mécaniques, métallurgiques, physico-chimiques, et
tribologiques. La compréhension des phénomeénes a I'origine des défauts mettant en jeu I'intégrité du
rail est nécessaire pour garantir la sécurité. Cela passe par des investigations a la fois de terrain,
numériques et expérimentales en laboratoire. L'utilisation de bancs d’essais expérimentaux, permet
de reproduire un ou plusieurs aspects du contact roue-rail selon des criteres choisis, mais nécessite de
faire des compromis. L'analyse des capacités tribologiques des bancs d’essais ferroviaires existants
mettent en évidence un mangque. Le banc Triboring développé au LaMCoS en partenariat avec la RATP,
comble un manque en proposant notamment une géométrie galet sur rail circulaire. Ceci afin de
reproduire au mieux les conditions tribologiques du contact roue-rail, et d’étudier les problématiques
de fatigue et d’usure.

Les principaux objectifs de cette étude ont été définis ainsi :

e Validation de la réponse du banc d’essai par rapport a I'objectif de reproduction du contact
roue-rail en respectant au mieux le circuit tribologique. Ceci est notamment fait en considérant
I’équilibre entre l'usure et la déformation des premiers corps, via les débits de premiers et
troisiemes corps. lls répondent a des mécanismes d’accommodation des vitesses, et ceci
aboutit a I’évolution des microstructures des corps et a des facies des surfaces de roulement.

e Etudier et reproduire (ou initier) de la phase blanche, selon un processus de formation
mécanique similaire a celui présent a proximité des défauts de squat observés sur le réseau
RATP.

Le premier point peut étre divisé en deux aspects :

o La vérification des réponses mécaniques, vibratoires, cinématiques du banc,
présentées au chapitre 2 et en annexe. Ceci afin de pouvoir distinguer la réponse du
banc, sa « signature », de la réponse de I'interaction roue-rail évaluée.

o La validation du comportement tribologique pendant les essais, notamment a partir
de la réponse des premiers et troisiemes corps et des mécanismes d’accommodation
des vitesses, en particulier la régulation de l'usure. Ce point est abordé par divers
aspects au chapitre 3 et en annexe.

La comparaison des choix de similitudes des bancs d’essai a abouti a la sélection de plusieurs critéres
qualitatifs et quantitatifs, de reproduction et d’évaluation du contact roue-rail. Parmi eux sont la
pression de contact a I'origine de la contrainte normale, et le taux de glissement a l'origine des
contraintes de cisaillement. Deux conditions d’essai de référence ont été utilisées pour comparer
I'influence de différents parametres sur la réponse des éprouvettes.
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La réponse vibratoire du banc a été considérée en comparant d’une part les fréquences propres
données par le modele CAO de la cellule tribologique, et d’autre part la réponse vibratoire du banc en
fonctionnement pendant les différentes phases de la mise en place d’'un essai. Cela a permis de
constater I'absence de fréquences potentiellement dangereuses pour le banc d’essai.

Les analyses cinématiques ont permis d’étudier I'influence de plusieurs parametres sur la variabilité
du taux de glissement tels que le mauvais positionnement du galet sur le rail, ou un changement de sa
géométrie par usure. Il en ressort que les variations possibles du glissement demeurent faibles. De
plus, un modéle numérique a été utilisé pour évaluer les contraintes normales et de cisaillement dans
plusieurs configurations. En présence de glissement longitudinal imposé selon la valeur de référence,
la contrainte de cisaillement est principalement dirigée par le glissement et les variations probables du
taux sont sans influence. En absence de glissement, |'effet du spin est révélé sur les éprouvettes, mais
reste faible, voire négligeable, devant I'effet d’un effort tangent identifié lors des analyses mécaniques.

L’analyse mécanique des efforts a montré que I'effort normal reste constant pendant I'essai, et que
I’effort longitudinal est cohérent avec les conditions de glissement longitudinal. Deux sauts d’effort
transversaux ont été mis en évidence :

e Le premier apparait lors de la mise en contact. L’analyse cinématique d’un modele de la cellule
tribologique en corps rigides a révélé que I'origine de ce saut provient de I'inclinaison d’une
plague, provoquant la compression simultanée d’une partie des capteurs et la traction des
autres. La différence de valeurs entre les capteurs compressés et tractés, liée au décentrage
de l'arbre du galet, explique la somme non nulle et ce saut. Le phénomeéne se produit donc
sans effort réellement transmis au contact, mais provoque I'apparition d’un faible angle de
roulis. Les résultats du modéle numérique ont montré que cet angle n’a aucune influence sur
les contraintes au contact.

e Le second saut quant a lui se produit lors de la mise en rotation du galet et de la couronne.
Plusieurs hypothéses (présentées en annexe) ont été soulevées, dont un mauvais
positionnement relatif du galet par rapport a la couronne, ou encore un calage lors de la mise
en contact. Finalement I'explication mécanique de I'effort centripéte lié a la courbure de la
couronne et au chargement normal permet d’expliquer ce saut d’effort. Les relevés d’essais
en conditions variées valident I’hypothése. Il subsiste donc pour tous les essais un effort
transversal sans mouvement relatif entre les corps, a I'origine de cisaillement mais peu ou pas
d’usure. Son effet transversal peut étre décorrélé de la direction longitudinale.

L’ensemble des variations d’efforts observées pendant des essais a pu étre caractérisé par les
analyses mécaniques et cinématiques. Les incertitudes liées au taux de glissement ont été évaluées
par les analyses cinématiques. Les réponses du banc sont jugées propices a la réalisation des essais
de reproduction du contact roue-rail réalistes.

L’étude des bandes de roulement des essais de caractérisation en annexe, associée aux analyses
mécaniques, métallurgiques et tribologiques ont contribué a I'évolution de la géométrie des
éprouvettes et des conditions d’essai afin de converger vers un comportement tribologique proche du
contact roue-rail en voie. Les résultats présentés au troisieme chapitre sur la préparation des
éprouvettes contribuent a aboutir vers une configuration d’essai efficace par l'introduction d’une
couche «fusible ». Cette couche permet de retarder I'accommodation par usure au profit du
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cisaillement des premiers corps. Les effets d’'une couche fusible de type écrouie en surface de la
couronne, ou d’une couche fusible de type corrodée en surface de la couronne et du galet, ont
présenté une nette amélioration de la réponse tribologique des corps.

Pour cela, trois couronnes correspondant a trois conditions de préparation de surface ont été évaluées,
en comparant des essais dans les conditions de référence en roulement et en glissement. Les essais et
les analyses ont été réalisés en gardant en vue |'objectif de reproduction de la phase blanche avec les
conditions d’essais de référence.

e |’étape de nettoyage des galets a I'acétate d'éthyle a été retirée du processus de préparation
apres les essais de référence de la premiere couronne. Ce nettoyage rend les surfaces trop
réactives et propices a une adhésion élevée provoquant une usure importante non
représentative du contact roue-rail. Les essais de référence de la couronne 4 sans ce nettoyage
confirment que ce comportement des surfaces est lié a ce nettoyage.

e Les trois bandes de roulement de la couronne 4 ont été analysées en surface mais également
selon des coupes longitudinales et transversales. A l'aide de collaborations avec les
laboratoires MATEIS de I'INSA de Lyon et Roberval de I’'UTC de Compiégne, des cartographies
EBSD ont pu étre réalisées. Elles ont permis de caractériser jusqu’en trés proche surface
I’évolution de la microstructure, pas seulement au niveau des colonies de perlite, mais aussi
au niveau des nodules et de la maille cristalline. Sur les premieres dizaines de micrometres, la
fragmentation de la structure cristalline a pu étre évaluée et différenciée selon la profondeur,
le type et la direction de sollicitation. Les deux essais de référence ont permis de distinguer
I'effet de la présence de glissement longitudinal imposé sur I’évolution de la microstructure,
avant d’évaluer I'effet d’une couche fusible écrouie. L'usure observée et les faciés des surfaces
des bandes de roulement ont été améliorés en particulier en présence d’une couche fusible
écrouie. Les coupes EBSD ont mis en évidence le gradient de fragmentation et de déformation
de la microstructure, et son évolution progressive vers un état plus propice a former de la
phase blanche mécanique. Toutefois aucun flot de phase blanche n’a été observé sur les
éprouvettes. L'état de déformation de la microstructure semble indiquer que le niveau de
cisaillement cumulé était insuffisant, requérant davantage de cycles cumulés ou un taux de
glissement plus élevé.

e Les conditions de préparation de la couronne 6 ont permis de réaliser un essai plus long. Une
autre couche fusible a été testée par la création d’une couche corrodée sur les éprouvettes de
couronne et de galet. Les essais de référence ont permis de comparer avec la couronne
précédente dans une certaine mesure, I’évolution de la microstructure et des bandes de
roulement avec ou sans couche fusible corrodée. Celle-ci montre un effet positif sur 'usure
évitant une adhésion indésirable des surfaces. Contrairement a la couche écrouie, qui s’use
moins et déforme davantage le matériau, la couche fusible corrodée s’use progressivement
pendant que la microstructure inférieure se modifie. Les deux couches fusibles utilisent donc
un mécanisme différent mais remplissent chacune leur objectif de protection de la surface
d’une usure trop importante pour permettre I'évolution de la microstructure.

Un essai en glissement a également été réalisé avec trois fois plus de cycles en glissement. Le réle
protecteur de la couche fusible a pu étre confirmé. Pour les deux essais en glissement réalisés, les
coupes avec une attaque au Nital ont révélé des zones qui semblent étre des Tlots de phase blanche.
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Leur aspect est assez similaire a de la phase blanche en formation, et est plus développé sur |'essai le
plus long. Les flots étant relativement de petite taille, il n’est pas possible d’affirmer avec certitude la
présence de phase blanche mais celle-ci est probable.

Perspectives

Ces résultats ouvrent diverses perspectives.

La caractérisation de ces flots peut étre poursuivie. La difficulté de caractériser la phase blanche bien
développée réside notamment dans le fait que sa formation et ainsi sa composition, sont multiples et
complexes. Pour caractériser les ilots, le critere de dureté serait difficile a mettre en ceuvre sur des
petites zones et incomplet car il ne suffit pas a caractériser la phase blanche. Le taux de dissolution de
la cémentite semble a priori la voie la plus intéressante pour évaluer I'évolution d’une phase blanche
en formation. Pour cela des investigations a I'aide de sonde atomique tomographique sont en
prospection notamment aupres de Xavier Sauvage de 'université de Rouen. En effet les travaux de
Sauvage (Sauvage et al., 2009, 2000) et de Li (Y. J. Li et al., 2011) montrent les capacités d’analyse
possibles pour caractériser les nanostructures, notamment dans le cas d’aciers perlitiques soumis a de
fortes déformations. Ces travaux permettent également d’aboutir a des études numériques sur la
dissolution de la cémentite de ces aciers (Chen et al., 2017). Par ailleurs Li a notamment utilisé cette
technique pour caractériser la composition et plus particulierement le taux de carbone dans des zones
similaires aux phases blanches (White Etching Area) au sein d’aciers martensitiques (Li et al., 2017).

Du point de vue du role des couches fusibles sur la protection des surfaces, les deux méthodes ont
montré leur efficacité vis-a-vis de I'usure. La couche fusible corrodée a I'avantage d’étre présente sur
les deux éprouvettes contrairement a la couche écrouie présente uniquement sur la couronne. L'usure
du galet demeure la plus difficile a appréhender en particulier car le nombre de cycles est
mécaniquement plus élevé, et peut étre a I'origine de débits de troisieme corps sur les bandes de
roulement. La réalisation de galets en acier plus dur et plus proche des propriétés mécaniques des
roues ferroviaires, est donc envisagée pour minimiser ces débits. Les difficultés a soulever pour réaliser
ces éprouvettes, qui ont initialement orienté la réalisation des galets a partir d’acier a rail, sont
précisées dans le chapitre 2. Ces nouvelles éprouvettes pourraient étre réalisées directement en acier
aroue, ou bien a partir d’autres aciers avec un traitement thermique adéquat.

Le banc Triboring est également en cours d’évolution afin de permettre le montage d’une seconde
cellule tribologique et d’un second galet. Cela ouvre de multiples possibilités telles que la réalisation
plus rapide de cycles sur la couronne, en maintenant plus longtemps les conditions de contact d’un
galet neuf. Il sera également possible de définir deux conditions de roulement différentes entre les
deux galets, permettant d’alterner celles subies par la couronne. Cela permet de se rapprocher d’une
configuration de contacts successifs entre des essieux d’une rame. En effet, entre une roue menante
ou menée, les sollicitations peuvent étre trés variables (Grassie and Elkins, 2005; Simon, 2014). Cet
aspect peut également étre amélioré en décalant les bandes de roulement des deux galets de maniere
a ce gu'’ils se recouvrent partiellement. Cela permet de combiner une triple condition de contact sur
une méme bande de roulement. De plus les défauts de type squat sont plus propices a se développer
sur des zones du rail (selon le sens longitudinal ou transversal), ou les sollicitations sont variables
(Grassie, 2016; Simon, 2014).
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Annexes

Répartition géographique de bancs d’essai ferroviaire

Type de banc Lieu Echelle Référence

Rame sur rouleaux ANSALO Naples Italie 1/1 (zhang, 2006)

Rame sur rouleaux Chengdu | Chengdu Chine 1/1 (zhang, 2006)

Rame sur rail Birmingham Roy.-Uni 1/25 (Birmingham Univ, 2011)

Bogie sur rouleaux NTSEL Tokyo Japon 1/1 (Matsumoto et al., 2008)

Bogie sur rouleaux CTU Prague Rép. Tcheque 1/3.5 (Kalivoda and Bauer, 2016)

Bogie sur rouleaux DLR Oberpfaffenhofen 1/5 (Kurzeck and Valente, 2011)

Allemagne

Bogie sur rouleaux Louvain Belgique 1/5 (Docquier and Fisette, n.d.)

Bogie sur rail Osmannoro Florence ltalie 1/1 (Allotta et al., 2010)x

Bogie sur rail KRSI Woram-dong Corée 1/5 (Kim et al., 2008)

Bogie sur rail Tokyo Japon 1/10 (Michitsuji and Suda, 2006)

Essieu sur rouleaux BU300 Lovere ltalie 1/1 (Bruni et al., 2001)

Essieu sur rouleaux (A) Munich Allemagne 1/1 (Ullrich, 2014)

Essieu sur rouleaux (C) Munich Allemagne 1/1 (Ullrich, 2014)

Essieu sur rouleaux (Roue de | Grenoble France 1/4 (Chollet, 1991)

Grenoble)

Essieu sur rouleaux MMU Huddersfield Roy.-Uni | 1/5 (Allen and Iwnicki, 2001)

Essieu sur rouleaux Tokyo Japon 1/5 (Matsumoto et al., 2002)

Roue sur rouleau Tokyo Japon 1/2 (Jinetal.,, 2011)

Bi-disques Tokyo Japon 1/2 ou 4 | (Takikawa and Iriya, 2008)

Bi-disques Huddersfield Roy.-Uni | 1/3 (Hsu et al., 2007)

Bi-disques Delft Pays-Bas 1/3 (de Beer et al., 2003)

Bi-disques Goteborg Suede 1/3 (Jannik, Theyssen and Aglat,
Arthur, 2017)

Bi-disques Chengdu Chine 1/4 (Liu et al., 2003)

Bi-disques Blacksburg E.-Unis 1/4 (Meymand and Ahmadian,
2016)

Bi-disques Brisbane Australie 1/5 (Vuong et al., 2011)

Bi-disques SUROS Sheffield Roy.-Uni 1/20 (Hernandez, 2008)

Bi-disques Lyon France 1/15 (Vargolici et al., 2016)

Bi-disques intérieur Leoben Autriche 1/2 (Kammerhofer et al., 2014)

Roue sur rail Voestalpine Leoben Autriche 1/1 (Stock and Pippan, 2011)

Roue sur rail (A) Munich Allemagne 1/1 (Ullrich, 2014)

Roue sur rail (B) Munich Allemagne 1/1 (Ullrich, 2014)

Roue sur rail Sheffield Roy.-Uni 1/1 (Temple et al., 2018)

Roue sur rail Sheffield Roy.-Uni 1/5 (Temple et al., 2018)

Galet sur plan Lyon France 1/27 (Saulot et al., 2009)

Roue sur rail circulaire Cranfield Roy-Uni 1/3 (Bruzelius and Mba, 2004)

Roue sur rail circulaire Southampton Roy.-Uni | 1/5 (zhu et al., 2011)

Roue sur rail circulaire Delft Pays-Bas 1/5 (Naeimi et al., 2018)

Roue sur rail circulaire Delft Pays-Bas 1/10 (Savkoor and van der Schoor,
1993)

Roue sur rail circulaire Lyon France 1/15

Tableau 16 Liste non exhaustive de bancs d’essai ferroviaire existants
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Ces bancs sont placés sur une carte du monde afin de mettre en évidence leur position géographique
(excepté le banc de Blacksburg et le centre d’essais privé TTCl a Pueblo tous deux situés aux Etats-

Unis). Cette liste est non exhaustive mais présente une grande partie des bancs expérimentaux dédiés
a la recherche ferroviaire.

1/3

y 1/20.89_ 1/11/5
Huddersfield Roy.-Uni 1/5 @& 173
Birmingham Roy.-Uni 1/25
Cranfield Roy.-Uni v 1/3
Southampton Roy.-Uni 1/5
Delft Pays-Bas 1/3 %) 1/101/5
Louvain Belgique 1/5
Prague Rép. Tcheque 1/3,5
Munich Allemagne 1/1 8. 1/1

Oberpfaffenhofen Allemagne ﬁ 1/5
Leoben Autriche _&

Lovere Italie

Lyon France

Florence Italie

Grenoble France 2% 1/5
Naples Italie ﬁ 1/1

Figure 137 Répartition des bancs de simulation ferroviaire en Europe et Asie (liste non exhaustive)
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Présentation du tour mécanique, base rotation du rail de Triboring

Le plateau tournant accueillant la couronne est placé sur une gorge en V (repéré en A sur la Figure 139)
dans laquelle un film d’huile joue le role de palier hydrodynamique. L'écoulement de ce dernier est
initié par la pompe liée au moteur du plateau, en amont de la boite d’engrenage. Le film d’huile est
maintenu par la rotation du plateau et a I'aide de cupules sur les flancs de la gorge (visible sur la Figure
140). En cas rupture du film d’huile, un roulement a bille monté sur la broche du plateau (repéré en D
sur la Figure 139) permet de récupérer I'effort vertical.
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Figure 138 Tour SCHIESS ZKn 200 avant montage du banc d’essai Triboring

Figure 139 Plan du plateau du tour (diamétre extérieur 2m)
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Figure 140 Cupules permettant I’écoulement de I’huile au niveau de la gorge en V

Ce type de montage a été choisi plutot qu’un plateau monté uniquement sur roulement afin de pouvoir
minimiser les frottements entre le plateau et la base du tour. Des mesures réalisées a I'aide d’un
palpeur mécanique sur la surface en rotation ont permis de vérifier I'absence de voile du plateau, aussi
bien dans des conditions sans chargement, qu’avec un chargement décentré correspondant aux
conditions d’essai.

Mouvement du tour et interface avec la cellule tribologique

La cellule tribologique est fixée sur une des deux colonnes comprenant un porte-outil, permettant
I'usinage des pieéces montées sur le plateau. Un troisieme porte-outil est situé sur le chariot latéral,
principalement pour les coupes sur I'extérieur du plateau. Les deux porte-outils des colonnes y sont
montés par un cdne Morse. L'encastrement de la cellule tribologique au tour a été fait en reconcevant
un cone support, logé et encastré dans la colonne, et vissé a la cellule sur la plaque supérieure.
Réutiliser la solution de fixation des porte-outils présente I'avantage de conserver le positionnement
des outils de coupe par rapport a I'axe de rotation du plateau. La plaque supérieure de la cellule
tribologique et le cone support présentent un systeme permettant de régler leur position angulaire
relative (angle de lacet). Les deux piéces sont percées pour leur maintien en position par vissage. Elles
présentent dix percages en arc de cercles séparés d’un pas angulaire donné, pour accueillir un pion de
centrage. Le pas angulaire du cone support est de 15° tandis que celui de la plaque support est de 14°.
En se reportant sur la Figure 141 de la plaque support, si le pion de centrage est placé dans le percage
n°0, 'ensemble a la méme orientation que le porte-outil. En placant le pion dans le percage +1, il faut
tourner la plaque de -14° et le cbne support de +15° pour aligner avec les pergages « +1 », entrainant
un décalage relatif de +1°. C’est ainsi que peut-étre incrémenté I'angle de lacet.
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Figure 141 a) Plan de la plaque support. Les pergages pour le pion de mise en position angulaire numérotés de -5 a +5. b)
Crémaillére circulaire pour I'inclinaison des colonnes

Les deux colonnes sont montées sur la traverse horizontale qui peut se déplacer verticalement. Le cone
porte-outil est monté sur un coulisseau dans chaque colonne et peut se déplacer verticalement. Les
deux colonnes peuvent étre déplacées horizontalement sur la traverse. L’angle de roulis peut-étre
changé par l'inclinaison directe de la colonne entiére sur la traverse via une crémaillére circulaire. Ces
mouvements permettent de décrire les avances possibles pour approcher le galet et le rail et les
positionner I'un par rapport a l'autre.
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Analyse du déplacement de |a face avant lors de la descente du parallélogramme.

Le déverrouillage des liaisons souples verticales, permet de reposer la partie avant de la cellule sur la
surface de la couronne. Sur la Figure 54 du schéma cinématique et la Figure 82de la modélisation, la
partie avant correspond a I'ensemble orange. Ceci comprend la plaque avant, le moteur, |'arbre
moteur et le galet. Ces éléments en appui sur la couronne représentent un chargement vertical de
100daN. C’est donc la valeur minimale de chargement applicable. Toutefois des ailettes percées
placées sur la plaque avant et sur le support fixe du mouvement vertical (en vert sur le schéma
cinématique Figure 54), permettent de mettre en place des ressorts pour réduire I'effort vertical
appliqué. Cela n’a pas été nécessaire a ce jour. Le vérin vertical permet au contraire d’augmenter la
valeur de I'effort normal. Ce vérin pneumatique est actionné manuellement, un manomeétre permet
de contréler la pression au sein du circuit d’air comprimé. Cependant, le controle du chargement
appliqué se fait a la lecture des capteurs de force. Une réserve d’air comprimé est située dans le circuit
pneumatique entre le compresseur et le vérin. Elle permet de maintenir pendant un temps la pression
dans le circuit en cas d’arrét du compresseur.

Les positions de deux points appartenant au galet et a I'arbre moteur ont été étudiées. Cela signifie du
point de vue cinématique qu’ils appartiennent au méme ensemble orange-rouge-violet et donnent
I'information de translation et rotation de I'ensemble. Au temps t0, les plaques de liaison sont
horizontales et I’'ensemble comprenant le galet est soumis a la gravité. La surface de la couronne est
placée a 10mm sous le bas du galet afin d’étudier toute la demi-gamme de déplacement (8mm).
L'impact n’est pas étudié dans un premier temps. La Figure 142 présente les positions des deux points
étudiés lors de la descente.

Position d'un point de I'arbre et du galet Décalage en postition : X en fonction de ¥

X Galet Arbre X Galet Arbre

Figure 142 Gauche : Positions des deux points considérés : bleu, point appartenant au galet ; orange, point appartenant a
I'arbre. Droite : Décalage horizontal lors de la descente Abscisse déplacement vertical vers le bas, ordonnée déplacement
horizontal. Données

Les données ne montrent aucune différence de trajectoire entre les deux points considérés, indiquant
gue le mouvement effectué par I’'ensemble n’est qu’une translation sans rotation. En d’autre terme le
galet reste vertical et I'arbre horizontal lors du mouvement (hors contact). Le déplacement horizontal
pendant la descente est tracé. On constate que sur les 8mm de descente correspondant a la demi-
gamme de la cellule, le déplacement horizontal de la partie mobile n’est que de 0.10mm. Bien qu’il ne
soir pas nul, on peut négliger ce déplacement et considérer que le mouvement purement vertical
(mouvement de glissiere sur le schéma cinématique).
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Résultats du modele Abaqus de contact sur le banc Triboring

Le modele Abaqus ayant déja été décrit, seules les configurations de calculs sont rappelées ci-apres.

Conditions modélisations #1.1 #1.1 #2.1 #2.2 #3.1 #3.2
Abaqus RSG 0.50% RSG 0.50% RSG 0.50%

Rayon bombé du galet Rgy 70mm 70mm 250mm

Effort normal F 100daN 100daN 250daN

Taux de glissement déduit | 0% RSG | 0.50% | 0% RSG | 0.50% | 0% RSG | 0.50%

Angle roulis o° 0.3° o°

Tableau 17 Rappel des conditions du modéle Abaqus
Essai #1 Rgy 70mm Roulis 0°
Roulement sans glissement
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Figure 143 Résultats du modéle Abaqus : Rgy 70mm Roulis 0° Roulement sans glissement : a) Contraintes normales
b) Contraintes de cisaillement

Roulement avec 0.5% de glissement
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Figure 144 Résultats du modéle Abaqus : Rgy 70mm Roulis 0° Roulement avec 0.5% de glissement : a) Contraintes normales
b) Contraintes de cisaillement
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Pas d’effet du glissement sur les contraintes normales. Le glissement longitudinal imposé efface I'effet
de spin dans les contraintes de cisaillement.

Essai #2 Rgy 70mm Roulis 0.3°

Roulement avec 0.5% de glissement
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Figure 145 Résultats du modele Abaqus : Rgy 70mm Roulis 0.3° Roulement avec 0.5% de glissement : a) Contraintes normales
b) Contraintes de cisaillement

Pas d’effet notable de I'angle de roulis de 0.3° sur les valeurs maximales de contraintes normales ni
sur les répartitions des contraintes de cisaillement

Essai #3 Rgy 250mm Roulis 0°

Celle configuration correspond aux premiers galets utilisés ayant un rayon de bombé R,, de 250mm.

Roulement sans glissement
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Figure 146 Résultats du modéle Abaqus : Rqy 250mm Roulis 0° Roulement sans glissement : a) Contraintes normales
b) Contraintes de cisaillement
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Roulement avec 0.5% de glissement
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Figure 147 Résultats du modéle Abaqus : Rgy 250mm Roulis 0° Roulement avec 0.5% de glissement : a) Contraintes normales
b) Contraintes de cisaillement

Effet important du rayon de bombé du galet sur la forme de I'ellipse de contact et des valeurs
maximales des contraintes normales et de cisaillement.

En glissement : pas d’effet de glissement sur les contraintes normales. Le glissement longitudinal
imposé efface I'effet de spin dans les contraintes de cisaillement.

En roulement : I'effet du spin est similaire aux résultats pour un rayon de bombé de 70mm sur les
directions des contraintes de cisaillement. Cependant I'effet de spin est plus prononcé avec un rayon
de bombé de 250mm, dans la partie intérieure de la zone d’adhérence avec un retournement des
contraintes de cisaillement vers I'arriére. Ceci peut étre a I'origine d’instabilités de contact lors des
essais

La comparaison entre les essais avec un galet au rayon de bombé de 70mm et un rayon de 250mm
montrent 3 iso pression une empreinte plus large* pour le rayon de 250mm (70mm : 1.9x1.3mm ;
250mm : 3.5x1.1mm).

4 ’effort appliqué au galet de rayon de bombé de 70mm et de 250mm est adapté pour correspondre au regard
de la théorie de Hertz, a une pression maximale de Hertz de 1GPa.
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Hypotheses d’explication du saut d’effort transversal a la mise en rotation des essais
Triboring

Hypothese 1 Effet de 'asservissement moteur

La premiere hypothese est de supposer que I'effort soit di a un mouvement parasite du moteur du
galet lors de sa mise en rotation pour contre balancer un calage apparu lors de la mise en charge. Nous
avons vu que la flexibilité des capteurs était a I'origine d’une inclinaison du galet d’un angle de 0.3°.
On peut supposer que ce mouvement soit a I'origine d’un léger désalignement des arbres du moteur
et du galet. Le dispositif d’accouplement tolere une variation d’angle jusqu’a 0.7°. Le systéme
d’asservissement du moteur étant trés réactif, on peut supposer que le démarrage du moteur du galet
puisse étre a I'origine d’un effort pour récupérer un désalignement apparu lors de la mise en contact.

Afin de vérifier cette hypothése, un essai a été réalisé dans des conditions similaires au test de
référence sans glissement mais sans asservir le moteur. L'unique condition changeante avec I'essai
évoqué précédemment concerne la consigne donnée au moteur du galet. Les modules
d’asservissement Siemens sont alimentés et fonctionnels, le moteur est alimenté électriqguement, mais
le boitier permettant de fournir la consigne est éteint. Ainsi le moteur ne tourne pas a la vitesse qui
correspond a la consigne de rapport de vitesse par rapport au mandrin du tour, mais est engrené
mécanique par le roulement du galet sur la couronne. Le moteur est en « roue libre » en d’autres
termes.

Efforts en daN
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Figure 148 Sommes des efforts selon les directions Longitudinale (bleue) Verticale (rouge) et Transversale (verte), lors d’un
essai sans asservissement du galet. (1) Phase avant la mise en contact du galet sur le rail. (2) Phase de mise en contact sur la
couronne. (3) Phase de roulement.
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En comparant avec les essais de référence avec l'asservissement, les mémes sauts des efforts
transversaux sont observés, lors de la mise en contact, lors de la mise en rotation du tour et lors de
son arrét. La seule différence notable est le bruit de mesure des capteurs plus important sur les
données non traitées. On peut donc en déduire que la variation d’effort transversal lors de la mise et
I'arrét en rotation, n’est pas di a la mise en route du moteur du galet ni a I'asservissement de ce
dernier.

Hypothése 2 Désalignement des axes de rotation

Une seconde hypothése qui pourrait expliquer un mouvement latéral, est que I'axe du galet ne soit
pas concourant avec I’axe de rotation du plateau du tour. Autrement dit I’axe du galet ne serait pas un
rayon de la couronne.

Le schéma suivant reprend deux dispositions équivalentes. On retrouve cette situation :

e En fixant I'angle entre I'axe de rotation du galet et celui de la couronne, et en déportant le
galet par translations (Figure 149b).

e En fixant le point de contact, et en tournant I'axe du galet autour de la normale au contact
(Figure 149c).

Figure 149 Désalignements équivalents des axes de rotation a) Axes alignés b) Axes décalés c) Axes inclinés

En se positionnant dans I’axe de la cellule tribologique, un décalage vers la droite comme sur la Figure
149b, provoque I'apparition d’un angle de lacet | (également représenté sur la Figure 149c). L’effort
dans la direction de roulement (correspondant exclusivement a I’effort longitudinal en absence d’angle
de lacet) se décompose en deux composantes longitudinale et transversale. Au regard du sens de
rotation de la couronne, un décalage vers la droite provoque une traction des capteurs selon I'axe
transversal (diminution de I’effort), tandis qu’un décalage vers la gauche serait a 'origine d’une
compression (augmentation de I'effort).

La fabrication du tour relevant d’'une mécanique de précision afin d’usiner des pieces de précision,
aucun décalage important n’est attendu a priori entre I'axe de rotation du tour et le plan de référence
du porte outil. Cependant un décalage pourrait s’étre produit lors du montage de la cellule tribologique
et/ou lors de sa fixation sur le cone support la reliant au tour (voir en annexe le systéme de fixation).
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Afin de vérifier le positionnement relatif des éléments tournants du banc et valider ou infirmer cette
hypothése, une série de mesure a été réalisée.

Analyse des axes de rotation des éléments tournants de Triboring

Les mesures ont consisté a relever la position de plusieurs points du galet et de la couronne dans un
référentiel fixe afin de remonter aux équations de cercle du galet et de la couronne et aux coordonnées
des axes de rotation, afin de calculer leur éventuelle intersection ou leur écart.

Des points situés sur la couronne et sur I'arbre moteur ont été mesurés a l'aide d’une lunette de
géometre Leicka TS12 Robotic, prétée par la société Paint Up. La mesure donne dans le référentiel de
la station de mesure, I'angle avec la verticale, I'angle de rotation autour de I'axe vertical, a partir d’un
repere sur la station, et la distance entre la station et le point de mesure. La précision de mesure est
de:

Dist:0,1mm Hz:0,1” v:0,1”

Avec Dist, étant la distance a la cible, V I'angle en degré avec la verticale et Hz, I'angle de rotation
autour de I'axe vertical. Ces trois valeurs sont converties dans un repére cartésien dont I'origine est la
station de mesure. Chacune des séries de mesures sont donc réalisées sans changer la position de la
station de mesure.

Les formules pour convertir les données de mesures en coordonnées sont :
x = Dist * cos(90 — V) * cos(Hz)
y = Dist * cos(90 — V) = sin(Hz)
z = Dist *sin(90 — V)
Le repere ayant pour origine I'appareil de mesure, les vecteurs x y z sont ainsi définis.

Pour chacun des deux axes, trois points minimum sur le méme cercle sont nécessaires afin de retrouver
le centre du cercle et ainsi I'axe de rotation. Pour chaque point de mesure, 4 a 5 relevés sont faits et
la moyenne de ces mesures est considérée.

Afin de s’assurer que les points de mesure appartiennent au méme cercle, les points sont pris :
-sur le bord extérieur du galet (Diametre 70mm) monté sur I'arbre
-sur le chanfrein de I'arbre moteur (Diameétre 32mm)

-sur la limite intérieure d’usinage sur la couronne (Diamétre environ 1840mm), garantissant ainsi que
cette limite soit bien un cercle ayant son centre sur I'axe de rotation du plateau.

Calcul des expressions géomeétriques des axes

A partir de trois points non alignés A, B, et C appartenant a un cercle, les expressions des deux plans
médians (Pu et Pw) des segments [AB] et [BC] peuvent étre définies, ainsi que celle du plan Pagc. Le
centre du cercle est a I'intersection de ces trois plans.
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Figure 150 Cercle passant par trois points ABC

Les expressions de ces plans sont de la forme :
Aapc * X + bapc * Y + Capc ¥ 2 + dapc =0
avec (aasc ;basc ;Casc) étant I'expression d’un vecteur normal au plan Pagc.

Les valeurs de aasc, basc, Casc et dasc, sont obtenues en sachant que les vecteurs Za) , B_c) et A—C> sont
normaux a (aasc ;basc ;Casc), et que les coordonnées de A, B et C satisfont I’équation du plan Pagc.
Dans le cas des plans médians Py et Py, les coordonnées des points A et B, et B et C, donnent le vecteur

normal aux plans Py et Py et les coordonnées de points M et M’, qui satisfont I’équation du plan et
donnent la derniere inconnue de I'’équation des plans médians.

Sachant que le centre du cercle satisfait les équations des trois plans (médians et ABC), en résolvant le
systéeme des équations des trois plans Py, Pw et Pagc, on trouve les coordonnées du centre (Xcentre, Yeentre,

zcentre)-

Aapc * Xcentre + bABC * Ycentre + CABC * Zcentre + dABC =0
App * Xcentre + bPM * Ycentre + CpMm * Zcentre + dPM =0

Appr * Xcentre + bPMI * Ycentre + Cpmr * Zcentre + dPMl =0

Pour obtenir I’équation de I'axe de rotation, il faut aussi définir I'axe normal au plan Pagc passant par
le centre du cercle.

En considérant un vecteur normal au plan Pagc, donné par I'expression méme du plan, et les
coordonnées du centre, on peut alors obtenir le systéme d’équations paramétrique qui définit les
coordonnées de I'axe de rotation dans I'espace.
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Un systeme d’équation paramétrique de droite est de la forme :
x=kxu; +p;
y=kxu; +p;
z=kx*xuz+p3

Avec;> (u1; uz; us) un vecteur directeur de la droite et P(p1, p2, p3) un point de la droite.

On sait que le centre satisfait les équations de I'axe, et que, on a donc : (Inconnues p;1 p; ps)

Xcentre = K * Qgpc + D1
Ycentre = k * bapc + P2

Zeentre = K * Capc + D3

Ensuite, une fois les expressions paramétriques des deux axes de rotation du galet (1) et de la couronne
(2) connues, si les deux droites sont mathématiquement sécantes, on résout les deux derniéres
équations du systéme suivant, et le couple de solutions (ko ;ko’) donne les coordonnées du point
d’intersection avec les trois premieres équations.

x=kx*xu +p;

y=kxu, +p,

z=kxu;+p;
kxu +py=k'=u'y +p')
kxuy+p,=k'=u',+p',
kxus+p3=k'*u's+p';

Si les droites ne sont pas mathématiquement sécantes, (mais éventuellement physiquement tres
proches), on cherche la distance minimale entre les deux axes, ainsi que les coordonnées des deux
points les plus proches de ces axes.

La méthode est la suivante : la distance minimale entre un point et une droite, se situe sur la normale
a la droite passant le point. Un vecteur directeur est déja connu pour chacun des deux axes
(2asc1 ;basct ;Casc1) et (anscz ;basc2 jCasc2). Tout vecteur normal aux deux axes est donc normal aux deux
vecteurs directeurs, leur produit scalaire est donc nul. On trouve alors I’expression d’un vecteur normal
aux deux axes avec les systémes des équations des produits scalaire nuls (on fixe une des trois
grandeurs a 1 pour n’avoir qu’une solution).

On a donc: (Inconnues x y z)
Aapc1 * X + bapc1 *Y + Capc1 *2 =0
Aapcz * X + bapca *Y + Capcz ¥ 2 =0
z=1

On a alors un vecteur directeur —  (Xdmin ;Ydmin ;Zdmin =1) de la droite passant par les deux points les

mn

plus proches (H1 et H2) des deux axes des centres.

Les deux points correspondant a la distance minimale, satisfont les équations paramétriques des axes,
et forment un vecteur colinéaire au vecteur normal défini précédemment.
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Pour trouver la distance séparant les points H1 et H2 (et donc les axes de rotation), dans les expressions
paramétriques des deux axes, le paramétre k (k1 et k2), donne les coordonnées des points H1 et H2
appartenant a ces axes. Les différences des coordonnées des points H2 et H1 donnant un vecteur
directeur de la droite (H1H2), ce vecteur étant colinéairea — . Les coordonnées de ces deux vecteurs

min

sont proportionnelles d’un ratio qu’on nommera t.

Ceci nous donne : (Inconnues kj k; t)
ki * agpcr + Px1 — K2 * Qapcz — Px2 =t * Xamin
ki * bapc1 + Py1 — k2 * bapcz — Py2 =t * Yamin

ki * capc1 + Pz1 — k2 * Capcz — Dzz =t * Zamin

La distance minimale correspondant a la distance H1H2 est la norme de t* 7 soit :
min

H1H2 =t * \/xdmin + Yamin T Zamin

Les relevés effectués ont permis d’obtenir en moyenne aprés retrait des erreurs de mesures
aberrantes, les coordonnées suivantes dans le référentiel cartésien de la lunette :

Point Hz (°) V(%) Dist (m) X (m) Y (m) Z(m)
Couronne A| 32.0 97.9 2.7787 2.3352 1.4570 -0.3811
Couronne B 60.8 98.5 2.7912 1.3485 2.4085 -0.4144
Couronne C 71.6 106.3 1.6196 0.4908 1.4751 -0.4540

Galet A 43.9 98.2 3.0441 2.1708 2.0897 -0.4324
Galet B 44.6 97.5 3.0429 2.1492 2.1172 -0.3971
Galet C 43.9 96.9 3.0355 2.1712 2.0900 -0.3631

Tableau 18 Relevés de positions de points de la couronne et du galet

Les équations développées précédemment ont été introduites dans un logiciel de résolution
analytique (Maple) avec les coordonnées des deux trios de points de relevés. Ensuite les trios de points
sont reliés et tracés ainsi que les axes des rotations, et les deux cercles auxquels ils appartiennent sont
tracés sous forme de sphéres. Les résultats donnent deux droites non sécantes mais dont la distance
minimale est de I'ordre du micrométre.

Figure 151 Représentation graphique des axes de rotations (vertical rouge : axe de la couronne ; horizontal vert : axe du
galet)
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Au vu des résultats, on peut considérer qu’il y a bien un croisement des axes de rotation du plateau
du tour et du galet. L'hypothese de l'origine de I'effort tangentiel en traction lors du roulement par la
présence d’un décalage des axes de rotation est exclue.
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Analyse d’une série d’essai avec galet au rayon de bombé Rgy = 0,250m

Les premiers galets utilisés ont la méme géométrie que lors de I'étude bi-disques précédant la mise en
place du banc (Vargolici et al., 2016). Leur rayon de courbure est Rgy =0,250m (Figure 64), ce qui
nécessite un effort normal de 2500N pour obtenir une pression de Hertz de 1GPa. Cela est obtenu par

une mise en charge du vérin vertical de 1500N.

Acier R260 E (Gpa) v
2,10E+11 0,27
Rayon 1 (m) | Rayon 2 (m)
Couronne Tel1 (infini) | 1e1d (infini)
Galet bombé R250mm Rayon 1 (m) | Rayon 2 (m)
0,0353 0,250
Force normale (N) 2500
Résultats
Demies-ellipse a b (mm) 0,581 2,100
Enfoncement (um) 14
Pression Hertz (Gpa) 0,979

Tableau 19 Les parametres et résultats des calculs Hertzien

L'ellipse obtenue est plus « large » que « longue », avec un élancement d’ellipse de 0.28 (a/b), c’est-a-

dire moins élancée dans la direction d’avance que dans la direction transverse, puisque le rayon de

courbure du bombé est plus grand que le rayon du galet. En comparaison avec un contact ferroviaire
de train de passagers évoqué au Chapitre 1 ou par Simon (Simon, 2014), le rapport d’ellipse était plut6t
de l'ordre de 1,1 a 1,2. Les dimensions des demi-ellipses du contact dans ces conditions sont donc

environ 10 fois plus petites qu’en voie en intervertissant les directions.

En reprenant les tailles d’ellipse de contact définies précédemment, pour un galet de bombé de
Rey = 0,250m, placé a R.i = 960mm, si le taux de glissement visé au centre est de de 0.50%, le taux de
glissement aux deux extrémes largeurs sera de 0.396% a I'extérieur et 0.604% a l'intérieur. Les

résultats du modele Abaqus en annexe montrent les contraintes au contact dans plusieurs

configurations de roulement.
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Taux de glissement en fonction de |'écart a Rci
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Figure 152 Evolution du taux de glissement en fonction de la position par rapport au point de calcul Rci pour un taux a 0.5%.
Empreinte théorique de I’ellipse de contact centrée a Rci=960mm.

Des essais et plus particulierement des conditions d’essai ont servis de référence afin d’évaluer la
réponse du banc, apporter des évolutions permettant d’améliorer la réponse du banc, au regard de la
reproduction du contact roue-rail.

La pression maximale de Hertz et le taux de glissement sont les deux principaux paramétres choisis
pour étre représentatifs du contact roue-rail (voir chapitre 2). Du point de vue cinématique, malgré les
multiples possibilités de positionnement relatif des deux corps évoqués au Chapitre 2, les tests de
validation et référence ont été réalisés dans des configurations « simples » pour mieux appréhender
les phénomeénes se déroulant pendant un essai. Ainsi les angles de lacet et de roulis théorique sont
nuls, et la surface de la couronne est horizontale. Toutefois il subsiste I'inclinaison de la partie avant
de la cellule tribologique lors de la mise en contact, introduisant un angle de roulis de 0.3° (voir
Chapitre 2), mais les calculs issu du modéle Abaqus montrent qu’il n’a pas d’influence significative sur
les propriétés du contact. Les essais ont été réalisés sans effort latéral ajouté : le vérin horizontal n’est
pas alimenté et les liaisons élastiques permettant la flexibilité horizontale de la cellule tribologique
sont verrouillées. Le vérin vertical permet d’appliquer la force normale souhaitée. La vitesse de
rotation du galet est définie notamment par le taux de glissement et la vitesse de rotation du tour.
Celle-ci est choisie pour la quasi-totalité des essais réalisés, a une des valeurs imposées par le tour a
21.6 tours/minutes, ce qui permet d’avoir un compromis entre une vitesse élevée de la couronne pour
accumuler des cycles, et une vitesse modérée du galet afin de prévenir un possible effet centrifuge et
d'éjection de particules. Les conditions de ces essais sont rapportées dans le tableau suivant.

Ces conditions ont également été choisies afin de pouvoir les comparer aux essais ferroviaires sur
machine bi-disques, réalisés avant le montage du banc Triboring (Vargolici et al., 2016). Ainsi les galets
utilisés sont les mémes, ainsi que le taux de glissement et la pression de Hertz visée.
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o Triboring Bi-disques
Essais référence
RSG 0.50% RSG 0.50%
Angle lacet o° o°
Angle roulis o° 0°
Diamétre galet 70.6 mm 70mm?
Rayon de bombé du galet 250mm 250mm

Vitesse tour

21.6 tour/min

Vitesse galet

550-600 tour/min®

galet 1 1500 tour/min
galet 2 1500 tour/min

Nombre de cycles 1k (couronne) 28k (galet) 25k
Taux de glissement 0%RSG | 0.50% | O%RSG | 0.50%
Pression Hertzienne visée 1GPa 1GPa
Effort normal 2500N 880N
Effort tangent ON ON
Tableau 20 Conditions d’essai des essais préliminaires bi-disques (Vargolici et al., 2016) et des essais de référence sur
Triboring.

Etudes des efforts

Les évolutions des efforts verticaux et transversaux, lors de la mise en place des essais, pendant les
essais et a la fin des essais suivent celles décrites dans le Chapitre 2. L'analyse des efforts longitudinaux
fournit une information sur le rapport de frottement et sur les conditions de contact.

Lors de I'essai considéré en roulement sans glissement RSG, I'effort longitudinal n’est pas constant
pendant I'essai. Démarrant a une valeur autour de 0daN, il diminue progressivement en 400 cycles de
couronne jusqu’a atteindre une valeur moyenne de -20daN ce qui correspond a un rapport effort
longitudinal sur effort normal de 0.2. En effet sur cet effort, I’air comprimé était indisponible, limitant
ainsi I'effort normal a 100daN et la pression maximale de Hertz théorique de 720MPa pour un galet au
rayon de bombé de 250mmn, soit 75% de la pression visée. Toutefois une telle pression reste
cohérente avec un essai ferroviaire pour des rames moins chargées.

5 Sur la machine bi-disques utilisée, les deux galets tournent a la méme vitesse et I'entraxe est fixé a 70mm. Les
diametres des galets choisis permettent de créer ou non un glissement cinématique.
6 La vitesse du galet est liée a son positionnement sur la couronne et au taux de glissement imposé.
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Figure 153 Sommes des efforts selon les directions Longitudinale (bleue) et Verticale (rouge), lors d’un essai sans glissement.
(1) Phase avant la mise en rotation. (2) Phase de roulement régime transitoire (3) Phase de roulement régime établi (4) Fin
d’essai

Lors de I'essai en roulement avec un taux de glissement de 0.5%, I'effort normal de 250N est appliqué
en deux fois (2) par la mise en contact (-100daN) puis par la pression du vérin (-260daN). Le premier
saut d’effort transversal présenté au chapitre 2 est mesuré. Lors de la mise en rotation (3) 'effort
longitudinal atteint 100daN ce qui représente environ 38% de I'effort normal. Le second saut d’effort
transversal est mesuré. Une perte de pression progressive dans le vérin et une diminution de I'effort
normal pendant I'essai, sont compensées par un ajout de pression a 3000s. L'effort transversal suit
I’évolution de I'effort vertical ce qui est cohérent avec I'explication de son origine développée au
chapitre 2. A la fin de I'essai (4) comprenant I'arrét en rotation et le retrait de I'a charge verticale, les
voies reprennent leur valeur initiale. Cet essai montre que :

e |ors de I'application de I'effort par le vérin pneumatique, la pression doit étre adaptée,

o ['effort longitudinal atteint rapidement (70 cycles) une valeur proche de 30-40% de I'effort
normal pendant les essais en glissement,

e |'effort transversal suit les évolutions déja décrites.

La valeur de I'effort longitudinal de 30 a 40% de I’effort normal est un peu élevée. Il est attendu une
valeur plus proche de 30%. Ceci pourrait s’expliquer par le contact large sur les galets au bombé de
250mm, qui révele les effets de spin et peut étre a I'origine d’instabilités au contact.
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Figure 154 Sommes des efforts selon les directions longitudinale (bleue), verticale (rouge) et transversale (verte), lors d’un
essai avec glissement. (1) Phase avant la mise en contact. (2) Phase de mise en charge (3) Phase de roulement (4) Fin d’essai

Etude de la surface des bandes de roulement aprés essais.

Essai de référence en roulement sans glissement

Sens de roulement

Contact

Figure 155 Bande de roulement du galet (Rgy 250mm) sur I'essai de référence en roulement sans glissement, aprés 1000
cycles couronne (environ 28000 cycles galets)

La Figure 156 présente la bande de roulement du galet de I'essai sans glissement. On peut observer
gue la bande de roulement est décentrée d’environ 1.9mm vers I'extérieur de la couronne. La bande
de roulement sur la couronne est de méme largeur. Ce décalage s’explique par I'inclinaison du galet
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lors de la mise en charge présentée au Chapitre 2. Pour une inclinaison de 6 = 0.3°, le décalage
théorique du point de contact sur le galet bombé est donné par

Ax = Rpompe SIN 0

Ceci donne un décalage de 1.3mm du centre de |'ellipse mesurée de 1.7mm de demi-largeur. Cela
donne un contact affleurent le bord du galet de 8mm d’épaisseur.

Sur un galet d’épaisseur 8mm, le bombé de rayon 250mm ne fait que 32um de hauteur entre le point
haut central et les arrétes latérales.

3¢ corps sorti du
contact

Zone principale

de roulement

Zone d’écoulement
transversal

Figure 156 Bande de roulement de la couronne (Galet Rgy 250mm) sur I’essai de référence en roulement sans glissement,
apres 1000 cycles

La bande de roulement de I'essai en roulement sans glissement se découpe en une zone correspondant
au roulement principal du galet, et les deux bords de cette zone. On peut y observer soit des débits
transversaux de troisieme corps dans la zone de contact (entre les bandes rouges), soit I'accumulation
de particules de troisieme corps a I'extérieur du contact (particules sombre). La bande est assez
homogene et I'usure du galet ne semble pas avoir atteint de maniére critique I'angle du galet.

Essai de référence en roulement avec glissement

L’essai de référence avec glissement présente une bande de contact de couronne plus large, de 6mm.
Elle est également décalée sur la surface du galet en atteignant le bord extérieur. Sur la bande de
roulement sur la couronne, plusieurs zones de contact peuvent se distinguer.
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Figure 157 Surface de la couronne sur la bande d’essai de référence avec 0.5% de glissement, avec un galet bombé (Rgy
250mm)

La zone 1 correspond a un bourrelet de matiere en bord extérieur de contact. Il est provoqué par
I"appui du bord du galet et de I'enfoncement de son arréte dans la matiére, provoquant ainsi un débit
plastique important, localisé et temporaire avec la disparition par usure de I'arréte du galet.

La zone 2 correspond a la zone de contact initiale du galet, avant que I’ellipse de contact n"augmente
de taille avec I'usure des deux corps. Cette zone est relativement écrouie, lisse et homogéene bien que
des empreintes de quelques stries d’usinage peuvent étre encore visibles proches du bord extérieur
de cette zone, ou le bord de I'ellipse de contact présente localement une pression de contact plus
faible que la pression maximale de Hertz.

Enfin la troisieme zone dont la frontiére avec la deuxieme n’est pas nette, correspond a I'extension de
I’ellipse de contact avec I'usure. Ainsi le chargement cumulé sur cette zone est moindre, le nombre de
cycle est plus faible et cette zone de contact est principalement en regard avec le bord de I’ellipse ou
la pression est moindre. On peut également observer un étalement de la matiere donnant un aspect
non lisse. Des orientations privilégiées obliques peuvent étre devinées. Cela témoigne des débits de
matiere di a I'élargissement progressif de I'ellipse de contact dans la direction transversale vers
I'intérieur, et du glissement imposé dans la direction longitudinale. Le galet roulant plus vite, le
glissement longitudinal est bien dirigé vers la droite de la figure.

Essai de référence double, en roulement sans puis avec glissement

Un troisieme essai qui correspond a une combinaison des deux essais de référence. Il s’agit de 1000
premiers cycles de référence en roulement pur suivi de 1000 cycles en roulement avec 0.5% de
glissement longitudinal imposé. Le galet n’a pas été changé entre les deux phases de 1000 cycles.
L'usure cumulée des deux phases sur le galet a abouti a une bande de contact de la largeur du galet.
La bande est observable sur la Figure 158. Son aspect est homogéne similaire a la troisieme zone de
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I'essai en roulement avec glissement, traduisant les débits de troisieme corps longitudinaux et
transversaux simultanément. L’élargissement de la bande de contact étant révélateur de I'usure du
galet, on peut déduire que les particules présentes en surface de cette bande et de la troisieme zone
sont principalement dues au galet. Cette supposition est d’autant plus plausible que le galet réalise
environ 28 tours pour un tour de couronne.

Surface avec orientation «—|
préférentielle des débits

Contact
A

Bourrelet

2mm @ | Rotation de la couronne

Figure 158 Surface de la couronne sur la bande d’essai de référence en roulement sans glissement puis avec 0.5% de
glissement, avec un galet bombé (Rgy 250mm)

L'observation des bandes de roulement de ces trois essais montre que |'usure du galet est trop
importante pour la bonne reproduction du contact roue-rail. En particulier I’élargissement de la bande
de roulement du galet abouti a un contact avec I'arréte de ce dernier, ceci est favorisé par la présence
de I'angle de roulis de 0.3°. Aussi I’étalement sur la bande de roulement de la couronne, des particules
de troisieme corps issues du galet crée un facies non représentatif des observations en voie. Cette
usure peut étre notamment liée a des instabilités au sein de I'ellipse de contact di a I'effet de spin et
donc au changement des orientations des contraintes de cisaillement, mis en évidence par les résultats
du modeéle Abaqus.

Modification des éprouvettes : galet

Ces conclusions ont amené a une premiere modification majeure des éprouvettes de galet utilisé sur
Triboring. Il a été choisi de réduire la largeur de I'ellipse de contact et ainsi d’augmenter la hauteur du
bombé (32um pour Rgy de 250mm) en modifiant les courbures du galet et I'effort appliqué.

Au vu de la conception de la cellule tribologique, un chargement minimal vertical est appliqué dés lors
que le galet est mis en contact sur le rail. Ce chargement peut étre complété a I'aide du vérin vertical,
mais demande de contréler les pertes possibles de pression. Afin de conserver la pression de contact
théorique sur les essais a une valeur de 1GPa, seul le rayon de bombé du galet a été modifié. Le
diametre de 70mm du galet n’a pas été changé car il permet d’utiliser de I'acier R260 directement
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extrait dans des champignons de rail. Le nouveau rayon de bombé a ainsi été fixé a Rgy = 70mm

(hauteur de bombé 114um). Il correspond aux conditions de contact permettant a partir des autres

données géométriques et de matériau, et avec une force normale appliquée de 100daN, d’obtenir une

pression maximale de Hertz théorique de 1GPa. Les conditions de ce nouveau contact et les résultats

des calculs théoriques concernant les dimensions du contact sont dans le tableau suivant.

Acier R260 E (Gpa) v
i
2,10E+11 0,27
Rayon 1 (m) | Rayon 2 (m)
Couronne lell (infini) | 1ell (infini)
, Rayon 1 (m) | Rayon 2 (m)
let Rgy7
Galet bombé Rgy70mm 0,0353 0,070
Force normale (N) 1000
Résultats
Demies-ellipse a b (mm) 0,546 0,863
Enfoncement (um) 10
Pression Hertz (Gpa) 1,013

Tableau 21 Conditions de contact et résultats théoriques de la théorie de Hertz avec les éprouvettes galets bombés de Rgy =

70mm.

La taille de I'ellipse théorique de contact et les incertitudes en glissement sont illustrées sur la Figure

159.
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Figure 159 Evolution du taux de glissement en fonction de la position par rapport au point de calcul Rci pour un taux a 0.5%.

Empreinte théorique de I’ellipse de contact centrée a Rci = 960cm.
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Analyse d’une premiere série d’essai avec galet au rayon de bombé Rgy = 0,070m

Les essais ont été reproduits avec ces nouvelles éprouvettes dans les conditions de référence qui sont
rappelées dans le tableau suivant.

e, Triboring Bi-disques
Essais référence
RSG 0.50% RSG 0.50%

Angle lacet o° 0°
Angle roulis o° o°
Diametre galet 70.6 mm 70.6 mm
Rayon de bombé du galet 70mm 250mm
Vitesse tour 21.6 tour/min galet 1 1500 tour/min
Vitesse galet lié au positionnement | galet 2 lié au glissement
Nombre de cycles 1k (couronne) 28k (galet) 25k
Taux de glissement 0%RSG | 0.50% 0%RSG | 0.50%
Pression Hertzienne visée 1GPa 1GPa
Effort normal 1000N 880N
Effort tangent ON ON

Tableau 22 Conditions d'essai de référence et d'essai bi-disques

Essai de référence en roulement sans glissement

L’étude de la bande de roulement de I'essai de référence sans glissement avec |'utilisation de la
nouvelle géométrie d’éprouvette permet de comparer le changement de condition de contact.

Zone avec débit de 3ieme
corps par bande

3¢ corps sorti du
contact

o

S e 3 Empreintes de stries
— d'usinage visibles

@ | Rotation du plateau >

Figure 160 Surface de la couronne sur la bande d’essai de référence sans glissement, avec un galet bombé (Rg,70mm)
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En comparaison avec la géométrie de galet précédente, la largeur de contact a été réduite de 3.5mm
a 3mm. On observe que les empreintes des stries d’usinage sont par endroit encore visibles au sein de
la bande de roulement, cela signifie que I'usure de cette derniére était suffisamment faible pour que
ces marques soient encore observables. Par ailleurs des bandes longitudinales de débit de 3™ corps
dans la bande de roulement sont visibles et ont été oxydées a I'issue de |’essai avant observation, signe
de particules assez réactives.

Ces éléments contrastent avec les essais avec les galets au bombé de rayon de 250mm dont la surface
traduisait une usure homogeéne sur la largeur de bande.

Essai de référence en roulement avec glissement

Le contraste des bandes de roulement entre les essais avec les deux géométries différentes de galet,
en présence de glissement longitudinal, est plus significatif encore du changement des conditions de
contact. La largeur a presque été divisée par deux avec le bombé réduit a 70mm de rayon. En ramenant
la largeur finale de la bande d’essai par rapport a I'empreinte de contact théorique de 2 a 3.5mm
environ, I'essai avec la nouvelle éprouvette ne présente pas d’augmentation considérable de sa largeur
pendant I’essai, signe de I'usure peu importante de la couronne et du galet. De plus, la bande de
roulement est homogene selon la largeur et ne présente pas de zones traduisant I'évolution des
conditions de contact pendant I'essai.

Contact

@ | Rotation du plateau >

Figure 161 Surface la couronne sur la bande d’essai de référence avec 0.5% de glissement, galet bombé (Rg,70mm)

Analyse des coupes longitudinales

Pour poursuivre I'analyse de ces bandes d’essais, les éprouvettes de couronnes ont été découpées afin
d’observer en microscopie la microstructure du rail a I'issue des essais. Celles-ci ont mis en évidence
un défaut de microstructure.
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La premiére couronne d’essai présente une microstructure essentiellement globulaire, les lamelles de
cémentite sont trés courtes et tres espacées Figure 162. Cette microstructure a probablement joué un
role dans les phénoménes d’usure observés sur les éprouvettes des premiers essais. En effet, la
déformation plastique de la perlite lamellaire est souvent observée dans des contacts roue-rail comme
mécanisme d’accommodation des vitesses par cisaillement et déformation des premiers corps, en se
traduisant par un fibrage des lamelles selon la direction de glissement. On peut supposer que le
mécanisme d’accommodation par déformation plastique semble davantage possible avec une
microstructure lamellaire qu’avec une microstructure globulaire, et que ce dernier puisse favoriser une
accommodation par mécanisme de rupture, via 'usure.

De plus la dureté relevée de I'ordre de 165HV contre les rails 260HV en voie, indique également que
la réponse du matériau ne devrait pas étre satisfaisante.
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Figure 162 Microstructure de la couronne des premiers essais observée au microscope électronique a balayage. Images
Roberval

La microstructure de la seconde couronne ne peut pas étre qualifiée de globulaire. Les lamelles de
cémentite peuvent assez clairement étre repérées. Leur densité et longueur sont plus grandes que
dans la microstructure précédente. Toutefois, la perlite lamellaire qu’on trouve au sein des rail R260
présente tres nettement des colonies au sein desquelles se trouve une alternance de lamelles de ferrite
et de cémentite paralléles entre elles. Ainsi les frontieres entre les différentes colonies de perlites sont
aisément discernables avec les changements d’orientation des lamelles (voir Figure 14). Ainsi il est
difficile d’utiliser les critéres qualitatifs ou quantitatifs de déformation plastique de la perlite
régulierement utilisés dans le milieu ferroviaire qui sont la déformation et I'orientation privilégiée des
lamelles selon une direction, ou la réduction des tailles des colonies ou de I'espace inter lamellaire
(voir Chapitre 1). La différence entre les microstructures obtenues et celle observées sur des rails peut
s’expliquer par un défaut dans le processus thermique de fabrication des éprouvettes.
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Figure 163 Microstructure de la seconde couronne observée au microscope électronique a balayage

Le processus de fabrication décrit au chapitre 2 est I'application au plus proche du procédé thermique
de fabrication des rails de R260 posés en voie. Toutefois il correspond a des rails au profil 60E1 dont la
section fait 76.7cm? (norme EN 13674-1) Figure 9. La section des couronnes des premiéres séries
d’essai est de 100x100mm soit 100cm?2. Cependant I’ame et le patin sur le profil 60E1 sont relativement
effilés par rapport a la section de la couronne. La section du champignon peut s’apparenter a un
rectangle de 75x 40mm soit 30cm?. On peut donc supposer que le refroidissement de la section de la
couronne est plus lent a I’air que pour un rail et plus encore un champignon de rail. Comme évoqué au
Chapitre 1, cette vitesse de refroidissement plus lente peut altérer la formation de la perlite lamellaire.
Elle peut conduire a la formation de perlite globulaire ou un état intermédiaire avec la perlite
lamellaire, ce qui semble s’étre produit pour les deux premiéres couronnes.

Modification des éprouvettes : couronne

Défaut géométrique

Le choix de couronne a la section de 100x100mm correspond aux dimensions minimales de section
pour lesquelles le lamineur garantit la géométrie sans étape d’usinage. Dans I'étude d’amorcage de
défauts engendrés par le contact roue-rail, le réle de la microstructure est capital dans la réponse du
matériau aux sollicitations (réponse élastique, tenue a la fatigue, propagation de fissures,
transformation de phase et transformation tribologique de surface etc.). Il a donc été choisi de
modifier la géométrie des éprouvettes afin de réduire la section, au profit de la microstructure, malgré
les défauts de géométrie 3 considérer. La section demandée est de 70x50mm, soit 35cm? ce qui est
sensiblement la section d’'un champignon de rail.

Les couronnes obtenues ont présenté deux défauts gé¢ométriques. Le défaut de faux rond, est |'erreur
de position radiale (horizontale) de la section par rapport au cercle sur lequel elle doit se situer (cercle
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de deux metres de diametre pour le bord extérieur de la couronne). La section se trouve pour certains
angles a une distance plus grande ou plus faible de I’axe de rotation. Ce défaut ne peut pas étre corrigé
a I'INSA et il limite la bande utilisable sur le sommet de la couronne. Elle est définie par plusieurs
éléments (voir Figure 164) : théoriquement la zone utile se situe sur un anneau défini par ses deux
rayons extrémes, le plus grand rayon intérieur de la couronne et son plus petit rayon extérieur (1) ; la
face supérieure de la couronne doit présenter quelques centimetres de libre a partir de son bord
intérieur afin de permettre le bridage de la couronne sur le plateau (2) ; la face avant de la cellule
tribologique ne doit pas étre en contact avec le bord extérieur de la couronne si celle-ci dépasse du
plateau du tour, I'arbre est en porte-a-faux au-dessus de la couronne (3) ; enfin I'extrémité de I'arbre
ne doit pas étre en contact avec le systéme de bridage de la couronne (4). Pour ces différentes raisons,
trois bandes d’essais ont pu étre réalisées par couronne aux nouvelles dimensions.

Figure 164 Jeux limitants la bande de roulement utile sur le sommet des couronnes. Noir : Plateau du tour, Gris : systéme de
bridage, Bleu : couronne.

W 1

Défaut de voile Défaut de faux rond

Figure 165 Schéma des contraintes géométriques de montage avec une couronne présentant un défaut de voile et faux rond.

Le second défaut est le voile, qui est I’écart transversal (vertical) de la section par rapport au cercle sur
lequel elle doit se situer. La section se trouve a la méme distance de I'axe de rotation, mais sa
projection sur I'axe varie. Pour corriger ce défaut, la couronne est a la fois bridée par le haut sur le
plateau ce qui permet par déformation élastique de diminuer la variation de hauteur, puis I'usinage
nécessaire de la face utile de la couronne pour retirer la couche de calamine, permet d’obtenir une
face plane par rapport a la rotation du plateau.
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Microstructure

A réception des couronnes, un échantillon a été prélevé sans sectionner la couronne afin d’évaluer la
microstructure obtenue. Les images au microscope électronique a balayage (Figure 166) montrent les
améliorations suivantes : Présence de lamelles de cémentites en meilleure densité. Agencement des
lamelles paralléles permettant de distinguer les colonies entre elles. Dureté supérieure a 260HV.
Toutefois les frontiéres entre les colonies demeurent moins nettes qu’au sein des rails en voie, et par
conséquence les tailles des colonies peuvent étre difficiles a évaluer, mais I’état de cette nouvelle
microstructure représente un gain de qualité considérable. En particulier les criteres qualitatifs de
déformation plastique comme I'orientation des lamelles de cémentite en surface est applicable avec
cette microstructure. Ces couronnes sont utilisées pour les essais présentés au chapitre 3.

Figure 166 Microstructure des couronnes a plusieurs millimétres de profondeur aprés modification de la géométrie, observée
au Microscope Electronique a Balayage En rouge des frontiéres de colonies discernables

Microstructure des couronnes a plusieurs millimétres de profondeur aprés modification de la
géométrie, observée au Microscope Electronique a Balayage En rouge des frontieres de colonies
discernables

Des relevés de dureté ont été effectués par le laboratoire Roberval sur ces nouvelles couronnes. Les
relevés ont été réalisés en HVO0.1 selon des lignes espacées de 0.5mm, avec des points tous les 70um
de 20 a 1350um. lls ont été réalisés sur les deux derniéres couronnes présentés au chapitre 3 ainsi que
sur un échantillon de rail neuf.

Une premiére série de mesure sur les couronnes permet de comparer la dureté a partir du bord de la
couronne (a) et a partir de la zone usinée (b) sur laquelle les essais sont réalisés.
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Figure 167 Relevés de dureté HV 0.1 pour 3 mesures par points. Noir Rail neuf ; Rouge couronne 4 ; Bleu couronne 6
corrodée partie supérieure ; Jaune couronne 6 corrodée partie intérieure. a) Relevés a partir de I'extérieur de couronne,
b) relevés a partir de la zone usinée. Relevés Roberval

Ces mesures mettent en évidence que la couche extérieure des couronnes laminées présente une
dureté trés inférieure a celle mesurée a coeur. Ceci correspond a la couche de calamine et a la couche
décarburée évoquée en premiére partie. La couche de calamine est retirée pendant le processus de
laminage des rails de British Steel, et certains exploitants de réseaux ferrés réalisent un meulage apres
la pose des rails pour évacuer la couche décarburée. Le niveau de dureté mesuré a coeur est retrouvé
a partir d’'une profondeur de quelques centaines de micromeétres. L'usinage réalisé sur les couronnes
permet de s’affranchir de cette couche par retrait de plusieurs millimeétres. La dureté moyenne des
couronnes est sous la zone usinée de 260 a 270HV ce qui est proche de celle du rail en voie, Iégérement
inférieure en particulier au niveau de la surface. L'échantillon de rail, contrairement aux couronnes,
est non usiné et présente un gradient de dureté sur 250um afin que la dureté a coeur soir supérieure
a 260HV.

On peut donc considérer que la microstructure des couronnes avec une nouvelle géométrie est
semblable a celle du rail en voie et adaptée a la réalisation d’essais ferroviaires sur Triboring.

Des cartes KAM ont également été réalisées sur ces échantillons afin de les comparer a des cartes de
bandes de roulement. Les détails sont présentés dans I'annexe associée. L’état des couronnes est
similaire a celui du rail neuf selon cet aspect.

Ces études préliminaires ont permis de montrer I'importance de la géométrie et de la qualité des
éprouvettes sur le comportement tribologique des bandes de roulement pendant des essais de
reproduction du contact roue-rail. Les débits de premiers et troisiémes corps en surface, les largeurs
de bandes de roulement traduisant I'empreinte de contact et I'usure du galet et de la couronne ont
été analysés. lls montrent une sensibilité de I'usure notamment du galet en fonction de ces conditions
de contact. Les essais réalisés sont relativement courts, 1000 cycles de plateau, mais sont a mettre en
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regard de 28000 cycles de galet environ. Afin de réaliser des essais plus longs et d’étudier des défauts
ferroviaires de fatigue par exemple, liés a I'accumulation du nombre de cycles, I'usure de la couronne
et du galet doivent étre davantage maitrisées.
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Campagne bi-disques 2012

Pour la campagne de 2012, deux parameétres ont été modifiés : le taux de glissement et le nombre de
cycle. Le Tableau 23 présente une synthéese des conditions d’essai. Le taux de glissement est appliqué
grace a une synchronisation mécanique des vitesses de rotation des deux galets, dont la différence de

diametre induit la différence de vitesse au point de contact.

Taux de glissement 0,5% 1% 1,5%
Charge normale Q 880 N
Vitesse de rotation 1500 tours/min
Nombre de cycles 25000 25000 720 000
Temps d’essai 17 min 17 min 8h

Tableau 23 Conditions d’essai prévues de la campagne 2012 (Zitouni, 2012)

Ces conditions d’essai ont pour objectifs de solliciter en charge verticale et en cisaillement longitudinal
les éprouvettes réalisées en acier a rail afin d’initier les transformations métallurgiques du matériau et

amorcer la formation de phases blanches d’origine mécanique.
Le premier essai réalisé a 1.5% de glissement a été arrété a 500 000 cycles (au lieu de 720 000 cycles)
en raison d’'un élargissement notable de la bande de roulement. Une usure trés importante a été

constatée a I'arrét du test.

lcm

Particules d’usure

Figure 168 Essai bi-disques avec usure pulvérulente(Zitouni, 2012)

Plusieurs aspects permettent d’expliquer ce comportement non représentatif du contact ferroviaire :

e Enpremier lieu le taux de glissement imposé a 1.5% est relativement élevé pour des conditions
ferroviaires répétées, puisque les dispositifs d’anti-patinage et anti-enrayage de la RATP se
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déclenchent au-dela du seuil de 2% de glissement, jugé suffisamment critique pour le rail et la
roue.

e Egalement, les conditions cinématiques des bancs de type bi-disques ne respectent pas
idéalement le circuit tribologique comme évoqué en premiéere partie. Les débits d’usure sont
favorisés par rapport aux débits de recirculations et aux débits sources internes.

e Enfinle dernier aspect concerne la réactivité des surfaces, propice a développer I'adhésion des
surfaces entre elles et de |'usure.

En effet, les galets utilisés lors de ces deux campagnes d’essais sont les mémes que ceux utilisés sur
Triboring présentés en deuxieme partie, avec des légeres variations du diametre ainsi que du rayon de
bombé. Ainsi, apres avoir extrait I'acier du champignon du rail, I'usineur fabriquant les galets doit
réaliser des étapes d’usinage, et terminer par de la rectification de la surface de contact afin d’obtenir
la rugosité demandée (Ra 0.8). Cet état est proche du poli miroir et est potentiellement tres réactif au
contact de I'air. Pour cette raison les galets sont conditionnés dans un enrobage contenant de I’huile,
qui est retirée par nettoyage a I'acétate d'éthyle avant essai. Pendant le roulement, la surface des
galets sollicitée par un glissement important est soumise a de 'usure via I'éjection de la couche
superficielle d’acier. Celle-ci laisse alors apparente une nouvelle surface d’acier trés réactive qui n'a
pas le temps de s’oxyder au contact de I’air entre deux cycles. Un phénomeéne d’adhésion des surfaces
des deux galets, similaire aux soudures froides a lieu, entrainant l'usure adhésive pulvérulente
observée lorsque les deux corps se séparent en sortie du contact.

La prévention de ce dernier point a été initiée lors de la seconde campagne d’essai de 2014 (Vargolici
et al., 2016).
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Analyse KAM des couronnes 4 et 6

Des analyses KAM (Kernel Average Misorientation) ont été effectuées en par le laboratoire Roberval
sur des coupes transversales des bandes de roulement des couronnes 4 et 6. Elles permettent, a partir
du calcul de la désorientation moyenne d’un point par rapport a I'orientation de ces huit voisins,
d’établir une cartographie des frontiéres. Ainsi sont distinguées quatre catégories de points :

e les zones non indexées (noires)

e les zones internes (hors frontiére) dont I'angle de désorientation est inférieur a 2° (bleues),
e les frontieres de faible angle compris entre 2 et 5° (vertes),

e etles frontieres d’angle élevé supérieur a 5° (autres couleurs)

Les zones non indexées ne sont pas comprises dans la répartition. Les taux d’indexation sont
précisés (TI). Les zones sont ainsi représentées sur les cartes KAM et leur proportion est illustrée sur
les histogrammes.

Les cartes réalisées font chacune 50x70um, avec un grossissement x3000 et un pas d’indexation de
0.1um. Elles sont répétées trois fois par bande avec un espacement de 0.5mm.

Ci-aprés sont présentées trois cartes KAM et la répartition des zones, pour un échantillon de rail R260
neuf et pour deux échantillons hors bande d’essai mais sur la zone usinée, des couronnes 4 et 6.
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Figure 169 Cartes KAM pour des échantillons de rail neuf et des couronnes 4 et 6 hors zone d’essai, surfaces en haut des
cartes. Images Roberval

Au vu de la répartition des frontieres a angles faible et élevé, on peut considérer que I'état des
couronnes 4 et 6 est similaire a celui du rail R620 neuf. Le rail présente toutefois une concentration un
peu plus importante de frontieres a faible angle.
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Les cartes réalisées sur des coupes transversales des bandes d’essai de la couronne 4, en comparaison
avec la carte de la couronne hors bande d’essai, mettent en évidence I’évolution de la proportion des
différentes frontieres sur le matériau soumis aux sollicitations mécaniques.

Pour la bande 1 la proportion de frontieres d’angle faible quadruple de 0.062 a 0.233 et celle des
frontieres d’angle élevé est multipliée par 7, de 0.029 a 0.211.

Pour les bandes 2 et 3 I'évolution des proportions est similaire entre elles. Elles passent pour les
frontieres d’angle faible a 0.190 (x3) et 0.212 (x3.5) et pour les angles élevés a 0.097 (x3.5) et 0.131
(x4.5) pour les bandes 2 et 3 respectivement.

La fragmentation des bandes 2 et 3 est similaire entre elles et plus élevée que celle de la bande 1. Ces
résultats sont en cohérence avec les observations IPF des coupes dans les deux directions, et avec les
schémas de synthése des réponses de la microstructure face aux sollicitations mécaniques.

>

Extérieur de la couronne Sens de roulement ®

»

1.000

Profondeur

=
=
@
k]
S
s
3
a

0.900

0.800

—
o1 0700
]
o -
4—: 9600 0.557
=
w
@ 0.500
S 0.400 . ' ' ‘
= Bande 1 Bande 2 Bande 3
1%}
L T 66,7% T183,2% T179,6%
w 0.233 0,211 §555
o0 0.190 0,097 ’ 0,131
0.121 F—‘—\
0.084
0.100
0.044 0.046 06T H5 oz
0.016 0.020 s -
0,211 0,211 0,211
D000 Il o — O —

Ca_P1_CT c4_P2_CT Ca_P3_CT

m(0°2°] W[2°5°] © [5°-10°] W[10°-15°] W [15°-65°]

Figure 170 Cartes KAM pour des coupes transversales des bandes d’essai de la couronne 4, surfaces en haut des cartes.
Images Roberval

Concernant les cartes KAM de la couronne 6, les proportions de frontiéres d’angle faible et élevé des
bandes de roulement 1 et 2 sont du méme ordre. De plus, elles sont similaires a celle de la bande 3 de
la couronne 4. La bande 3 de la couronne 6 est davantage fragmentée : la proportion des frontiéres
d’angle faible passe de 0.108 a 0.288, et celle des frontiéres d’angle élevé de 0.074 a 0.199.
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Figure 171 Cartes KAM pour des coupes transversales des bandes d’essai de la couronne 6, surfaces en haut des cartes.

Images Roberval
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