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Résumé

Le squat est un défaut de fatigue de contact apparaissant a la surface du rail avant de se
propager en profondeur et finissant par mettre en jeu la slreté ferroviaire. Depuis plusieurs
décennies, ce défaut a été I’objet d’études principalement centrées sur les mécanismes de
propagation de la fissuration. Les réseaux ferroviaires sont alors contraints de procéder a des
opérations coliteuses et répétées d’opérations de remplacements ou d'abrasion mécanique de
la surface des rails par meulage.

Afin de pallier le manque de connaissances sur les mécanismes d’amorcage du squat,
une démarche centrée sur l'analyse tribologique locale de la bande de roulement du rail,
a proximité d’un squat naissant, est mise en ceuvre. Cette caractérisation révéle une
anisotropie importante des couches superficielles du rail associée aux développements de
Transformations Tribologiques Superficielles (TTS), appelés la phase blanche. Ces résultats
témoignent des conditions de contact roue/rail particuliéres dans la zone d’étude, notamment
d’un niveau d’efforts de cisaillement inhabituel en alignement.

Dans le but de valider ces observations, plusieurs essais sont alors effectués. D’une part
les conditions de contact dans la zone de squats sont mesurées a partir d’un train
instrumenté. Cet essai permet d’identifier un déséquilibre important des efforts de
traction sur les bogies moteurs, a méme d’induire la microstructure observée
précédemment. D’autres part, la réponse tribologique de 1’acier a rail aux différentes
sollicitations du contact roue rail est étudiée a différentes échelles. A la fois par le suivi
régulier pendant trois ans d’une zone d’essais soumise a la circulation ferroviaire réelle et par
I’exploitation de deux essais menés en laboratoire : 1’un sur une machine bi-disques de
fatigue, 1’autre sur une machine appliquant des conditions couplées de pression et de
torsion a un corps d’épreuve. L’ensemble de ces essais permet de proposer Différents
mécanismes d’amorcage thermo-mécaniques sont alors proposés au sein d’un schéma
global de la réponse tribologique de ’acier a rail.

Mots-Clés : Réponse tribologique - squat - TTS - phase blanche - dynamique ferrovaire
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Abstract

Squats have recently become recognised as one of the major rolling contact fatigue defects in
modern railway networks for which there is currently no solution other than preventive
grinding operations or costly rail renewal.

To better understand the entire damage mechanism of squat, A tribological and metallurgical
analysis of the rolling band and the near surface layer was performed close to an incipient
squat. This characterization show a significant anisotropy of the rail surface layer associated
with developments of Tribological Transformation of Surface. These results reflect some
specific wheel/rail contact conditions in this squat area, including an unusual level of shear
forces in a straight track.

In order to validate these observations, two tests were performed. On the one hand, the
contact conditions in a squat area were measured from an instrumented train. On the other
hand, the tribological response of the rail steel was studied through regular monitoring of a
test site subjected to railway traffic. These tests allow to identify a high imbalance of the
traction forces and the presence of local slips at the wheel/rail interface. Several
thermomechanical initiation mechanism of squats are then given in a overall diagram of the
tribological response of rail steels.

Keywords : Wheel rail contact, TTS, squat, white etching layer, railway dynamic,
tribological response
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Introduction

Avec I’extension des grandes agglomérations et la nécessité de promouvoir un développement
durable, la circulation ferroviaire est en plein essor et propose une solution pérenne,
performante et sire aux problémes des transports urbains. Sur le réseau RATP, les prochaines
années connaitront I’ouverture de nombreuses lignes de tramway et d’un métro en rocade a
travers 1’Ile-de-France verra le jour dans le cadre du projet de Grand Paris Express. De leur
coté, les lignes déja existantes endureront I’augmentation des fréquences d’exploitation
résultant a la fois de I’automatisation et du renouvellement des matériels roulants. A
encombrement équivalent, ces derniers offrent progressivement une capacité¢ de transport

toujours plus importante combinée a des niveaux d’accélération et de freinage plus élevés.

Par conséquent, I’amélioration de I’offre de services s’accompagne de contraintes croissantes
sur I’infrastructure, qui se heurte alors a I’émergence de mécanismes de dégradation du rail
trés rapides. Les travaux correctifs liés a ces nouveaux défauts s’additionnent a des cycles de
maintenance du réseau déja fortement contraints par les moyens matériels disponibles. A
I’avenir, pour permettre une meilleure répartition de I’effort de maintenance et afin d’assurer
un niveau de sécurit¢ maximum aux voyageurs, le développement de solutions techniques
préventives apparait indispensable. Plusieurs pistes peuvent étre envisagées comme une
modification de la métallurgie du rail, de son profil ou de la gestion de sa lubrification.
Cependant, cette étape d’application industrielle est conditionnée par la compréhension
approfondie de ces mécanismes d’endommagement du rail.

En raison de son caractére potentiellement dangereux, de sa fréquence d’apparition et des
difficultés a 1’endiguer sous sa forme développée, une attention particuliére a été portée sur
I’un de ces mécanismes d’endommagement du rail, appelé squat’. Le squat se caractérise par
un affaissement localisé de la surface de roulement (représentée sur la Figure I.1-1) et un
réseau complexe de fissures plongeantes dans le rail. De nombreuses études ont été effectuées
sur la propagation de la fissure principale, néanmoins les conditions de contact responsables
de I’amorgage de celle-ci ne sont pas pleinement ¢lucidées. En conséquence, 1’objectif de
cette thése est de déterminer le ou les mécanismes d’amorgage du squat, en couplant des
résultats d’observations métallurgiques du rail et des résultats d’essais de dynamique
ferroviaire par le biais de la tribologie.

LT Elargissement et

Yue affaissement ==
o

local# =8

VAN

Figure I.1-1 : Vue de surface d'un squat

! Le terme squat est issu du lexique ferroviaire britannique. Il provient du verbe « to squat »
signifiant s’accroupir, du fait de « la grande ressemblance entre 1’aspect surfacique du défaut
et I’empreinte que pourrait laisser un gnome tres lourd s’asseyant sur le rail » [GRA 09].
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Cette ¢tude des mécanismes tribologiques d’amorcage du squat se divise en deux parties
composées de trois chapitres chacune.

La premicre partie consiste a formuler un scénario d’amorcage du défaut de squat observé sur
la ligne A du RER a proximité de la station de Bussy-St-Georges, zone d’étude privilégi¢e
dans ce travail de thése.

Le premier chapitre propose une présentation du contact roue/rail et des phénomenes
de fatigue de contact dans ce contexte. En particulier, le défaut de squat est introduit et les
limites de la caractérisation actuelle du défaut a un stade naissant sont pointées.

Le deuxieme chapitre présente I’étude de 1’identification de la forme naissante d’un
squat et la caractérisation des microstructures associées. Cette caractérisation révele
notamment une anisotropie importante des couches superficielles du rail associée aux
développements de changements de phases solide/solide, tels que la phase blanche.

Le troisieme chapitre détaille les mécanismes possibles de formation de la phase
blanche et de la microstructure observée a proximité d’un squat naissant. Dans la zone
d’étude, les indices récoltés a partir de la microstructure sur les conditions de contact roue/rail
permettent de proposer un scénario d’amorgage du squat liant différentes échelles, celle de la
microstructure et celle de la dynamique ferroviaire.

La seconde partie s’oriente vers la validation et la généralisation du scénario d’amorcage du
défaut de squat établi dans la partie précédente, a la fois sur les plans de la dynamique
ferroviaire et de la métallurgie.

Le quatrieme chapitre expose les résultats des mesures, obtenus avec un train
instrumenté, du comportement dynamique du véhicule et des conditions de contact
caractéristiques d’une zone de squats. Dans cette zone d’étude, un amorcage du squat lié
principalement au champ de contraintes mécaniques est ainsi établi.

Le cinquiéme chapitre développe, sous deux aspects complémentaires, 1’é¢tude de
I’évolution de la microstructure du rail soumis aux sollicitations de la roue. Premi¢rement,
dans le cas de conditions de contact subies, avec le suivi régulier pendant trois ans d’une zone
d’essai soumise a la circulation ferroviaire. Deuxiémement, dans le cas de conditions de
contact imposées, par I’intermédiaire d’essais sur tribometres en laboratoire. Les résultats de
ces essais mettent en lumiere la nécessité d’¢largir le cadre de 1’étude pour généraliser le
scénario d’amorcage du squat a d’autres zones du réseau, avec notamment la prise en compte
de I"usure et des champs de contraintes thermiques.

Le sixieme chapitre conclut sur I’établissement des circuits tribologiques conduisant
au défaut de squat dans le contexte général du contact roue/rail et propose plusieurs
perspectives de développements complémentaires.
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Partie 1 :
Vers un scénario d’amorcage
du defaut de Squat
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Chapitre I : Le contact rail/roue, générateur de dégradations

Le squat est classiquement qualifi¢ de défaut de fatigue de contact. Il apparait en surface du
rail apreés de multiples passages de roues. L’étude de ce défaut dans sa globalité impose une
approche transversale entre la dynamique ferroviaire et la métallurgie. Cette approche
s’effectue au travers de la tribologie qui lie ces deux disciplines et les différentes échelles
d‘étude associées au contact roue/rail.

Ce chapitre présente donc les différents aspects du contact rail/roue utiles a la compréhension
de I’étude du squat. La premiere partie est ainsi consacrée a la présentation du couple formé
par le matériel roulant et I’infrastructure. La seconde partie traite des conditions de contact
roue/rail, et en particulier des aspects mécaniques et thermiques. Enfin, les conséquences de
ces conditions sur la microstructure et 1’évolution du rail aprés un grand nombre de cycles de
contact sont introduites et mettent en perspective 1’objet principal de 1’étude, le défaut de
fatigue de squat.

Il est a noter que ce chapitre n’a pas pour prétention d’étre exhaustif sur les différents thémes
abordés, mais uniquement d’apporter les ¢léments de compréhension sur lesquels s’appuie le
manuscrit par la suite. Par conséquent, un lecteur initié peut débuter directement sa lecture par
la bibliographie du squat dans la section 1.3.2. De plus amples informations sur chacun de ces
sujets pourront étre trouvées dans les différentes références bibliographiques évoquées dans le
corps de texte.

1.1 Véhicule et infrastructures ferroviaires

I.1.1 La ligne A du RER

La ligne A du RER est la ligne du réseau express régional, longue de 109 km et traversant la
région Ile-de-France d’est en ouest en passant par le cceur de Paris (Figure 1.1-1). Elle est de
loin la plus chargée du réseau, mais aussi d’Europe, avec presque 310 millions de voyageurs
en 2011. Sous I’agglomération parisienne, dans le trongon central, 1’infrastructure voit ainsi
circuler plus de 160 000 T par jour. A I’est, sur la branche menant 2 Marne-la-Vallée —
Chessy, ou se situent les deux zones principales d’étude de ce travail de thése (Chapitres II a
V, voir Figure 11.2-1), la circulation est estimée a pres de 60 000 T par jour.

Figure 1.1-1 : Plan de la ligne du RER A
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Une telle exploitation de la ligne se traduit par le passage d’un train toutes les deux minutes,
et conditionne indirectement les performances de traction” et de freinage des véhicules. 11
existe actuellement plusieurs générations de rames servant a I’exploitation du RER A
(Tableau 1.1-1) : MS61, MI84, MI2N et plus récemment MI09. De maniére générale, chaque
nouvelle génération de véhicule vise a améliorer la qualité de service et offre donc une
capacité de transports plus importante liée a la fois a sa motorisation et a son aménagement
intérieur. Une flotte hétérogéne d’engins de maintenance et de trains de travaux circule
¢galement pour assurer 1’entretien de la ligne.

Masse a o Charge a Vitesse .
: . Motorisation | ,, . Puissance
Nom vide Composition ar train I’essieu max max (kW)
() P () (knm/h)
MS61 148 M-P-M* 8 moteurs 16 100 1600
MI84 208 M-P-P-M 8 moteurs 18 120 2600
MI2N 288 P-M-M-M-P | 12 moteurs 21 140 3900
MI09 288 P-M-M-M-P | 12 moteurs 21 140 4500

* M : Voiture motorisée, P : Voiture porteuse (non-motorisée)
Tableau I.1-1 : Matériels d'exploitation circulant sur le RER A

On s’intéressera plus particulieérement, dans le cadre de notre étude, au matériel MI2N
(Matériel d’Interconnexion a 2 Niveaux, voir Figure 1.1-2) dont I’introduction a la fin des
années 90 semble coincider avec ’accélération de certains mécanismes d’endommagement du
rail (voir 1.3.1.3).

" Figure L1-2 : Photo d'un MI2N
I.1.2 Conception du matériel roulant MI2N

1.1.2.1  Généralités sur le MI2N

Pour rappel, en conception ferroviaire, le bogie est la piece qui assure la liaison entre les
essieux et la caisse. Dans le cas du MI2N, cette liaison se fait par I’intermédiaire de deux
¢tages de suspensions. La suspension primaire est située entre les essieux et le bogie, alors
que la suspension secondaire concerne la liaison entre le bogie et la caisse. Chaque voiture
repose sur 2 bogies comportant chacun 2 essieux (Figure 1.1-3).

? Les performances de traction correspondent & la capacité des véhicules moteurs de mise en mouvement
I’ensemble du train a une vitesse et une accélération données.

20

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Caisse

* L Suspension

-,S ? Secondaire
Bogie 1 Bogie 2 .

Suspension

Primaire

Essieu1 Essieu?2 Essieu 3 Essieu 4

Figure 1.1-3 : Schéma de principe des éléments principaux d'une voiture de train MI2N

Les caractéristiques données dans le Tableau I.1-1 soulignent quelques-unes des spécificités
du mode¢le de train MI2N par rapport aux générations de rames plus anciennes. Comme le
laisse entendre son nom, ’aménagement intérieur du Matériel d’Interconnexion a 2 Niveaux
se répartit sur deux étages. Ainsi, outre une masse a vide plus importante, la capacité
théorique en passagers augmente de pres de 50% par rapport a une rame MI84. En période de
pointe, les passagers représentent environ un tiers de la masse totale du train et la charge a
I’essieu peut alors atteindre 21 T au lieu de 15 T. Une autre spécificité du MI2N au sein de la
flotte de RER concerne sa composition. Un élément de MI2N est ainsi constitué¢ de 5 voitures
a deux niveaux, dont les 3 centrales sont équipées des bogies moteurs, alors que les 2 caisses
aux extrémités sont des remorques non motorisées. Elles sont respectivement appelées
voitures motrices et voitures porteuses’. La dynamique longitudinale du train s’en trouve ainsi
potentiellement modifiée en situation de traction et de freinage par rapport a une motorisation
en téte de train comme sur MI84 ou MS61. La composition du MI2N est donnée en Figure
1.14.

- ~ A
g ‘gmizﬁri:l:imﬁz«.ﬁ
) ZRBX ZBX R ZAB ZRBX
© 22850m 22100 m

A

112 m

Figure 1.1-4 : Composition du MI2N : ZRBX voitures porteuses ; ZBX ZB ZAB voitures motrices
(ZRB, ZBx, ZB, ZAB sont les noms donner a chaque voiture suivant leur orientation et leur motorisation)

En dynamique ferroviaire [AYA 00, AYA 03, QUO 05], les degrés de liberté¢ d’un train sont
définis a partir d’un repere centré sur la voie ferrée par trois translations et trois rotations,
appelées respectivement 1’avance, le pompage, le ballant et le lacet, le roulis et le tangage
(Figure 1.1-5). En dehors de I’avance, ces degrés de liberté sont considérés au mieux comme
une géne au confort des voyageurs, au pire comme un risque pour la sureté ferroviaire. Les
deux parties suivantes détailleront donc respectivement les solutions techniques retenues dans
le cas du MI2N, premiérement pour gérer I’avance du train le plus efficacement possible,
deuxiémement pour limiter au maximum les mouvements parasites.

* De la méme maniére, on utilisera les termes essieu moteur / porteur et bogie moteur / porteur suivant la
présence ou non d’une motorisation.
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e m

Figure I.1-5 : Dﬁnition des degrés de liberté du train (inspiré de [QUO 05])

[.1.2.2  Gestion de la dynamique longitudinale

¢ Dimensionnement de la motorisation et calcul de 1’effort de traction :

Le but premier de la motorisation est de fournir un effort aux roues des différents véhicules
moteurs, dont la somme doit étre suffisante pour mettre le train en mouvement. Pour calculer
la valeur que doit prendre un tel effort, on considére un train de masse M, soumis a une

accélération vy et circulant dans un alignement caractérisé par une pente d’angle o (Figure
I.1-6).

v Mg

Figure 1.1-6 : Bilan des efforts appliqués a un train dans un alignement

L’¢équation fondamentale de la dynamique s’écrit alors suivant I’axe x :

F —R-Mgsina=kMy (1.1)

Avec :

- F,: L’effort total aux jantes des engins moteurs,

- R : Larésistance a ’avancement qui s’exprime en fonction de la vitesse V, sous la
forme R=(a+bV)+(cV?) avec a,b,c constants. Le premier terme représente en
premicre approche la résistance a I’avancement et au roulement, tandis que le
deuxiéme traduit la résistance aérodynamique du train,

- Mgsin a: La composante de la gravité avec g I’accélération de la pesanteur,

- k: Facteur correctif qui majore légérement la masse du train pour prendre en
compte ’inertie des différentes pieces en rotation.
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On ramene ensuite cette valeur d’effort au niveau du couple de I’arbre moteur C,, de I’engin
de traction par la relation :

Fjr

C =
Npn

m

(1.2)

Avec :

- N :nombre de moteurs de I’engin de traction,

- p:rapport de démultiplication entre la roue et le moteur,

- r:rayon de la roue,

- 5 :rendement de la transmission entre la roue et le moteur (n = 0,98).

Avec (1.1) et (1.2), et sur la base de parametres tels que I’accélération maximale désirée, la
vitesse d’exploitation voulue et la topographie du réseau, il est alors possible de calculer les
couples nécessaires au démarrage et en régime continu. La motorisation est ainsi
dimensionnée a partir de 1’exploitation désirée. Dans le cas du MI2N, 1’accélération maximale
de 1,Im/s? et la vitesse maximale autorisée de 140 km/h sont assurées par 12 moteurs
asynchrones (répartis sur chacun des essieux moteurs) délivrant une puissance totale de 3900
kW.

On peut alors tracer les courbes efforts-vitesse décrivant I’effort maximal transmissible par
bogie a la voie en fonction de la vitesse du train (Figure 1.1-7).

h“-h‘-‘-*‘-;

Effort (N)
Valeurs confidentielles

T T T T T T 1

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Vitesse (km/h)
Figure 1.1-7 : Courbe effort maximal en fonction de la vitesse d’un bogie moteur MI2N (Données Alstom)
Lorsque ce dernier circule a une vitesse donnée, la somme des efforts appliqués sur les 4

roues d’un bogie est calculée par un pourcentage de cette courbe en fonction de la consigne de
pilotage exercée par le conducteur et de la réponse de ’algorithme d’antipatinage®.

Cet effort au contact est alors transmis a 1’ensemble du véhicule par I’intermédiaire de
plusieurs liaisons, d’abord entre les essieux et les bogies, puis entre les bogies et les caisses.

4 Patinage : Glissement macroscopique de la roue sur le rail 1i¢ & une adhérence insuffisante. L’effort a la roue
étant alors supérieur a I’effort maximal transmissible par le contact.
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e Transmission de ’effort de traction de la roue a la caisse du véhicule :

Les moteurs du train sont fixés directement sur le chassis des bogies (Figure 1.1-8). L’effort
est ensuite transmis a I’essieu (et donc aux roues frettées sur I’axe) par I’intermédiaire d’un
réducteur dont le lieu d’engrénement se situe au quart de la longueur de ’essieu (Figure

I.1-9). Une piece fixe, appelée bielle de réaction, assure la liaison rigide entre le bogie et le
carter du réducteur.

Roue

Chassis

Réducteur

Disque de
frein

Bielle

Moteur

Figure 1.1-8 : Schéma de principe d’un bogie moteur de véhicule MI2N (inspiré de [CAM 02])

Table de

roulement/\

e

\

Voile de
roue

Boudin

Disque de frein

Roues

500 mm

Figure 1.1-9 : Plan d’un essieu moteur (Coupe A-A)

Lieu d’engrénement
du réducteur

L’effort de traction est transmis par les roues au rail et entraine le mouvement d’avance de
I’essieu. Cet effort est alors repris par les boites d’essieu puis transmis par les boites a bras et
la bielle de réaction moteur vers le bogie (Figure 1.1-10).
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Boites a bras

Figure 1.1-10 : Vue de profil d'un bogie moteur de véhicule MI2N

Le bogie transmet alors le mouvement d’avance a la caisse par I’intermédiaire du pivot de
bogie et notamment des butées horizontales (Figure I.1-11). Le train avance !

Pivot de bogie

Butées
horizontales

Rotule du
pivot

Figure 1.1-11 : Plan du pivot d’un bogie moteur de véhicule MI2N (Coupe B-B)

La transmission des efforts longitudinaux entre les voitures motrices et porteuses est assurée
par une barre d’attelage centrée transversalement entre les deux voitures.
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[.1.2.3  Gestion de la dynamique verticale et transversale

Comme évoquée précédemment (Figure 1.1-3), la liaison entre les essieux et la caisse se fait
par I'intermédiaire de deux étages de suspensions : les suspensions primaires et secondaires.

e Suspension primaire :

La suspension primaire est composée de deux ressorts hélicoidaux par essieu situés en bout
d’essieu (Figure 1.1-12). Les points d’accroche se situent donc entre les boites d’essieu et le
bogie. En cas d’écrasement ¢levé de la suspension, 1’effort est repris par une butée ¢élastique.

C—

Ressorts hélicoidaux
des suspensions

primaires
Boite & bras ’
T
Butée DN - '
élastique =
d’essieux

Disques de

freins L 500 mm ,

Figure 1.1-12 : Plan d'un essieu porteur de véhicule MI2N (Coupe C-C)

e Suspensions secondaires :

Les liaisons entre le bogie et la caisse sont constituées de plusieurs éléments (Figure 1.1-13 et
Figure 1.1-14) :

- Pour les véhicules a deux niveaux, il faut assurer un acces au quai optimal malgré
une forte variation de charge et peu d’espace dédi¢ a la suspension. Pour ce faire,
deux coussins pneumatiques sont asservis en position et fixés de chaque coté des
bogies. Grace a des valves de nivellement, la hauteur des coussins reste constante
modulo I’écrasement de la suspension primaire. En cas de dégonflement, ces
coussins sont complétés par deux ressorts hélicoidaux,

- Deux amortisseurs anti-roulis fixés de chaque cot¢ du bogie, atténuant le
mouvement de rotation autour de I’axe d’avance du train,

- Deux amortisseurs anti-lacet, de part et d’autre du bogie.
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Figure I.1-13 : Vue de profil d'un bogie porteur de véhicule MI2N
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Figure 1.1-14 : Suspension secondaire et liaison d’entrainement d'un bogie porteur de véhicule MI2N

(Coupe D-D)

De maniere générale, la raideur de la suspension primaire est plus importante que celle de la
suspension secondaire. Un léger déplacement du bogie par rapport a la caisse est donc
autorisé. L’intérét est double : filtrer les vibrations caisses-bogies et faciliter le passage en

courbe méme pour des véhicules longs.
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I.1.3 La voie ferrée

En interaction avec les véhicules, les fonctions principales de la voie sont d’assurer le guidage
des bogies, de maintenir le train dans le gabarit’, de supporter les efforts d’inscription
statiques et dynamiques du véhicule et d’assurer la continuité électrique a la fois pour la
circulation et le circuit de signalisation.

[.1.3.1 Description générale de la plateforme

La voie est composée de deux files de rails dont I’écartement® est maintenu constant par
fixation sur des traverses espacées régulierement. Cet ensemble repose librement sur une
couche d’assise appelée ballast (Figure 1.1-15) ou directement sur une plateforme bétonnée.
Le ballast est un milieu granulaire composé de cailloux aux dimensions calibrées dont les
roles principaux sont de répartir les efforts au passage des trains pour éviter le tassement du
sol, de permettre 1’ancrage de la voie, d’amortir les vibrations créées par la circulation et
d’assurer le drainage des eaux de pluie.

Plusieurs sous-couches intermédiaires sont disposées entre le ballast et le sol pour garantir
I’étanchéité¢ de la plateforme, améliorer 1’amortissement des vibrations et maintenir une
raideur de voie similaire indépendamment de la nature du sous-sol.

- T —
-~ ~
e
"'1' l\
i rail
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fixation de rail /

Lraverse

conches
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e ._-.ﬂ]|-'.—1l'|'c1|J|Ji:'l.‘-'-'l
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i-contanminants

eouche ant

[

. — pdatavt ]
/ {-nn{"JI(' {]_('__1:_”_“_1____--—————'-"——-——- f_t_”” Hile

p— ———
—— —_——

-

~
dispositif longitudinal
d’assainissement
(foss¢ ou collectenr drainant)

plate—forme:

Figure 1.1-15 : Structure d'une plateforme ferroviaire [KOU 09]

> Enveloppe géométrique dans laquelle peut évoluer le train sans rentrer en collision avec un élément extérieur
(voute du tunnel, poteau caténaire, obstacles divers...)

6 L’¢écartement nominal sur la ligne A du RER est de 1435 mm en alignement, conformément a la norme [NOR
10a].
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Plusieurs types de traverses sont utilisés sur le RER A. Lorsque la plateforme le permet, les
traditionnelles traverses en bois laissent peu a peu place a des traverses en béton soit
monobloc, soit en deux blocs reliés par une entretoise métallique (Figure 1.1-16). Les
traverses en béton présentent une trés grande espérance de vie et assurent une meilleure
stabilité transversale de la voie du fait de leur poids plus élevé que celles en bois [KOU 09].

— blochet ‘
; lochet entretoise

|190! ; //_ métallique
o ‘-:‘ //
& I ]
o
(e8] ]
N~
A 2445

Figure 1.1-16 : Traverse en béton bi-blocs [KOU 09]

En plus de I’écartement des rails, le tracé de la voie est caractérisé enticrement par 3
parametres géométriques (Figure 1.1-17) :
- La courbure horizontale décrivant le tracé de la ligne dans le plan XY : rayons et
longueur des courbes et des alignements,
- La courbure verticale décrivant le tracé de la ligne dans le plan XZ : pourcentage
des pentes et des rampes,
- Le dévers représentant le décalage vertical appliqué entre les deux files de rails
pour compenser I’effort centrifuge subit par un véhicule dans une courbe.

a
Axe CH lalo1
o

courbure
horizontale

devers

courbure verticale

Figure I.1-17 : Paramétres du tracé de voie [QUO 05]

L'écart entre les états géométriques réel et théorique de la voie a une grande incidence sur le
confort ressenti par les passagers et peut parfois remettre en cause la sureté ferroviaire. Les
parametres géométriques de la voie doivent donc étre maintenus dans une fourchette
acceptable et normalisée autour de leur valeur nominale [NOR 10b].

1.1.3.2 Lerail

Le rail est I’élément de la voie en contact avec la roue. Il se caractérise par son profil
géométrique transversal et sa nuance d’acier (normalisée dans [NOR 10c]). Pour chaque
réseau, plusieurs types de rails peuvent coexister.
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e Aspect géométrique :

Aujourd’hui sur le RER, le rail est systématiquement de type Vignole (Figure 1.1-18). Le
profil transversal comprend donc :

- Une partie supérieure appelée champignon qui supporte et guide les roues. Sa
surface supérieure est appelée bande de roulement pour sa partie centrale. Celle-ci
est encadrée par les deux joues du rail (aussi appelées congés),

- Une partie inférieure appelée patin qui s’appuie et est fixée sur la traverse,

- Une partie centrale verticale appelée ame qui relie le champignon au patin.

72
g N\ Bande de roulement
Champignon Joues du rail
'—-—.‘ ’-—-
R N
Ame i

16.5

}- 150 ‘—‘

Figure 1.1-18 : Schéma d’un profil d’un rail 60E1 (Plan exact Norme 13674-1 p61)

L’augmentation constante des charges a I’essieu a conduit a augmenter 1’inertie verticale des
rails pour en limiter la flexion. Actuellement, les profils utilisés ont une masse métrique de 60
Kg.

Il faut également noter que le rail n’est pas posé a plat sur les traverses, mais avec une légére
inclinaison vers I’intérieure de la voie de 1/20° en France. Le but est de favoriser I’auto-

centrage des essieux (voir IV.3.1).

e Aspect métallurgique :

Plusieurs nuances d’aciers sont actuellement utilisées pour les rails du RER A, on en abordera
principalement deux types : les nuances perlitiques et les nuances bainitiques. Chaque nuance
possede des propriétés mécaniques (module d’Young E, coefficient de Poisson v, dureté
Vickers Hv ...) spécifiques liées a sa microstructure et son organisation cristallographique.
Pour les obtenir, il faut controler deux mécanismes : la composition chimique et le cycle de
refroidissement pendant et apres les opérations de laminage.

L’acier est un alliage de type Fer-Carbone (de 0,008 & 2,14% massiques de Carbone) dont le

diagramme d’équilibre, valable pour des temps de refroidissement trés lents et a pression
atmosphérique, est connu et maitris¢ [MUR 98] (Figure 1.1-19).
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Figure 1.1-19 : Diagramme d'équilibre Fer-Carbone [MUR 98]
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L’austénite est une solution solide de carbone dans I’allotrope’ y du fer, stable & hautes
températures entre 912°C et 1392°C. Sa structure cubique faces (Figure 1.1-20) centrées
permet une grande solubilité du carbone.

O Fe

Austenite y Ferrite a

(Cubique Face Centrée) (Cubique Centrée)

Figure 1.1-20 : Organisation cristallographique de I'austénite et de la ferrite

Lors du refroidissement de [’austénite, a partir de 727°C, la structure cristallographique
change et donne naissance a une structure cubique centrée appelée ferrite. Cette structure
autorise beaucoup moins de lieux d’insertion du carbone, qui précipite donc sous la forme de
carbures, tels que la cémentite Fe;C.

L’agrégat ainsi constitué est appelé perlite et présente un aspect granulaire® dont chaque grain
est formé de lamelles alternées de cémentite (11%) et de ferrite (89%). Suivant la teneur en
carbone, des joints de grains formés soit de ferrite, soit de cémentite peuvent apparaitre lors
du refroidissement (Figure 1.1-21). Les nuances de perlite étudiées ont une teneur en carbone
légerement inférieure a 0,77% et présentent donc une tres faible épaisseur de joints de grains.

7 L allotropie est la faculté de certains corps d’exister sous plusieurs organisations cristallines différentes suivant
les conditions environnementales.

¥ La perlite peut se présenter sous d’autres aspects qui ne seront pas abordés dans le cadre de cette étude
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Figure 1.1-21 : Structure granulaire de la perlite en fonction de la teneur en carbone (inspiré de [WIK 13])

Comme précisé précédemment, le diagramme d’équilibre Fer-Carbone n’est valable que pour
des évolutions de température treés lentes. Lors de cycles de refroidissement rapides, la
germination des grains n’a pas le temps d’aboutir et la décomposition de I’austénite donne
naissance a des constituants dits « hors-équilibre ». On utilise alors des diagrammes de
transformations en conditions isothermes ou diagrammes TTT (Temps-Température-
Transformations) pour prédire le résultat des transformations (Figure 1.1-22).

Ainsi pour un refroidissement trés lent avec un maintien de température entre 680°C et 450°C
(Chemin n°1), on retrouve bien la structure perlitique prédite par le diagramme d’équilibre.
Cependant sa taille de grains dépend de la température de refroidissement.

De la méme fagon, pour un maintien a une température inférieure a 450°C (Chemin n°2), on
forme de la bainite, un agrégat de ferrite et de cémentite sous forme de plaquettes, dont la
finesse dépend ¢galement de la vitesse de refroidissement.

Enfin pour un refroidissement rapide de type «trempe » (Chemin n°3), 'austénite se

décompose en martensite, une solution solide sursaturée en carbone dont la structure est
déformée en structure quadratique par I’insertion d’atomes de carbone.
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Figure I.1-22 : Diagramme TTT pour un acier a 0,77% de carbone
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De plus, dans la pratique industrielle, I’alliage Fer-Carbone n’est jamais utilisé pur. D’autres
¢léments apparaissent dans la composition a des teneurs trés faibles : soit des impuretés
nuisibles que les phases d’affinage n’ont pas totalement éliminées, soit des éléments ajoutés
volontairement pour assurer la stabilit¢ de certaines phases et bien généralement pour
améliorer et diversifier les propriétés mécaniques de 1’alliage.

Pour conclure, le Tableau 1.1-2 récapitule les compositions chimiques pour les principales
nuances perlitiques (R200, R260) et bainitique (B360) utilisées sur la ligne du RER A dans le
cadre de cette étude.

Nuance | Structure C Mn P S Si Al Cr
R200 | Perlitique | 0,40-0,60 | 0,70-1,20 | <0,035 <0,035 |0,15-0,58 | <0,004 <0,15
R260 | Perlitique | 0,62-0,80 | 0,70-1,20 | <0,025 <0,025 |0,15-0,58 | <0,004 <0,15
B360 | Bainitique | 0,20-0,40 | 1,20-1,80 | <0,025 <0,025 | 0,80-1,80 | <0,004 | 0,30-0,80

Tableau I.1-2 : Composition chimique des nuances d’acier (% massique) [TAT 13]
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I.2  Description classique du contact roue/rail

Suite a la description de chaque acteur du couple véhicule/voie, cette partie s’intéresse a leur
interaction : le contact roue/rail. Dans une premicre approche, ce dernier peut étre considéré
comme un contact ¢lastique roulant entre la roue et le rail afin d’appliquer la description du
contact de Hertz [HER 82].

La résolution du probléeme de contact consiste alors a déterminer en fonction des
caractéristiques géométriques et des chargements mécaniques appliqués :

e la position, la forme et les dimensions de la zone de contact,

e les champs de contraintes et de déplacements dans cette zone,

e le champ de température induit par le frottement.

L’objectif de cette partie est de présenter différentes études qui ont été proposées pour
résoudre les problématiques liées au contact roue/rail et d’en souligner leurs limites dans le
cadre de I’¢tude de I’amorcage du squat.

1.2.1 Aspects mécaniques du contact

[.2.1.1 Cinématique du contact

e A I’échelle de I’essieu :

En premicre approximation, en négligeant les angles de roulis et de lacet de 1’essieu et les
déformations des solides, la position du contact roue/rail est déterminée entiérement par la
position transversale de 1’essieu dans la voie notée Dy (c'est-a-dire le déplacement suivant
I’axe y définit sur la figure) et les profils géométriques de la roue et du rail [AYA 00, IWN
06] (Figure 1.2-1(a)).
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Figure 1.2-1 : (a) Contact roue-rail, (b) Localisation du contact suivant I’inscription transversale de
Iessieu
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Ainsi, pour des profils de roues et de rails neufs, dans le cas d’un faible déplacement
transversal de 1’essieu (inférieur a 6 mm), le contact s’effectue entre la bande de roulement de
la roue et une zone légeérement décentrée vers l’extérieure de la voie sur la bande de
roulement du rail. Cette inscription, symétrique entre les files de rails droite et gauche, est
typique d’une zone en alignement (Figure 1.2-1(b)). Dans les cas des courbes, le déport de
I’essieu entrainé par 1’effort centrifuge vers 1’extérieur du virage rameéne le contact vers le
congé du profil de rail en localisant le contact avec le raccord du boudin (ou le boudin lui-
méme dans les cas de courbes trés faibles rayons).

A une position transversale de 1’essieu donné, il est alors possible d’en déduire les rayons des
cercles de roulements pour les roues droite et gauche. Ces rayons de roulements permettent le

calcul des vitesses relatives entre la roue et le rail, appelés pseudo-glissements.

e A I’échelle du contact :

Les mouvements relatifs entre une roue et un rail sont définis par le pseudo-glissement
d’avance vy suivant I’axe X, le pseudo-glissement latéral vy suivant y et le pseudo-glissement
en pivotement vg pour la rotation autour de 1’axe z. Ces derniers sont déterminés dans le cas
quasi-statiques par les expressions suivantes [JOH 85] :

-V in®
v, = did , v, =tan®, v, S osne (1.3)
Vs V Ve

Avec (Figure 1.2-2) :
- o : Vitesse de rotation de la roue
-V =or : Vitesse linéaire de la roue (r étant le rayon de roulement)

-V, : Vitesse d’avance de la roue
- O :Angleentre V et V.
- a, b: Longueurs caractéristiques du contact (voir 1.2.1.2)

Yih, @

Figure 1.2-2 : Mouvements relatifs entre une roue et un rail [JOH 85]

Le calcul des pseudo-glissements est nécessaire pour déterminer la valeur des efforts au
contact roue-rail dans le plan tangent.
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1.2.1.2  Efforts au contact

Classiquement en dynamique ferroviaire [AYA 00, QUO 05, IWN 06], I’hypothese est faite
que le calcul des efforts de contact peut étre divisé en deux parties indépendantes :

- Le probléme normal statique qui étudie le champ de pression et les déformations
locales suite a la mise en charge de la roue sur le rail,

- Le probleme tangentiel qui étudie la distribution des efforts longitudinaux et
transversaux au sein de I’ellipse de contact, en tenant compte de glissements
relatifs établis entre les deux corps.

e Le probléme normal :

En 1880, Hertz [HER 82] s’est intéress¢ au probléme du « contact pressé€ » sans frottement
entre deux solides élastiques semi-infinis, dont les surfaces présentent des courbures
constantes (et donc sans rugosité). Il propose ainsi une solution analytique pour calculer la
répartition du champ de pression et la géométrie du contact dans le cas d’une sphere élastique
contre un massif ¢lastique semi-infini.

En tenant compte de I’¢lasticité des solides, Hertz établit donc, en fonction des rayons de
courbures des solides et de la charge normale N appliquée (Figure 1.2-3), la forme elliptique
du contact caractérisé¢ géométriquement par ses demi-axes aetb :

a=m s/M(M) et b=n 3/M (1.5)
2E(A+ B) 2E(A+ B)

Avec :

- m,n: les coefficients de Hertz

- A, B : coefficients fonction des courbures locales de la roue et du rail (voir Figure
1.2-3) et donnés par :

LV S
2R

2 R, R

xw yw yr

- E:Module d’Young
- v : Coefficient de Poisson

Cette solution est généralement présentée comme valide dans le cas général du contact roue
rail, moyennant quelques hypothéses simplificatrices fortes [JOH 85, KAL 67] :

- Chaque solide est considéré comme un demi-espace élastique, homogene et
isotrope caractérisé par un module d’Young £ et un coefficient de Poisson v,

- Les surfaces considérées sont du second degré (courbures constantes), continues,
et non-conformes,

- Les dimensions de I’ellipse de contact sont considérées comme petites devant les
dimensions et les rayons de courbure des solides,

- La force appliquant les solides 1’un contre 1’autre s’exerce perpendiculairement au
plan tangent commun aux deux solides. Cette hypothése exclut les cas de
frottements.

On reviendra sur la validité de ces hypothéses dans notre cas d’étude dans la partie 1.2.1.3.
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Figure 1.2-3 : Caractéristiques hertziennes du contact [JOH 85]

La distribution de pression normale au sein de 1’ellipse est alors déterminée par I’équation de

demi-ellispoide suivante :
X
P(ey) =P 1=CY () (1.6)

3N

Avec P, la pression maximale de Hertz, donnée par P, = wab
wa

Dans le cas d’une voie en alignement, le contact se situe au niveau du centre de la bande de
roulement du rail et de la table de roulement de la roue. En considérant, un véhicule MI2N en
exploitation et en appliquant (2.1), (2.2) et (2.3) (pour les valeurs suivantes : N = 90 kN, E =
210 GPa, v = 0.25, R = 0.3m, Ryx=0m, Ryy= 0.5m), on trouve les résultats suivants : a =
7,28 mm, b =5,18 mm, P, = 1,14 GPa

e [e probléme tangent :

En réalité, le contact roue/rail est un contact roulant avec frottements. Il se différencie d’un
contact glissant avec frottement par une partie linéaire ou D’effort tangentiel apparait
progressivement pour de faibles glissements relatifs entre les deux corps.

Physiquement [QUO 05], cela signifie que la déformation élastique des corps permet de
maintenir une zone d’adhérence dans le contact tant que la vitesse relative des solides est
suffisamment faible (Figure 1.2-4). Ainsi lorsqu’un point M1 appartenant au rail rencontre un
point M2 appartenant a la roue en entrant dans la zone de contact, la déformation des corps
permet dans un premier temps a M1 et M2 de rester en vis-a-vis : ¢’est la zone d’adhérence.
Puis, lorsque les contraintes tangentielles atteignent une valeur seuil (elles sont dites saturées),
les points se séparent, les surfaces glissent ’'une sur 1’autre : c’est la zone de glissement.
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Figure 1.2-4 : Zones d’adhérence et de glissement [QUO 05]

De nombreuses théories ont été développées dans le but de modéliser cette réalité physique et
de donner les distributions d’efforts tangentiels en fonction des déplacements relatifs de deux
corps. En 1926, Carter [CAR 26] s’intéresse au cas d’un contact linéique 2D uniquement en
glissement longitudinal. Par photoélasticimétrie, il démontre expérimentalement 1’existence
des zones d’adhérence et de glissement au sein d’un contact entre polymeres. Il en déduit la
distribution théorique des contraintes tangentielles vue comme la superposition des
contraintes q’(x) et q’’(x) calculées respectivement dans les cas limites de glissement total et
d’adhérence totale (Figure 1.2-5). Il conclut alors en formulant une relation, entre 1’effort
tangentiel T et I’effort normal N, dépendante de la vitesse de glissement :

. 22
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Avec :

E=2(V,-V.)/(V,+V,) : Taux de glissement,
u : Coefficient de frottement,

k : Coefficient de glissement de Carter,
T_ : Force tangentielle longitudinale du contact (en N),

N : Force normale au contact (en N).
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Figure 1.2-5 : Théorie de Carter : Répartition des contraintes tangentielles [QUO 05]
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Le modele de Carter est alors étendu au cas des contacts elliptiques tridimensionnels par de
nombreux auteurs. Ces mod¢les diffeérent par les lois de saturations employées et la forme de
la zone d’adhésion qui en résulte. Les travaux de référence dans ce domaine sont ceux de
Johnson [JOH 85] et plus particulicrement de Kalker [KAL 91] dans le cas du contact
roue/rail.

1.2.1.3 Limitations d’acces a la réalité du contact roue/rail

Parmi ces travaux, les algorithmes proposés par Kalker (CONTACT et FASTSIM [KAL 91])
sont particulierement utilisés pour les logiciels de dynamique ferroviaire, a la fois pour leurs
facilités de programmation et leur rapidité de calculs. Pour autant, les théories de Kalker sont
basées sur le calcul hertzien (pour FASTSIM) et sur des solides semi-infinis €lastiques (pour
CONTACT), dont les hypothéses ne sont pas vérifiées dans de nombreux cas réels de contact
roue/rail. En effet, lors d’un contact sur le boudin de la roue, les surfaces tendent a devenir
conformes et la dimension de 1’ellipse n’est plus négligeable devant le rayon de raccordement.
Pau [PAU 02] montre par des mesures statiques par ultrasons que le contact n’est alors plus
elliptique et que la répartition du champ de pression régnant en son sein ne suit pas celle
décrite par Hertz’.

De plus, les différentes modélisations numériques du contact sont mises en place pour des
calculs de dynamique ferroviaire en permettant d’accéder rapidement et correctement a
I’intégrale des efforts au sein des ellipses de contact. La réalité de la dynamique locale et de la
répartition des contraintes au sein du contact n’est donc pas accessible par ces outils
numériques. Ainsi expérimentalement, Nicollini [NIC 01] démontre que I’accommodation de
vitesse dans un contact roue-rail réel n’aboutit pas a la répartition du contact en deux zones
distinctes d’adhérence et de glissement. En effet, la répartition des contraintes tangentielles
est rendue plus complexe par 1’alternance de bandes hétérogenes d'adhérence et de glissement
paralleles a la direction du véhicule (Figure 1.2-6). Kalker lui-méme, précise que ses théories
ne reflétent pas la réalité du contact roue-rail en I’absence de prise en compte de la plasticité,
de ’inhomogénéité des matériaux, de la rugosité et de I’influence du 3° corps a I’interface
(voir Partie VI.1.1) [KAL 92]. Cette connaissance précise des contraintes subies au contact
est pourtant nécessaire a la compréhension des mécanismes d’endommagement du rail,
comme 1’a montré, par exemple, 1’é¢tude tribologique de 1’usure ondulatoire [SAU 05].
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Figure 1.2-6 : Répartition des zones d’adhérence et de glissement dans un contact : Théorie et Réalité

% 11 faut néanmoins noter que des méthodes numériques semi-hertziennes [KIK 96, AYA 05, SEB 12] ont été
développées pour approcher les résultats de CONTACT avec un temps de calcul réduit.
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Les limites des outils théoriques actuels pour la modélisation de la dynamique du contact roue
rail proviennent en partie du manque de données expérimentales pour recaler les modeles. En
effet, la mesure au plus preés du contact roue rail est rendue complexe par la petite taille du
contact, les pressions atteintes et les fréquences de contact ¢levées dans le cas de circulations
rapides. Des études statiques par ultrasons [PAU 02] ou photoélasticité¢ [HAI 63, ZAN 92]
permettent d’étudier la répartition des contraintes au sein du contact, mais ne sont pas encore
aptes a €tre transposées aux contacts en mouvement. Quant aux instrumentations embarquées
sur train, elles « se limitent » actuellement en termes de résolution a déterminer les résultantes
des efforts au niveau de I’ensemble du contact roue/rail [MAG 08, MAT 13].

1.2.2 Aspect thermique du contact

Lors du contact frottant entre deux corps métalliques, les déformations élastiques et plastiques
génerent une augmentation de la température au niveau de ’interface et dans leur volume
respectif.

Les mode¢les servant a déterminer 1’¢lévation de la température au contact roue/rail découlent
d’études plus anciennes sur des géométries simples. Dans les années 40, les travaux de Blok
[BLO 37a] puis Jeager [JEA 42] s’intéressent au champ de température induit par une source
de chaleur ponctuelle sur un massif semi-infini. Archard [ARC 58] et Carslaw [CAR 59]
développent alors ce modele pour y inclure notamment le role d’une couche de « lubrifiant ».

Par la suite, différents modeles analytiques sont alors proposés pour le cas du contact
roue/rail. En exploitant les transformées de Laplace, Tanvir [TAN 80] développe un modele
analytique simple pour calculer I’augmentation de température dans des contacts subissant des
glissements importants. Pour un contact elliptique, 1’élévation de température est donnée par
I’équation :

2,26uP
AT = 22085, |aKV. S 1y Q2.7)
K mpC

Avec:

- P, : Lapression de contact maximale de Hertz (en Pa),
- u: Le coefficient de frottement,

-V : Lavitesse du train (en m/s),

- K': La conductivité thermique (en W/sK),

- a:Lademi-largeur de contact (en m),
- S : Le pourcentage de glissement,

- p: Lamasse volumique du matériau (en kg / m),
- C: Le coefficient de chaleur spécifique (en kJ/kgK ).

Pour une circulation de MI2N, en considérant Pm = 1,14 GPa, V =30m/s et S = 1% et en
appliquant (2.7), on aboutit (avec K = 45 W/sK, a =5 mm, p = 7.85 kg/m3 , C =637
kJ/kgK ) a AT =74°C.
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Récemment, plusieurs auteurs ont développé des modéles par éléments finis pour évaluer
I’¢lévation de température au contact roue/rail, comme Ertz et Knothe [ERT 02, ERT 03],
Dang Van [DAN 94, DAN 96], Linck et Saulot [LIN 06] et Fischer [FIS 03]. Ce dernier qui
propose un modele prenant en compte les aspérités de surface. La Figure 1.2-7 montre la
comparaison des résultats obtenus par la formule analytique de (2.7) et par modeles éléments
finis de Fischer pour différents niveaux de glissement de (1% a 9%) et différents temps de
contact (c’est-a-dire différentes vitesses de train). Les résultats montrent une bonne similarité
entre les deux méthodes, notamment a faible taux de glissement. On observe un écart de
moins de 10°C pour 1% de glissement.

Au vu de ces résultats, il semble 1égitime d’estimer qu’en condition de circulation classique,
autour 1% de glissement, I’¢lévation de température attendue soit de I’ordre de 100-200°C. Le
champ de température est globalement limité a la taille du contact et diminue trés rapidement
avec la profondeur.
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Figure 1.2-7 : Température atteinte dans le contact
pour différents taux de glissement et temps de contact [CAR 05]

Avec ce niveau de température global, il faut cependant ajouter 1’occurrence potentielle de
température flash due a la plastification brutale d’aspérités dans le contact ou a des
glissements internes a la dynamique du contact [TIA 94, KNO 95]. Ce phénomene est évoqué
des les premiers modeles théoriques de Blok [BLO 37b, BLO 63] et mesuré¢ en 1952 par
Bowden [BOW 52] entre un alliage Cuivre-Nickel et un massif en acier. D’autres travaux
confirment le phénoméne pour d’autres couples de matériaux, comme Suzuki [SUZ 91] dans
un contact sphere/disque magnétique a partir de la détection de photon émis par les aspérités
lors du contact. L’ordre de grandeur mesuré est une élévation de 1000°C pendant 1us sans
augmentation notable de la température en périphérie du point chaud.

Les difficultés d’instrumentation restent un frein majeur a la mesure de telles températures
flash dans le contact roue/rail. Les principales difficultés résidant dans la brieéveté et la
localisation extréme du phénomene. Chung et Wahl [CHU 92] montrent ainsi 1’incapacité de
la thermographie infrarouge a détecter de telles élévations de température.
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I.3  Conséquences du contact sur la microstructure du rail

Soumis aux sollicitations mécaniques (pression, cisaillement) et thermiques résultantes du
contact roue/rail, la géométrie et la microstructure du rail évoluent en conséquence.
L’ensemble de ces évolutions constitue la réponse tribologique du rail & son environnement.
En particulier, les déformations élastiques et plastiques subies par les couches superficielles
du matériau constituent une partie de cette réponse, appelée fatigue de contact.

Une fatigue de contact intense (soit apres un fort nombre de cycles sous faibles sollicitations,
soit apres un petit nombre de cycles sous fortes sollicitations) peut aboutir a I’émergence de
fissures dont la propagation sous différentes formes, appelés défauts de fatigue de contact,
conduit a I’endommagement voire a la rupture du rail suivant une échelle de temps plus ou
moins longue.

1.3.1 Fatigue de contact : de la déformation ¢lastique a la fissuration

[.3.1.1 Mécanismes théoriques d’accommodation

Lors de la mise en contact de deux solides, les conditions de contact entrainent la déformation
des deux corps. Suivant I’intensité¢ des contraintes o, différentes déformations & peuvent
prendre place. Cette distinction des mécanismes d’accommodation (Figure 1.3-1) a été
introduite par Johnson et Jefferis [JOH 63], puis développé par de nombreux auteurs dont
notamment Kapoor et Johnson [KAP 94] et Bochmer et Etrz [BOH 03].

- (@)

élastique adaptation accommodation rochet

Figure 1.3-1 : Réponses d’un matériau a un chargement cyclique [ZIT 12]

e Déformation élastique (Figure 1.3-1a) :

Si les contraintes de contact sont inférieures au module de cisaillement du matériau, alors
celui-ci se déforme élastiquement et revient a son ¢état d’origine a la fin du cycle. Ce cas
apparait rarement dans le cadre du contact roue/rail, les conditions de contact étant bien plus
grandes que la limite €lastique d’un rail neuf.

e Adaptation élastique (Figure 1.3-1b) :

Un rail neuf installé¢ en voie posséde une limite d’¢élasticité inférieure aux contraintes qui vont
lui étre appliquées pendant les premiers passages de roues. Il en résulte une accumulation de
déformations plastiques permanentes au niveau de la bande de roulement [CLA 96, EKB 05].
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Cependant cette accumulation a tendance a ralentir suite a la mise en place de plusieurs
mécanismes qui tendent a protéger le matériau. Premi¢rement, on observe un écrouissage du
matériau et donc une augmentation de la limite d’élasticité. Puis, les déformations plastiques
entrainent I’introduction de contraintes résiduelles opposées a une plus grande déformation.
Enfin, la plastification tend a rendre les contacts plus conformes et donc a diminuer les
contraintes de contact [KAP 92].

Ainsi, dans certains cas, sous I’action des chargements, aprés une période d’accumulation de
déformations plastiques, le rail adopte de nouveau une réponse ¢élastique. On parle

d’adaptation élastique du matériau.

e Accommodation plastique (Figure 1.3-1c¢) :

Dans d’autres cas, apres cette période d’accumulation de déformations plastiques, le niveau
de contraintes reste supérieur a la limite plastique du matériau, mais est insuffisant pour
déformer de manieére permanente le matériau. On obtient donc un cycle de déformation
plastique fermé ou il n’y a pas d’accumulation nette de déformation apres contact. On parle
d’accommodation plastique.

e Rochet (Figure 1.3-1d) :

Enfin dans les cas les plus critiques, le phénoméne d’accumulation de déformation plastique
ne trouve pas de situation d’équilibre et on observe un niveau de déformation plastique
supplémentaire apreés chaque cycle. Ce phénoméne similaire au fonctionnement d’un rochet
en porte le nom.

e Fissuration :

Dans les cas d’accommodation plastique et de rochet, lorsque le niveau de fatigue parvient a
un seuil critique lié aux caractéristiques mécaniques du matériau, il y a décohésion de la
matiere et amorgage de fissures [GAR 08], puis propagation de celles-ci dans le matériau
[BOW 88, RIN 05]. Cet amorgage peut avoir lieu suite a un petit nombre de cycles dans le
domaine de 1’accommodation plastique ou lorsqu’en rochet le rail épuise son potentiel
d’adaptation plastique et qu’il atteint sa limite de ductilit¢ [CAN 03, SUR 03].

Dans la limite de leur représentativité, les essais sur machine a galets (voir V.2.1) [FLE 99,
TYF 95] tendent a montrer que dans le cas du contact roue rail, ’amorgage de fissure serait
principalement dii au rochet. Néanmoins, le concept de rochet est issu de lois de
comportement volumique des matériaux qui ne permettent donc pas de caractériser
entierement leur comportement surfacique.

[.3.1.2 Conséquences de la fatigue de contact avant fissuration

Dans les cas d’accumulation de déformations plastiques, les évolutions du matériau observées
a I’échelle macroscopique (variation de volume, variation des propriétés mécaniques comme
la dureté ou le module d’¢lasticité... [FEL 07]) résultent de modifications subies par la
microstructure du rail neuf (voir 1.1.3.2) et traduisent une partie des conditions de contact.
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e A I’échelle de la microstructure :

Les observations en microscopie optique des couches superficielles d’un rail soumis a la
circulation des trains montrent une forte ¢longation unidirectionnelle des grains de perlite
parallélement a la direction de cisaillement [FRA 01, ALW 13]. A I’extréme surface, la
déformation est telle, que 1’aspect granulaire du matériau n’est plus discernable (Figure
1.3-2). Cette déformation de la matrice ferritique s’accompagne également d’une réorientation
des lamelles de cémentite dans une direction privilégiée et d’une réduction de 1’espace inter
lamellaire [GAR 08] (Figure 1.3-3).

50 pm

b)
Figure 1.3-3 : Observations au microscope électronique a balayage d’une éprouvette de machine bi-
disques (a) avant essai, (b) aprés essai [GAR 08]

Rigney [RIG 86] et Tyfour [TYF 96] ont établi que les caractéristiques de la microstructure
comme |’orientation des joints de grains, des lamelles ou encore la taille des grains peuvent
étre utilisées (en 1’absence de recristallisation a posteriori du contact) pour quantifier de
manicre satisfaisante la déformation (et donc les contraintes subies) des couches sous
surfaciques. La déformation totale en cisaillement a une profondeur donnée est ainsi estimée a
partir de la tangente de 1’angle (0) formé par la direction des joints de grains déformés et des
lamelles réorientées avec la normale a la surface (Figure 1.3-4).

Contact surface S~ '

shear strain (y, )= tan (m

Lines of deformed
microstructure

Figure 1.3-4 : Mesure de la déformation de cisaillement par observation de la microstructure [ALW 13]
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e A I’échelle cristallographique :

A plus petite échelle, la capacité de plastification de la matrice ferritique est rendue possible
par la multiplication de défauts et de discontinuités dans la structure cristalline du matériau,
appelés dislocations'® [THO 02]. La propagation progressive de ces dislocations permet le
glissement des plans cristallins les uns par rapport aux autres et I’accommodation des
contraintes appliquées a la structure d’ensemble [THO 02].

Géométriquement, une dislocation peut étre vue comme le résultat de I’introduction d’un
demi-plan a I’intérieur d’un cristal parfait (Figure 1.3-5(a)). Le mouvement d’une dislocation
(Figure 1.3-5(b)) est dit conservatif, car il s’effectue de proche en proche par la rupture et le
recollement des liaisons atomiques sans transport de matiéres [LOU 10b].
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Figure 1.3-5 : (a) Structure d’une dislocation [LOU 10a],
(b) Déplacement par glissement d’une dislocation pour un réseau cristallin soumis a un cisaillement t
[LOU 10b]

Les contraintes introduites par une dislocation facilitent la diffusion les atomes étrangers
(impuretés ou éléments d’alliage) ne faisant pas partie du réseau cristallin. Par exemple, sur la
Figure 1.3-5(a), la partie supérieure du réseau travaille en compression alors que la partie
inférieure travaille en traction, certaines liaisons interatomiques se retrouvent donc
momentanément affaiblies et permettent la diffusion des atomes interstitiels.

Enfin au stade du rochet, la limite de ductilit¢ atteinte par le matériau avant fissuration
correspond a un état du réseau cristallin ou le nombre de dislocations est tel que leur
glissement simultané aboutit au blocage d’une partie d’entre elles contre divers obstacles
(joints de grains, autres dislocations ou précipités...) [THO 02]. Alors, la dureté¢ du matériau
augmente et devient moins ductile et plus cassant, il y a fissuration.

1 Plusieurs types de dislocations existent suivant leur géométrie, seule la dislocation coin sera abordée dans cette
partie.
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[.3.1.3 Conséquences de la fatigue de contact aprés fissuration

Apres leur amorgage, les fissures se propagent en fonction de la microstructure [GAR 08,
GAR 09], des contraintes résiduelles et des conditions de contact [ZER 09] sous différentes
formes regroupées sous ’appellation de défauts de fatigue de contact. Suivant la direction de
propagation de la fissure, il y a alors deux possibilités. Soit la propagation a une forte
composante horizontale et reste globalement paralléle a la surface du rail, soit la fissure est
plongeante et se poursuit dans le cceur du rail. Pour un amorgage proche de la surface, le
premier cas risque de donner lieu a un écaillage du rail (Figure 1.3-6), c'est-a-dire a
I’arrachement surfacique de particules de matiére plus ou moins grosses [SNC 02]. Le second,
beaucoup plus pénalisant en termes de sureté ferroviaire, peut dégénérer et conduire a la
rupture du rail. L’ensemble de ces défauts est décrit dans le catalogue des défauts de rail de
1’Union Internationale des Chemins de Fers [UIC 02]

k

Figure 1.3-6 : Ecaillages multiples de la bande de roulement de rail [SNC 02] Code UIC"' 222

Le type de défauts de fatigue produit est principalement lié¢ a la localisation du contact sur le
champignon. Les champs de contraintes mécaniques et thermiques associés (voir 1.2) a cette
position conduisent en effet a des mécanismes d’endommagement spécifiques.
Schématiquement, sur le réseau RATP, chaque géométrie de voie développe un type de
défaut de fatigue principal :

- Courbes serrées : Tache Ovale Décentrée (Figure 1.3-7). Code UIC : 211
La tache ovale décentrée est une fissuration progressive d’origine interne. L’initiation prend
place a quelques millimétres sous la surface, a partir d’une position treés décentrée sur la bande
de roulement correspondant & un contact sur le rayon de raccordement du boudin de la roue.
La fissure peut se développer a partir d’une inclusion non métallique ou d’un flocon
d’hydrogene inséré dans la microstructure perlitique [SNC 02].

- Courbes larges : Head Check (Figure 1.3-8). Code UIC : 2223
Ce défaut de surface apparait au niveau du congé de roulement du rail. Il se manifeste par des
amorces de fissures fines se développant en paralléle, avec une périodicité de 1 mm a
plusieurs centimetres, selon un angle de 45° par rapport au sens de circulation [SNC 02]. Au
cours du temps, les fissures peuvent progresser vers le centre de la table de roulement et en
profondeur provoquant une délamination des congés de roulement. Le Head Check est classé
en 3 niveaux de dangerosité établis a partir de la longueur des fissures de surface.

- Alignement : Squat (Figure 1.3-9) (Voir section suivante) Code UIC : 227

' Chaque défaut est classé par I’UIC suivant son emplacement, son orientation et sa nature. L’explication de la
codification est donnée dans I’Annexe A
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Figure 1.3-8 : Head Check : (a) Niveau 2, (b) Niveau 3

Figure 1.3-9 : Vue de surface d'un squat
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1.3.2 Squat

Tandis que des solutions émergent pour prévenir et traiter les défauts de fatigue en courbe.
Faute d’une compréhension suffisante, il n’existe actuellement aucune alternative crédible a
des opérations couteuses de meulage [GRA 05] ou de retrait du rail au défaut de squat.

[.3.2.1 Description classique du squat

Le squat est un défaut apparaissant sur la bande de roulement du rail. La forme développée du
squat est décrite dans le catalogue des défauts [UIC 02] de rail de I’Union Internationale des
Chemins de fers (UIC) comme un élargissement et un affaissement local de la table de
roulement sous forme elliptique, accompagnée par une tache noiratre en son centre et de deux
fissures en V orientées vers les joues du rail (Figure 1.3-10a). L’axe principal de I’ellipse,
décrivant la longueur du défaut, peut varier de 20 a 150mm. Le défaut est ainsi class¢ selon 3
niveaux de développement suivant sa longueur : « léger », « modéré », « sévere » [CAN 96,
KER 08, LI 08].

Parfois isolé, notamment au niveau des soudures de rails, il existe un stade plus critique,
lorsque le squat se développe «en colonie » (Figure 1.3-10b) formant alors de véritables
chapelets de défauts le long du rail avec une trés forte densité (supérieure a 10/metre) dans les
zones les plus touchées [RAT 10]. A premiére vue, ces colonies ne présentent pas de période
distincte ou de lien entre la file intérieure de rail et la file extérieure. Le phénomene n’est
donc ni périodique ni issu de transfert de conditions de contact entre les files de rails

Point de
vue

Fissures Tache
env .
noire
v Forme
elliptique
) Longueur i
longitudinale

Figure 1.3-10 : (a) Description surfacique d’un squat développé
(b) Développement du squat en colonie
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En 2009 sur le réseau RATP, pour la premicre fois, une opération de remplacement de 7 km
de rails affectés par des squats de formes développées a €té mise en ceuvre. Le recensement
des zones concernées [RAT 10] révele que la totalité était en alignement dans des zones de
traction ou de freinage. Elles sont également localisées en extérieur, c'est-a-dire en dehors du
tunnel situé sous 1’agglomération parisienne, qui implique a la fois une variation physico-
chimique (environnement clos) et mécanique (plateforme ferroviaire en béton, circulations a
vitesses plus faibles).

L’état de I’art des études concernant le défaut de squat montre que la majorité des travaux se
sont principalement intéressés a la propagation de la fissure et plus rarement a son initiation.
Afin de mieux comprendre I’état des connaissances sur les différentes étapes dans la vie d’un
squat, ces ¢tudes seront détaillées dans les parties suivantes.

1.3.2.2 Etudes concernant la propagation

Mentionnés dans la littérature a partir des années 1950, les squats ont d’abord été détectés sur
le réseau ferroviaire japonais [NAK 65, CLA 96], avant d’apparaitre et d’étre classés
officiellement comme « squat» dans les années 1970 en Europe [DER 93, CLA 96].
Rapidement les auteurs se sont intéressés a quantifier la dangerosité du défaut en étudiant la
propagation de la fissure. Les premiéres études de Clayton [CLA 83] et Bold [BOL 91] pour
le réseau de chemin de fer britannique montrent que la croissance du défaut a lieu en deux
temps apres son initiation surfacique. La fissure, guidée par le cisaillement, plonge dans le rail
en formant un angle faible (environ 15°) avec la surface jusqu’a une profondeur comprise
entre 25mm et S0mm, avant d’éventuellement dévier et de se propager vers le patin (Fissure
1.3-11(a)). Les mémes étapes de propagation ont été constatées par Cannon [CAN 96] dans le
cadre d’un projet de recherche européen, initi¢ en 1987 suite au développement des problémes
liés la fatigue de contact. De récents travaux australiens [PAL 13] de fracturation de rails
affectés par des squats permettent de mieux appréhender la propagation 3D du défaut. Ces
travaux sont en accord avec ceux menés dans le présent travail de thése (voir IL.1.1) [SIM 13].

AR <

Traffic Direction 50 mm

<

(@) (b) A5 mm
Fissure 1.3-11 : Réseau de fissures d'un squat développé (a) Coupe longitudinale [CAN 96],
(b) Ouverture du squat aprés exposition a de I’azote liquide [PAL 13]
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Ces travaux ont permis d’établir les grandes lignes de la relation entre I’aspect de surface du
squat et la profondeur de la profondeur et de définir le classement de dangerosité utilisé par
I’UIC (Figure 1.3-12).
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TT——_  Crack may break oul to

the surface on the back
side of the rail

Figure 1.3-12 : Développement normalisé du squat [UIC 02]

Plus récemment, de nombreux travaux se sont concentrés sur 1’étude du développement de
cette fissure de squat par des modélisations par éléments finis [RIN 05, BAI 13, TRO 13]. En
particulier, Bogdanski [BOG 96, BOG 02] effectue une étude paramétrique de I’influence de
différents paramétres géométriques et mécaniques de la fissure (angle par rapport a la surface,
longueur, coefficient de frottement entre les Iévres de la fissure...) sur les facteurs d’intensité
de contraintes au niveau de la fissure. Il modélise le squat comme un plan semi-elliptique et
met en évidence un mode mixte de propagation de la fissure, mettant a la fois en jeu le
cisaillement et la traction des lévres de la fissure. L’ importance du mécanisme de mise sous
pression d’un liquide piégé au sein de la fissure est également soulignée [BOG 05a, BOG
05b] et pourrait étre liée avec 1’absence de squats en tunnel, exceptée sous infiltration.

Enfin, une étude des squats sur le réseau ferré néerlandais, réalisée par Li [LI 08a, LI 08b, LI
09], s’est concentrée sur la propagation surfacique du défaut et cherche a lier les différents
stades de développement établis. A partir de modéles par éléments finis dans lesquels une
géométrie de squat peu développé est introduite, il montre qu’une sur-contrainte dynamique
quasi-périodique de 1’effort normal est générée du fait de cette irrégularité de surface. A partir
de mesures réalisées sur la morphologie des squats, Li établit que 1’accumulation plastique
résultant de cette interaction géométrie/effort tend a faire évoluer un squat vers un stade de
développement plus avancé et a créer des amorces pour d’autres défauts. Le squat semble
s’auto-entretenir et se multiplier en cascade a partir de lui-méme.
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[.3.2.3  Etudes concernant I’amorgage

Si la caractérisation des squats au dessus de 20mm est normée et que les mécanismes de
propagations de la fissure semblent connus, les études concernant 1’amorcage du premier
squat sont rares et son processus d’amor¢age demeure mal compris.

Pourtant des les premiers signalements de squat sur les réseaux japonais, les études [NAK 65,
DER 93] concluent a un amorgage de fissure surfacique résultant de 1’accumulation de
déformations plastiques au sein de la perlite. En 1982, Clayton et Allery [CLA 82] présentent
les résultats du programme de recherche britannique et leurs conclusions sont similaires. Les
coupes cristallographiques effectuées confirment les mesures de dureté et laissent apparaitre
un maximum de déformation due au cisaillement en surface du matériau. Plus récemment,
d’autres études [CAR 07, GAR 08, GAR 09] ont confirmé que les déformations et
I’orientation privilégiée de la microstructure jouaient un réle majeur dans I’initiation des
fissures par fatigue de contact. A la fin des années 1990, Dang Van [DAN 02, DAN 08]
calcule 1’état de contraintes dans un rail soumis a un chargement répété. Dans le cas de
conditions de contact similaires a celles des zones de squats, il établit que le niveau de fatigue
du matériau est le plus fort au centre de la bande de roulement du rail. Cependant
I’identification du point d’amorcage de la fissure dans ses premiers instants de propagation
fluctue d’une étude a I’autre. Parfois identifi¢ au centre de la bande de roulement [STE 13], le
lieu de naissance de la fissure est localisé vers les jours du rail dans d’autres études [CLA 82].
La caractérisation de la localisation et de la morphologie de la fissure initiale n’est donc pas
clairement établie.

Progressivement plusieurs raisons sont proposées pour expliquer cette accumulation de
déformations plastiques en surface du rail. Notamment, le role des forces de traction sur 1’état
microstructural du champignon de rail est pointé du doigt. Kondo [KON 96], Johnson [JOH
89], Ishida [ISH 96] et Busquet [BUS 05] établissent que le cisaillement résultant d’un
important effort de traction roue-rail pourrait expliquer I’état de déformation qui initie le
squat. Cette cause serait a relier a I’introduction de nouvelles générations de matériel roulant
entrainent davantage de contraintes, en termes de charge et d’adhérence sollicitée, vis-a-vis de
la voie. Au contraire, Aknin [AKN 96] observe que le squat n’apparait pas sur les lignes de
fret caractérisées par de faibles vitesses, mais de forts niveaux de traction. Il montre par des
simulations numériques de dynamique ferroviaire que les déformations résiduelles pourraient
étre expliquées par le comportement dynamique des véhicules. A partir d’une certaine vitesse
avec ou sans traction, la fréquence de lacet du train (voir IV.3.1) correspond a I’empatement
de la voiture, permettant ainsi une surcharge dynamique localisée en certains points du rail.
Enfin, d’apres le catalogue UIC des défauts de voie, le squat est souvent associé¢ a d’autres
défauts géométriques. Clayton [CLA 82] et Li [LI 08] conclut alors que I’interaction entre ces
discontinuités et le contact de la roue pourrait mener a une accumulation ciblée de
déformations plastiques.

Chacune de ces études précédentes s’accorde sur le fait que les conditions de contact dans les
zones de squats doivent étre suffisamment inhabituelles pour générer une accumulation de
déformation plastique. Cependant, I’origine de cette accumulation fait polémique et plusieurs
phénomenes sont proposés. Pris séparément, chacun des phénomeénes décrits dans le
paragraphe précédent peut se manifester en n’importe quel point du réseau et aucun ne permet
de justifier a lui-seul I’existence de zone spécifique de développement des squats [RAT 10].
Le mécanisme menant a ’accumulation de déformations plastiques, puis a la fissure initiale
du squat est donc encore incompris.
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[.3.2.4 Conclusion et démarche de caractérisation de I’amorc¢age du squat

Ainsi une ¢étude des conditions locales de contact dans les zones de squats semble nécessaire
pour déterminer 1’ensemble des conditions d’amorcage du défaut. Cependant, les possibilités
d’étude a 1’échelle du contact roue/rail sont restreintes au vu des limites actuelles, tant
numériques qu’expérimentales. Néanmoins, une caractérisation métallurgique du rail a
posteriori (Partie 3.1.2) permet de déterminer certaines des caractéristiques du contact
(localisation, niveau de glissement, direction et intensit¢ de I’effort de cisaillement).
L’approche proposée dans ce travail de thése est donc d’identifier les conditions de contact
nécessaires a I’amorcage du squat a partir d’une caractérisation tribologique du rail.

Toutefois, cette méthodologie ne peut tre appliquée sur un squat d’une taille développée, la
géométrie de celui-ci modifiant fortement les conditions de contact lui ayant donné naissance.
Il est donc nécessaire de compléter préalablement la caractérisation classique du squat
(Figure 1.3-13) : en identifiant la localisation de la fissure d’un squat de niveau 1 et en
clarifiant la morphologie d’un défaut de niveau 0, c'est-a-dire avant fissuration. Il sera alors
possible d’étudier la microstructure autour de ce défaut naissant pour en déduire les
conditions du mécanisme d’amorcage.

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

3757;“J3‘/<]
£ B B S =

Localisation ?

Figure 1.3-13 : Caractérisation classique et incompléte du squat (inspiré de [UIC 02]).
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Chapitre I1 : Caractérisation du défaut de squat avant fissuration

L’objectif de ce chapitre est de compléter la caractérisation classique du défaut de squat. Pour
cela, deux ¢études sont effectuées pour progressivement remonter dans la chronologie
d’évolution d’un squat. La premiére partie concerne les observations du front de fissures d’un
squat développé afin de localiser et de caractériser la morphologie de la fissure naissante sur
la zone d’essais de Bussy-St-Georges. La seconde partie porte sur I’étude de la microstructure
du rail autour d’une telle fissure naissante. Cette microstructure particuliere constitue le stade
de développement 0.

II.1 Identification de la fissure naissante du squat

Pour pouvoir observer la surface du front de fissure principal et localiser son point
d’amorcage par fractographie [POK 02], un squat a été ouvert et sa partie supérieure a été
retirée.

II.1.1  Procédé d’ouverture du squat

Un essai préliminaire (voir Annexe B) consistant a fraiser millimétre par millimétre la surface
d’un échantillon de rail touché par un potentiel défaut de squat a permis de révéler la forme
générale du réseau de fissures sous la surface. Cette forme 3D en selle en cheval (Figure
II.1-1(a)) correspond a celle établie en parallele dans la bibliographie [PAL 13] et au
développement 2D du réseau de fissures d’un squat prévu par 'UIC [UIC 02]. Cette
morphologie générale confirme donc la nature du défaut. De plus, grace a cette visualisation
3D, il apparait que deux coupes reliant les extrémités des fissures en V sur quelques
millimétres de profondeur sont suffisantes pour extraire la partie supérieure du squat (Figure
I1.1-1(b)). Il est alors possible d’inspecter visuellement et au microscope optique, I’état de
surface des fronts de fissures pour en déduire le lieu d’amorcage.

A\

Circulation

(b)

25 mm Localisation des
_ coupes
Plans de coupes

Figure II.1-1 : Ouverture d'un squat (a) Schéma des coupes, (b) Réalisation
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II.1.2  Résultats

Apres ouverture du squat, on dispose de deux surfaces a observer : le champignon du rail
supportant le fond de la fissure et la partie supérieure extraite présentant le dessus de la
fissure. Ces deux surfaces portent les stigmates de la propagation du front de fissure, I’étude
de leurs facies permet de retrouver les trois étapes de la propagation normalisée par 1’UIC.
Une telle interprétation des faciés de rupture est proposée classiquement en fractographie
[POK 02, RIC 05, RIC 08].

Chronologiquement, le premier état de surface est observé pres de la joue non-active (Surface
1 délimitée en bleu dans les Figure I1.1-2(a) et Figure I1.1-2(b)). Cette surface est recouverte
de cercles concentriques réguliers et d’apparences assez lisses. Cette apparence est due a la
disparition progressive des stries due au frottement entre les leévres de la fissure. Comme le
calcule Johnson [JOH 89] et Busquet [BUS 05], cette zone en extréme surface est soumise a
des efforts élevés de cisaillement. Le centre de ces cercles localise précisément le lieu
d’initiation de la fissure et indique qu’elle prend place a la fronti¢re de la bande de roulement
dans le cas de notre zone d’étude. Le lieu d’initiation de la fissure a donc bien lieu en surface
sous ’effet de forts cisaillements de la matiére.

Le second état de surface (délimité en jaune dans les Figure I1.1-2(a) et Figure I1.1-2(c)) est
borné par les deux fissures en V et est localisé entre 0 et 3mm sous la surface. Cette surface a
une rugosité un peu plus élevée que la premicre et est parsemée de stries sous forme d’arcs de
cercle. Ces stries semblent étre dans la continuité des cercles concentriques précédents et
soulignent une propagation graduelle du front de fissure. D’aprés [JOH 85], les principaux
facteurs d’influence a cette profondeur sont les efforts longitudinaux et transversaux. Cette
¢paisseur du matériau est également soumise a de fortes contraintes résiduelles de
compression influengant la propagation [CLA 87]. Des résultats similaires peuvent étre
trouvés dans d’autres études aussi bien expérimentales que numériques [PAL 12, BOG 02].
Ainsi, cet exemple illustre que si I’amorcage de la fissure est conditionné par la
microstructure, trés rapidement la propagation semble principalement pilotée par les
conditions de contact et les contraintes résiduelles [GAR 09].

La propagation des stries en arc de cercle se poursuit dans les 3 directions en suivant la forme
en selle de cheval (Figure 10), cependant aux alentours de 3mm de profondeur, un troisiéme
¢tat de surface apparait (délimité en vert dans les Figure II.1-2(a) et Figure I1.1-2(d)).
Contrairement aux deux précédentes, cette surface ne laisse pas apparaitre de motif régulier
en surface. Elle présente une rugosité élevée avec une topologie composée de creux et de
bosses et plonge promptement dans le rail avec un angle important par rapport a la surface. Ce
changement brutal de propagation a 3 mm sous la surface correspond a une domination du
champ de contrainte par I’effort normal [JOH 85]. Ces conclusions sont a rapprocher des
¢tudes qui supposent une propagation du squat par ouverture de la fissure ou mise sous
pression d’un fluide piégé dans la cavité [WON 96, BOG 02].

En conclusion, I’é¢tude de I’état de surface du fond de fissure permet de confirmer que le squat
est un défaut de fatigue et de consolider I’historique de propagation en trois niveaux proposé
par 'UIC. En effet, la variation des modes de propagation est a mettre en parall¢le avec celle
des conditions de contact due a 1’évolution de la géométrie de surface au cours de la vie du
squat. Plus important dans le cadre de ce travail, cette étude permet également de dresser le
portrait de la fissure naissante autour de laquelle 1’étude de la microstructure pourrait se
révéler intéressante. Dans la zone d’étude de Bussy-St-Georges, une fissure naissante de squat
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doit donc étre recherchée sous la forme d’une fissure s’initiant en surface, décentrée coté joue
non active de la bande de roulement et transversale a la direction de circulation car initiée par
des efforts de cisaillement d’apres la morphologie de la surface 1. Notre cas semble donc
similaire a celui rencontré par Clayton au cours de ces travaux (Figure 11.1-3).

Joue Active

Fissure en 'V

Figure I1.1-2 : Etat de surface du fond de fissure (a) Vue générale,
(b)-(d) Vues détaillées respectives des surfaces 1 a 3

20 mm
Figure ILI.1-3 : Fissure naissante de squat identifiée par Clayton [CLA 82]
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II.2  Vers la caractérisation d’un squat avant fissuration

Contrairement aux formes développées de squats, pour lesquelles les conditions de contact et
la microstructure sont trés éloignées des conditions initiales, 1’é¢tude de la microstructure
autour d’un squat naissant permet d’éviter I’influence de sa géométrie.

I1.2.1  Détails expérimentaux

A partir de la description précédente, plusieurs fissures peu développées ont été repérées lors
de visite sur un site affect¢ de squats sur la voie 2 de la ligne A du RER et dont les
caractéristiques sont données dans le Tableau I1.2-1. Les échantillons de rail ont ainsi été
coupés précautionneusement sur site et immédiatement confinés dans des contenants
hydrophobiques afin de protéger au mieux leur surface des contaminations et de 1’oxydation.

Profil de rail 60E1
Nuance d’acier R260
Données Géométrie de la voie Alignement
Voie Type de pose Ballast
Traverses Bi-blocs
Dernier meulage 2006
Date de pose 2006
Données Type de train MI2N / M184
Véhicule Charge a I’essieu (T) 18/ 14
Vitesse (km/h) 80-90
Conditions de Type d duit Voie 1 : Accélération
circulation ype de concuite Voie 2 : Freinage
Chargement quotidien (T) 60 000

Tableau II.2-1 : Descriptif des zones d’essais

Remarque : L ensemble des essais de validation des chapitres IV et V ont été effectués sur la
méme zone d’essai, mais sur la voie de circulation opposée (Figure I1.2-1).

Chapitre |l . Caractérisation d’'un squat avant fissuration

—  NpjEd

Zone de freinage
Vers Vers

Marne-La-Vallée Bussy-St-Georges
! Zone d’accélération :

«— Voie 1

PK 53200 ! Chapitre |V : Essais Interface Rail Roue | PK 52200

Chapitre V : Suivi de la « zone d’essais nuances »

Figure I1.2-1 : Localisation des différentes zones d'essais
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Aprés une inspection visuelle minutieuse et la réalisation d’une topographie au microscope
¢lectronique a balayage, le défaut présentant la géométrie la moins perturbée par 1’amorce de
fissure a été sélectionné (Figure II.2-2) pour caractériser la microstructure autour de cette
fissure. La surface de la bande de roulement de cet échantillon a ainsi ¢été observée par
microscopie optique et ¢électronique a balayage. Plusieurs coupes longitudinales et
transversales ont également été réalisées (Figure I1.2-2), polies et attaquées avec une solution
de Nital 4% (solution d’acide Nitrique et Ethanol) pendant plusieurs secondes pour révéler la
microstructure : elle permet de dissoudre les lamelles de ferrite, laissant seules apparentes les
lamelles de cémentite. Les déformations de ces derniéres sont finalement utilisées comme
indicateurs de I'ampleur et de 1'orientation des sollicitations mécaniques locales auxquelles est
soumis le matériau (Voir 1.3.1.2).
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Circulation
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Figure IL.2-2 : Localisation des coupes a proximité de la fissure naissante

Joue Active L20mm

I1.2.2  Description de la bande de roulement

I1.2.2.1 Aspect général de la bande de roulement

Les observations initiales de la surface de 1’échantillon sélectionné montrent que la majorité
de la bande de roulement exhibe en surface des transformations tribologiques superficielles
(TTS) [ELE 99] sous la forme de phase blanche, une transformation de phase solide/solide de
I’acier [NEW 84, OST 01, ANT 10]. Cette phase blanche est visuellement plus brillante,
présente une résistance accrue a ’attaque au Nital et une dureté plus élevée. L’acier présente
alors dans ces zones des caractéristiques différentes de la nuance perlitique R260 constituant
le rail. Ainsi, des mesures de macro-dureté réalisées par un durometre portatif montrent une
dureté moyenne de 450 Hv pour la partie transformée contre 300 Hv sur le reste de la bande
de roulement. De plus amples détails sur la nature et le mécanisme de formation de la phase
blanche seront donnés dans le chapitre suivant (ITL.1).
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De plus, les observations au microscope optique a balayage révelent que la microstructure des
couches superficielles présente des caractéristiques qui varient en fonction de la position
transversale sur le profil. Plus précisément, la bande de roulement est divisée en cinq motifs
identifiés comme des bandes longitudinales (Figure II.2-3) qui présentent chacune une
microstructure spécifique et homogene dans la direction de circulation, excepté pour la bande
IT ou deux motifs prennent place périodiquement. Pour la clart¢ de la rédaction, seule la
description des bandes II-1, II-2 et III est dressée dans cette partie. Une description détaillée
de chacune de ces bandes peut étre trouvée dans 1’ Annexe C.
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Figure IL.2-3 : Répartition par bandes longitudinales de la bande de roulement

I1.2.2.2 Description des bandes II-1, II-2 et III

e Aspect de surface :

La bande II-1 est relativement ¢loignée du centre de la bande de roulement, par conséquent
les roues ne viennent en contact dans cette zone que pour des valeurs élevées du déplacement
transversal de I’essieu. En alignement, ce qui est le cas dans cette zone, les contacts doivent
donc y étre assez peu fréquents. Une couche d’oxyde discontinue est observable et laisse donc
apparaitre le matériau de base a certains endroits (Figure I11.2-4(1)(b)).

A I’eil nu, I’aspect de surface de la bande II-2 semble moins rugueux, plus brillant et plus
homogene que sur la bande précédente. Vue en détail, au microscope €lectronique a balayage
(Figure 11.2-4(1)(¢)), la surface apparait en réalit¢é comme une mosaique d’ilots de phases
blanches de dimensions caractéristiques 100um x 100 um. Certains de ces ilots s’écaillent (en
partie ou en totalité) et laissent place a des zones fortement oxydées.

La surface de la bande III exhibe également une couche de phase blanche, mais sous la forme
de bandes transversales d’une largeur comprise entre 0.5 et Imm (Figure 11.2-4(2)). Quelques
rares zones d’arrachement sont également observables, mais I’ensemble a une apparence tres
brillante et homogene a 1’ceil nu.
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Figure I1.2-4 : Morphologie de surface de la bande de roulement - (1) Bande II, (2) Bande 111
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e Aspect de la microstructure sous la surface :

o Bandell-1:

L’¢état peu déformé de la microstructure sous la surface visible sur les coupes
transversales (Figure I1.2-6) et longitudinales (Figure II.2-5) confirme que les
contacts sont assez peu intenses dans cette zone. Ils sont cependant suffisants pour
déformer légerement les grains de perlite proche de la surface avec un angle de
cisaillement y limité (résultant de la déformation plastique résiduelle), de I’ordre de
30° par rapport a la surface. Cette déformation prend place dans les deux directions,
avec une composante transversale orientée vers la joue non active et une composante
longitudinale parallele au sens de circulation. Les vues de coupes permettent
également d’estimer visuellement que la couche de perlite déformée atteint une
profondeur maximale de 130pum (Figure I1.2-5).

I Im i Iwviv /

-1 )
Joue non active Joue active
Grain de perlite P:rticuclies surt
2 ‘oxyde urface
(a) allonge (b)

130 pm

20 pm

By : Angle de cisaillement maximal dans la direction transversale

Figure IL.2-5 : Coupe transversale de la bande II-1 (a) Vue générale,
(b) Grain de perlite déformé proche de la surface
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Figure I1.2-6 : Coupe longitudinale de la bande II-1 (a) Vue générale, (b) Zoom sur la surface, (¢c) Grain de
perlite déformé proche de la surface
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o Bandell-2:

De maniere similaire a la bande II-1, la coupe transversale met en lumiere une déformation
plastique transversale des grains de perlite orientée en direction de la joue non active (Figure
I1.2-7) au niveau de la bande II-2. Cette orientation est caractérisée par un angle de
cisaillement supérieur a 30°. Par contre, 1’orientation de la déformation longitudinale (Figure
I1.2-8) est I’inverse de celle attendue pour une zone de freinage (voir IV.3.4.2 pour plus de
détails). Une intense déformation (6x > 70°) dans la direction opposée au sens de circulation
(et donc a I’orientation plastique de la bande II-1) est ainsi observée jusqu’a une profondeur
de 20 um sous des ilots de phases blanches d’une épaisseur de 15um. Dans cette zone, les
grains de perlite ne sont plus discernables, les lamelles de cémentite s’orientent parallélement
a la surface et la distance moyenne entre-elles diminue. Cette déformation longitudinale
n’apparait pas tout le long de 1’échantillon, mais de maniére périodique et notamment a
proximité de la fissure.

iV /
o2

Field corner (Gauge corner

I liot de Phase
Zone ecaillee

blanche
I —

45° > @y > 30°

T ~ 10 um : lits de phase blanche

~ 115 pm : Grains de perlite
deformes

By : Angle de cisaillement maximal dans la direction transversale

Figure I1.2-7 : Coupe transversale de la bande II-2
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Figure I1.2-8 : Coupe longitudinale de la bande II-2 (a) Vue générale, (b) Zoom sur les déformations
plastiques proches de la surface
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o Bandelll :

La coupe transversale est cohérente avec les observations de surface (Figure I1.2-9). La phase
blanche apparait avec une épaisseur continue et uniforme de 35 pm. Sous cette phase blanche,
la perlite ne présente pas de déformation plastique dans la direction transversale. Cependant,
une observation attentive de I’interface entre phase blanche et perlite révele une dissolution
progressive des lamelles de cémentite. La coupe longitudinale de la bande III révele de
séveres déformations dans la direction de roulement.

/

Joue non active Joue active

~ 35 pm : Couche continue de
phase blanche

Dissolution graduelle de la
cémentite

20 pm

Figure I1.2-9 : Coupe transversale de la bande III (a) Vue générale, (b) Vue détaillée proche de la surface
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NN | Direction de déformation

11.2.2.3 Bilan des observations

Pour faciliter la compréhension du faciés de la bande de roulement, un schéma récapitulant la
morphologie surfacique de la phase blanche, les orientations de déformations plastiques et la
localisation de la fissure est donné en Figure I1.2-10.

Le point-clé de cette description est que la fissure est située a la frontiere des bandes II-1, 11-2
et III, au milieu d’un fort gradient de microstructure.

Squat naissant

Motif en écailles (Bandes lI-2 et IV)

Motif en bandes transeverses (Bande Ill)

Pas d’observation

|:] Pas de déformation o

o . -
i i
- B
Lot L ot
- - //

©
Joue inactive Joue active

Figure IL.2-10 : Organisation de la microstructure dans les couches superficielles de 1a bande de
roulement

I o I v v

Le méme type d’observations a également été effectué¢ sur des échantillons provenant d’autres
zones de squats. La répartition au sein de la bande de roulement est différente, cependant
I’amorce de fissures se trouve également a la frontiére entre plusieurs bandes longitudinales
de microstructures. Une caractéristique commune d’un niveau 0 de squat avant fissuration
émerge.

De plus, la bibliographie récente sur les squats est également marquée par une résurgence des
observations de phase blanche a proximité des défauts [PAL 12, STE 13]. L’hypothése d’une
origine des squats par fissuration de la matiére a proximité d’un gradient de microstructures
ne se cantonne donc pas au seul réseau RATP. Ainsi en avril 2012, sur le réseau néerlandais,
Steenbergen [STE 13] conclut a une influence majeure de la phase blanche et de 1’anisotropie
3D de la couche superficielle dans I’initiation de la fissure. Ses observations métallurgiques
sont d’ailleurs trés proches de celles réalisées sur le réseau RATP (Figure I1.2-11). De méme,
Pal [PAL 13, DAN 13] constate sur le réseau australien, une phase blanche irréguli¢re a la
surface de la bande de roulement dans les zones de squats et qui disparait progressivement
avec la propagation du défaut (Figure I1.2-12). Au sein de cette phase blanche aux propriétés
mécaniques cassantes, il observe I’amorc¢age d’un grand nombre de fissures.

Figure I1.2-11 : Initiation de fissure guidée par 1'anisotropie de la microstructure [STE 13]
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20 mm

Figure I1.2-12 : Localisation de la phase blanche (détectée par courant de Foucault)
sur un rail affectée par le squat [DAN 13]

I1.2.3  Définition du niveau 0 de développement d’un squat

Les bandes de roulement des zones a squats se divisent en bandes longitudinales caractérisées
par une microstructure spécifique a chacune, en termes d’aspect de surface, d’épaisseur de
phase blanche et d’orientation de fibrage de la microstructure sous-jacente. La morphologie
exacte des bandes varie d’une zone de squats a 1’autre, mais la diversité microstructurale se
retrouve a chaque fois. La localisation de la fissure a la frontiére de ces bandes permet de
supposer que la coexistence de ces différentes microstructures est essentielle pour amorcer un
squat. On définit ainsi un squat de niveau 0 comme un stade pré-fissurant et caractérisé par
cette morphologie de bandes microstructurales pour compléter le schéma de développement
classique du squat (Figure I1.2-13).

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Dle%e%a et S ete % ! P00 % %% s % %a %at IS s o] IS
‘ si.'.T.llxllj (] /11111 _-»1-7\11'] :"/\
/ / J
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Y| ohase blanc! TN /f-\\\
lase plancne

Figure I1.2-13 : Caractérisation du squat a ces différents stades de développement

Suite a ces observations, il apparait que la compréhension du mécanisme de formation du
squat revient a clarifier le processus de formation des bandes de microstructures. En
particulier, les différentes conditions de contact nécessaires a la formation de la phase blanche
ont besoin d’étre ¢tudiées pour comprendre lesquelles interviennent dans les zones de squat et
participent a la formation du défaut.
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Chapitre II1 : Scénario tribologique d’amorc¢age du squat

L’identification d’un squat de niveau 0 et la caractérisation de la microstructure associée
permettent de déduire une partie des conditions de contact dans les zones affectées par ce
défaut. Ces déductions servent alors de base a la proposition d’un scénario multi-échelle
d’initialisation du squat, du rail neuf a la fissuration initiale.

Au vu de I'importance, mentionnée précédemment, des transformations tribologiques de
surface (TTS) sous forme de phase blanche dans le cadre de ce scénario, la premiére partie de
ce chapitre expose les différentes ¢tudes effectuées sur la nature et le mécanisme de formation
de cette microstructure. Plus de détails pourront étre trouvés dans les travaux suivants [BUL
91, BER 97, CAR 05, ANT 10].

III.1 Natures, propriétés et origines de la phase blanche

II1.1.1 Définitions : TTS et Phase blanche

Les Transformations Tribologiques Superficielles (TTS) désignent les transformations de
phase solide/solide des couches en extréme surface des corps en contact. Elles
s’accompagnent, généralement, de modifications structurales, voire d’une réorganisation
cristallographique des matériaux [ANT 10].

De telles transformations ont €té observées sur un large éventail de matériaux et dans des cas
variés d’applications industrielles ou les environnements impliquent de fortes déformations
et/ou des ¢lévations importantes de températures au contact. Par exemple, plusieurs formes de
TTS ont été trouvées, dés 1912 a la surface de cables de ponts suspendus [STE 12, TRE 41]
ou dans les barillets d’armes a feu [SNA 39, BOS 91], puis rapidement lors d’opérations de
coupe [OKU 78], fraisage [TUR 75], percage [GRI 85] et meulage [EDA 81, TOM 88] sur
machines-outils. D’autres TTS sont également signalées dans des études d’impact de billes
d’acier et de titane [SEK 00] (Figure IIl.1-1a) ou dans des cas de fretting étudiés par
Blanchard [BLA 91] sur du titane et Sauger [SAU 97] sur du cuivre, ou encore du magnésium
[HAJ 05] et du graphite [JAC 96]. Si ces différents cas peuvent sembler étre plutot extrémes
en termes de sollicitations, les TTS apparaissent également dans des applications aux
conditions de contact moins agressives, comme dans les bagues de roulements [MET 13 et]
(Figure II1.1-1b) ou les cannelures des boites de vitesses d’éoliennes [EVA 12].

Figure II1.1-1 : (a) TTS observée pour un acier faiblement allié soumis a des impacts répétés [SEK 00]
(b) TTS observée a la surface d’une bille de roulement [MET 13]
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Malgré cette grande diversité de cas d’apparition, les travaux [BUL 91] menés sur les aciers
ont montré que leurs TTS présentaient des caractéristiques communes. Ainsi, leur
composition chimique similaire a 1’alliage initial laisse supposer qu’elles ne naissent pas
nécessairement d’une contamination extérieure. De plus, d’aprés le recoupement d’une
cinquantaine d’études sur le sujet réalisé par Griffiths [GRI 87], ces transformations possedent
¢galement une dureté plus élevée que le matériau d’origine et une plus grande résistance aux
attaques acides (type solution Nital), ce qui leur donne un aspect blanc lors d’observations au
microscope.

Du fait de cette couleur, les TTS apparaissant sur les aciers sont connues sous le nom de
phase blanche (White Etching Layer en anglais), notamment dans le monde ferroviaire. Leur
apparition fréquente a la surface de la bande de roulement a été signalée sur des rails de 1961
par Naumann [NAU 61], et a initi¢ de nombreuses études au cours des derni¢res années [CLA
96]. Cependant, la composition exacte et les mécanismes de formation de cette réorganisation
microstructurale demeurent mal compris.

III.1.2 Caractérisation de la phase blanche

II1.1.2.1 Apparence et propriétés mécaniques de la phase blanche

De nombreuses ¢études, notamment les expertises de Clayton sur le réseau britannique [CLA
82, CLA 96] ou celles de Deroche [DER 93] sur les rails francgais, laissent supposer que la
phase blanche est trés courante au niveau de la bande de roulement. Son aspect est cependant
plus ou moins continu et étalé suivant les observations. Clayton [CLA 82] et Baumann [BAU
96] expliquent cette disparité par une juxtaposition plus ou moins avancée de différentes
transformations. Dans un premier temps, les phases blanches se présenteraient sous la forme
de fines bandes isolées a la surface du rail (approximativement 10pm d’épaisseur pour 30 a
50um de large et 100 um de long). Puis, la multiplication de ces bandes crée alors une couche
homogene sur la bande de roulement d’une épaisseur maximale de quelques dizaines de
micrometres (Figure I11.1-2).

(b} ] (@)
Figure II1.1-2 : Processus de formation de la phase blanche proposé par Baumann [BAU 96]

Les faibles dimensions de cette couche de phase blanche rendent difficile la caractérisation
macroscopique de ses propriétés mécaniques indépendamment du substrat'?. Les mesures de
dureté « macroscopique » réalis€ées par indentations a la surface du rail montrent une
différence de dureté de I’ordre de 100-150 Hv entre un échantillon composé a la fois de phase
blanche et de substrat et d’un échantillon uniquement composé du méme substrat.

12 Le substrat désigne la structure sous la couche de phase blanche, dont la microstructure est celle du matériau
d’origine avant transformation.
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Cependant, une caractérisation locale de la microstructure a également été effectuée. Des
mesures de micro-dureté (Figure II1.1-3) par indentation réalisées par Wild [WIL 03] ont
montré que les phases blanches présentaient une dureté comprise entre 700Hv et 1000Hv
contre 300Hv pour la nuance d’acier a rail avant mise en circulation. L’évolution du module
d’Young a également été étudiée. Ainsi a partir d’essais de dureté, Lojkowski [LOJ 0la]
rapporte une valeur de 245 GPa dans la phase blanche contre 212 GPa pour la structure
d’origine. Par sa propre méthode décrite dans [MOY 03], Moylan note également une
augmentation du méme ordre de grandeur du module d’Young avec une valeur de 233 GPa
contre 218 GPa pour le substrat.

794816864 776 779 898 9

oS I

Figure II1.1-3: Mesure de micro dureté en présence de pase blanche [WIL 03]

Afin de mieux comprendre cette évolution des propriétés mécaniques du matériau, de
nombreux auteurs se sont intéressés a la structure cristalline de la phase blanche.

II1.1.2.2 Discussion sur la structure cristalline de la phase blanche

La structure de la phase blanche n’est pas parfaitement établie dans la littérature et semble
légerement varier d’une étude a I’autre, au gré des échantillons et donc des conditions de
contact.

Au début du 20° siécle, la premiére observation [HCC 00] d’une phase non attaquable au Nital
a la surface des rails a ét¢ supposée de nature martensitique (Figure II1.1-4), du fait de sa
grande dureté et de sa ressemblance aux structures issues de trempes rapides (voir 1.1.3.2).
L’utilisation de la microscopie €lectronique par transmission a permis a Newcomb et Stobbs
[NEW 84] de confirmer la structure quasi-martensitique de la phase blanche avec disparition
des carbures de fer (Fe3C) au sein de cette phase. Cependant, la nature trés déformée du
matériau les empéche de déterminer les paramétres de mailles'. Une composition de la phase
blanche a base de martensite conventionnelle est alors remise en cause dans la littérature.
D’autant plus que leurs propriétés mécaniques divergent notablement comme le souligne
Carrol [CAR 05]. Avec une duret¢ de 1000 Hv et une température de recuit supérieure a
800°C, la phase blanche est sensiblement différente d’une structure martensitique
classique obtenue par trempe et caractérisée par une dureté de 1’ordre de 500 Hv et une
température de recuit de 500°C [KUZ 63]. Cette augmentation de la température de recuit
traduit potentiellement une plus grande stabilité énergétique de la phase blanche.

" Les paramétres de mailles sont les dimensions caractéristiques inter-atomiques de la structure cristalline dans
les 3 directions de I’espace. Ils sont utilisés pour identifier la nature d’une structure inconnue.
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Les résultats d’observations avec des moyens de plus en plus récents ont alors mené a la
conclusion que la phase blanche n’est pas une martensite conventionnelle, mais plutdét une
structure nanocristalline composée soit de martensite, soit de ferrite super-saturée'® en
carbone (Figure I11.1-4).

A partir de mesures d’angles de diffractions des rayons X permettant de déterminer les
parametres de mailles, Pyzalla [PYZ 01] conclut a une structure martensitique caractérisée par
une taille de grains inférieure a 10nm et un ratio de parametres de maille de 1’ordre de 1.01.
Lojkowski [LOJ 01b] et Baumann [BAU 96] observent de leur cOté une structure
cristallographique trés déformée par rapport a celle du substrat avec une taille de grains
moyenne de 'ordre de 25nm constitués de ferrite super-saturée. Dans les deux cas,
I’augmentation de dureté s’explique alors a la fois par la réduction de taille des grains et
I’enrichissement en carbone de la microstructure.

La distinction entre martensite et ferrite super-saturée peut sembler anecdotique, car elle
repose finalement sur la direction de déformation des mailles. Dans le cas de la martensite,
sous I’action de I’insertion des atomes de carbone, la maille se déforme dans une seule
direction, on obtient alors une maille quadratique et non plus cubique. Dans le cas de la
ferrite, la saturation de sa maille cristallographique suppose une déformation plastique
préalable, puis a une déformation due a I’insertion du carbone. La maille est déformée dans
plusieurs directions a la fois (Figure III.1-4). Les deux termes désignent donc une méme
maille cubique centrée enrichie en carbone, mais avec des directions de déformations
différentes. Les difficultés pour déterminer précisément cette direction et les différents
historiques de contact rendent difficile la classification des microstructures.

Structure martensitique Eerriteinsatures

Figure I11.1-4 : Equivalence des structures cristallographiques de type martensite et ferrite saturée

Plus prosaiquement, la distinction sémantique utilisée par les auteurs pour désigner la
microstructure refléte le mécanisme de formation supposé de la phase blanche. Pour un
mécanisme principalement thermique, on utilisera le terme martensite, alors que dans le cas
d’un phénoméne mécanique on lui préférera le terme de ferrite saturée.

' On parle de super-saturation pour souligner un nombre atomes d’insertion au sein de la maille supérieur au
nombre de sites d’insertion classiquement disponibles au sein d’un telle structure cristalline. Cette situation est
en rendue possible par la déformation importante des mailles.
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II1.1.3 Hypothéses sur la formation de la phase blanche

II1.1.3.1 Deux moteurs de formation : thermique et mécanique

e Thermique :

Dans I’industrie métallurgique, la maniére classique de produire de la martensite a partir d’un
acier perlitique est de chauffer cette nuance au-dela de la température du point eutectoide' et
de refroidir I’ensemble trés rapidement par trempe (Figure I11.1-5).

Certains auteurs, comme Mitao [MIT 99], Clayton et Allery [CLA 82] ont appliqué ce
mécanisme au contact roue/rail. Le cycle d’¢élévation de température proviendrait soit d’un
glissement important de la roue sur le rail soit d’apres Nakkalil [NAK 91] a la plastification
brutale d’aspérité et a la naissance de températures flash (voir 1.2.2).

Cette dernieére proposition semble étre en accord avec 1’apparition des phases blanches en
bandes isolées (puis a leur unification progressive) établie par Clayton [CLA 82] et Baumann
[BAU 96]. De plus, I’observation par Osterle [OST 01], d’austénite retenue dans la phase
blanche corrobore le dépassement de la température d’austénisation pour au moins une partie
de la bande de roulement.

¢

A = i

Austénite

912 7

Cémentite

.y + Fe,C Fe,C

Ferrite

o t\x+Yy

723

\
S
+
~
Q)
~

6.67

0 0.8 2 o
Perlite 7o C

Nuance R260
Figure III.1-5 : Diagramme d'équilibre Fer-Carbone et position de la nuance R260

Dans le cas du contact roue/rail, le cycle de refroidissement trés rapide est obtenu en
combinant la faible surface chauffée et le drainage de chaleur par le reste du rail resté a
température ambiante.

15 . . . . . P . .
La transformation eutectoide est une transformation de phases en phase solide qui se déroule a température
constante.

Par exemple pour les aciers cette transformation a lieu a 723 °C. L'austénite se solidifie en cémentite (Fe3C) et
en ferrite o. Le composé lamellaire obtenu est nommé "perlite" (voir Chapitre I).
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e Me¢écanique :

Cependant, certains auteurs comme Newcomb et Stobbs [NEW 84] ou Lojkowski [LOJ 01b]
contestent ce scénario purement thermique. En effet, d’aprés leurs calculs, méme en prenant
en compte 1’influence de la pression hydrostatique et de 1’écrouissage du matériau sur la
température eutectoide, la valeur de 500-600°C a atteindre suppose encore des glissements
trés importants et peu probables dans des conditions de circulation classique. De méme, apres
les premiers cycles de plastification du rail, les aspérités donnant naissance a des températures
flash de niveaux élevés n’ont plus lieu d’étre. Caroll [CAR 05] ajoute que le temps de
diffusion nécessaire aux atomes augmente rapidement avec la baisse de température et devient
vite comparable voire supérieur au temps de contact roue/rail.

Pour ces raisons, Newcomb et Stobbs [NEW 84]'°, propose une origine mécanique de la
phase blanche sans élévation de la température : Sous des conditions de pression et de
cisaillement suffisantes, les mailles de ferrite se déforment et donnent naissance a un grand
nombre de dislocations. A ce stade, il devient plus attractif pour les atomes de carbone de
migrer de la structure cristalline de la cémentite vers les dislocations. Le mécanisme méne
alors a la rupture et a la dissolution des lamelles de cémentite dans la matrice de ferrite et a la
formation de mailles quadratiques tres déformées. Ce mécanisme est a mettre en lien avec le
phénomene de rochet présenté dans la partie 1.3.1.1. Le mécanisme proposé par Newcomb et
Stobbs montre que I’accumulation de déformations plastiques n’est pas sans conséquence sur
la structure cristallographique du matériau. La naissance d’un grand nombre de dislocations
dues au phénomene de rochet peut conduire a un changement de phase se produisant entre
I’étape d’épuisement de ces capacités d’adaptation plastique et la fissuration.

Finalement, deux mécanismes d’origines différentes et menant a des structures proches mais
spécifiques ont été proposés : L’un avec une origine thermique et I’autre avec une origine
mécanique. Cependant, les observations sur le terrain menées lors de différentes études [SCH
12, STE 13, DAN 13] conduisent a ne pas strictement opposer ces deux propositions et a
proposer un mécanisme global de formation des phases blanches.

II1.1.3.2 Une origine plus complexe

Plusieurs études sur la phase blanche ameénent a trouver des cas ou la thermique est supposée
dominante [FLE 13, SCH 12] et d’autres pour lesquels la mécanique semble prépondérante
[CLA 82, GAV 03]. Dans la majorité des cas, les phénomenes ne sont pas exclusifs et de plus
en plus une vision globale associant un équilibre entre les deux phénomenes émerge [ANT 10,
SCH 12, STE 13, GRA 13].

Dans le cas de I’acier a rail, I’élément au cceur des mécanismes de formation de phase blanche
est la migration des atomes de carbone de la cémentite vers la ferrite. Dans un réseau
cristallin, la migration d’un atome est rendue possible s’il posséde 1’énergie suffisante pour
¢carter de leur position d’équilibre les atomes présents entre sa position initiale et son lieu de
migration. Ce niveau d’énergie est appelé barriere d’énergie potentielle [GUI 94] et noté E,.
Pour migrer, un atome doit donc gagner en énergie et/ou voir abaisser cette barriére
énergétique (par la proximité d’un site de migration ou une faible énergie de liaison des
atomes adjacents par exemple). Comprendre la formation des phases blanches revient donc a
expliquer le passage au niveau d’énergie nécessaire pour permettre un nombre élevé de
migrations d’atomes de carbone afin de saturer les mailles de ferrite.

' Newcomb et Stobbs s’appuient et extrapolent sur le modéle d’interaction entre les atomes de carbone et les
dislocations proposé par Kalish et Cohen [KAL 70]. Ils montrent notamment que 1’énergie d’interaction entre le
carbone et la dislocation peut étre 1égeérement supérieure a 1’énergie de liaison du carbone dans la cémentite.
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Ce niveau d’énergie permettant la diffusion d’un atome met en jeu plusieurs facteurs
potentiels d’influence (dont plusieurs exemples sont donnés par la suite). Cependant, les
interdépendances complexes entre ces facteurs les rendent difficiles a décrire dans leur
globalité. Pour donner une vue schématique des phénoménes mis en jeu, la figure suivante
(Figure II1.1-6) illustre 1’équilibre qui existe entre les champs mécaniques, thermiques, le
potentiel physico-chimique et le niveau énergétique des atomes au sein de la microstructure.

A titre d’exemples, quelques interactions qui agissent sur les possibilités de migration
atomique au sein de la microstructure peuvent étre listées :

- Les contraintes mécaniques induisent une ¢énergie de déformation au sein de la
microstructure qui casse les liaisons existantes, produit des dislocations et entraine
directement la migration des atomes [NEW 84]. Certaines fréquences de contact'’ également
semblent faciliter la migration des atomes en fournissant a la fois une énergie supplémentaire
et en permettant une mise en contact statistiquement plus €levée des atomes et des sites de
migrations [BER 97],

- L’augmentation de température entraine une agitation thermique, fournissant une énergie
aux atomes de carbone et les rendant plus mobiles. De maniére indirecte, elle permet une plus
grande plasticité du matériau et donc la naissance d’un plus grand nombre de dislocations,

- Les interactions physico-chimiques jouent également un réle important sur le niveau de la
barrire d’énergie potentielle a franchir. Certains ¢éléments d’alliage [GAV 03, STE 13]
comme le Manganese accélérent la décomposition des lamelles de cémentite en renforgant les
interactions carbone-dislocations ou au contraire retarde le phénoméne comme le Cobalt ou le
Nickel en stabilisant la cémentite.

' La fréquence de contact correspond au rapport entre la vitesse linéaire de la roue et la taille de du contact dans
la direction de circulation. Pour une circulation a 80km/h et un contact de 20mm, cette fréquence est de 1’ordre
de 1100 Hz.
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Figure II1.1-6 : Schéma des dépendances menant a la formation des TTS.

Ainsi, une étude exhaustive des conditions de formation de la phase blanche devrait prendre
en compte et quantifier 1’équilibre énergétique entre tous ces différents phénomeénes.
Néanmoins, une telle étude est difficile a mettre en ceuvre. De plus, pour un cas d’étude
donné, un de trois champs de contraintes (mécaniques, thermiques ou physico-chimiques)
peut étre jugé dominant et moteur dans la migration des atomes. Le probléme peut alors étre
simplifié et il est pertinent de mobiliser les moyens d’essais sur cet élément jugé moteur. Tel
est le cas dans la zone d’étude de Bussy-St-Georges.
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I1.1.3.3 Cas d’étude de Bussy-St-Georges

Dans le cas du rail issu de la zone de squat de Bussy-St-Georges, étudi¢ dans le Chapitre 11,
un équilibre des différents mécanismes existe. Aussi le schéma global de formation des TTS
reste évidemment valide. Néanmoins, les observations métallurgiques réalisées nous
permettent de supposer une dominance importante du champ de contrainte mécanique. En
effet, les marqueurs d’efforts de contact intenses sont nombreux sur les coupes observées dans
le substrat : écrouissage du matériau, rapprochement et réorientation des lamelles de
cémentites, réorientation des joints de grain (Figure II1.1-7).

Couche de phase blanche

Zone de déformation plastique intense

Grain de perlite peu déformé

20 pm
Figure I11.1-7 : Zoom a l’interface phase blanche/perlite de la bande I1I-2 (I11.2.2.2)

Au contraire les marqueurs d’un phénomene thermique important et moteur dans la formation
de phase blanche ne sont pas visibles. La phase blanche semble homogene, sans présence des
témoins d’¢lévation importante de température du type austénite résiduelle recuite ou
prolongation joints de grains qui se prolongent dans la phase blanche [FLE 13]. De plus, les
transitions entre phase blanche et substrat sont progressives avec une dissolution graduelle des
lamelles de cémentite (Figure III.1-7), contrairement aux transitions brutales observées sur
des phases blanches thermiques. En effet, ce type de transition abrupte est visible pour les
phases blanches créées artificiellement par passage d’un courant électrique [CAR 05] ou
¢chauffement laser [OST 01] ou encore issues d’un échauffement dii au glissement roue/rail
[NAK 91] (Figure IIL.1-8). Enfin, la zone étudiée en fin d’accélération du train semble peu
susceptible d’étre soumise a de forts glissements de la roue sur le rail. L’¢lévation de
température nécessaire a la création de phases blanches serait donc issue de températures flash
(voir L1.2.2) dont I’aspect local semble peu compatible avec I’étendue de phase blanche
observée sur la quasi-totalité de la bande de roulement.
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200pm

Figure III 1-8 : (a) Phase blanche supposée thermlque observée sur le métro londonlen [FLE 13]
(b) Phase blanche (de couleur brune ici) créée artificiellement par point de chauffe [CAR 05]

L’influence de la physico-chimique sera également consciemment écartée dans cette étude
pour deux raisons. D’une part, car les paramétres environnementaux a prendre en compte sont
extrémement nombreux et divers (intempéries, pollution, potentiel €lectrique...), multipliant
ainsi les moyens d’essais nécessaires a leur caractérisation. D’autre part, 1’aspect physico-
chimique, s’il est potentiellement un facilitateur ne semble pas étre le discriminant dans la
formation du squat sur le site Bussy-St-Georges. En effet dans cette zone, les caractéristiques
environnementales et les coulées de rails (susceptibles de présenter un taux plus ou moins
¢levé d’impuretés) utilisées sont communes avec d’autres parties du réseau qui ne
développent pas de squat.

En conclusion, pour la zone de Bussy-St-Georges, la formation de phase blanche sera
supposée guidée par le champ de contrainte mécanique et potentiellement facilitée par
¢lévation de température limitée (Figure I111.1-9).
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Figure II1.1-9 : Mécanismes préférentiels de formation de la phase blanche
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III.2 Scénario d’amorcage

Les conditions d’apparition des phases blanches étant désormais établies et semblant étre liées
principalement aux champs de contraintes mécaniques subis par le rail, un scénario
d’amorgage du squat reliant les efforts mécaniques roue/rail et la microstructure peut étre
proposé.

III.2.1 Gradient de microstructures et amorcage de fissuration

A la lumiére de ’organisation de la bande de roulement a proximité d’une fissure naissante et
des mécanismes de formation de la phase blanche, un scénario d’amorcage du squat semble se
dégager pour notre zone d’étude (Figure I11.2-1).

A la pose d’un rail neuf, dont la microstructure est vierge de toute anisotropie, la dynamique
ferroviaire va imposer un déplacement relatif roue/rail. La localisation du contact dépend
donc des conditions de circulations macroscopiques telles que la vitesse, le niveau de
chargement ou les conditions d’adhérence... Train apres train, une accumulation différente
de conditions de contact prend place le long du profil transversal et se répartit en bandes, en
particulier en termes de valeurs et de directions des efforts de cisaillement. Ainsi petit a petit,
la microstructure du rail change de fagon unique et spécifique sur chaque bande longitudinale
de contact : les grains de perlite s’écrouissent, la matrice ferritique se déforme et les lamelles
de cémentite s’orientent paralléelement a la direction de cisaillement, avec un angle plus ou
moins fort suivant I’intensité des efforts de cisaillement locaux. La dispersion des conditions
de contacts crée donc en surface un gradient de déformations plastiques.

Ces déformations plastiques introduisent des glissements de plans cristallographiques et
donnent naissance a un grand nombre de dislocations. Lorsque la barriére d’énergie de
diffusion est franchissable, par un apport direct d’énergie et/ou par une diminution de la
quantité d’énergie a apporter, la migration du carbone est rendue possible. Les premicres
phases blanches apparaissent. L’extréme surface des bandes de déformations plastiques
¢volue alors progressivement en couche continue de phase blanche plus ou moins épaisse.
Graduellement, différentes microstructures coexistent coté a cote. A la surface de la bande de
roulement, on peut parler d’un différentiel de transformations tribologiques.

Aprés un certain nombre de passages de roues, la microstructure de chaque bande continue a
s’adapter aux conditions de contact avec sa propre réponse tribologique, et petit a petit, les
propriétés mécaniques (dureté, module d’Young, direction d’anisotropie...) de chacune
d’entre elles deviennent radicalement différentes. Ainsi, la frontiére entre ces bandes constitue
un lieu de concentration de contraintes mécaniques résiduelles a la surface du matériau, a
partir duquel peut s’amorcer une fissure a cause d’un choc isol¢, d’une dynamique locale du
contact ou d’une délamination de la matiére due a une inhomogénéité trop forte...: Il y a
amorcage du squat.

77

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Rail neuf

Joue inactive

Joue active

ans deformation

Ferrite
Cubique centré

Circulation

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf

Train suivant

Bande B

A B
Accumulation
déformation

Ferrite

déformée

Déformation critique ?

A B
Formation PB

Insertion de

carbone

Microstructures
incompatibles ?

—n |

A

Non

Qui

f

A B
Formation
fissures

Insertion de

carbone

Figure II1.2-1 : Scénario d'amorcage du squat

© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés

Déformation
Plastique

Différentielle

Transformations
Tribologiques

Differentielles

>— Initiation du squat

78



I11.2.2 Hypotheses et limites du scénario

Pour compléter les hypotheses proposées dans le scénario précédent, plusieurs hypothéses ont
besoin d’étre validées et quantifiées.

Dans un premier temps, les conditions de contact globales et locales doivent étre clarifiées.
L’hypothese de formation thermique de la phase blanche ayant été écartée, on suppose que les
glissements macroscopiques de la roue/rail ne sont pas suffisamment importants pour générer
une ¢lévation notable de la température a la surface du rail. Cette hypothése forte mérite
d’étre validée par des mesures de glissements roue/rail. De plus, si les déformations observées
laissent peu de doutes quant a 1’origine mécanique du phénomeéne de formation de la phase
blanche dans le cas de Bussy-St-Georges, le niveau d’effort requis pour déclencher cette
transformation de phase solide/solide est encore flou, notamment en termes de cisaillement.
De plus, I’aspect continu de la microstructure laisse supposer que la dynamique du contact est
¢tablie dans la zone. Une instrumentation du contact roue/rail semble donc nécessaire et
suffisante malgré les limites techniques actuelles (voir 1.2.1.3).

Deuxiémement, le niveau de cisaillement de la surface du rail (similaire a des observations de
rails provenant de courbes [IWN 06]) est plutdt élevé pour une voie en alignement, il est
légitime de se demander quel comportement dynamique du train génére de tels efforts,
notamment dans la direction de circulation. En particulier, la localisation privilégi¢e de
chacune des roues du train sur la bande de roulement parait indispensable pour comprendre la
formation de la microstructure organisée en bandes longitudinales.

Dernier point, la définition du nombre de cycles nécessaires a la formation de phase blanche
est rendue difficile par I’historique complexe subi depuis 1995 par le rail étudié. Le suivi d’un
rail neuf permettrait d’affiner la durée de vie ou le tonnage nécessaire a la formation de cette
microstructure.

En conclusion, le scénario tribologique de formation des squats nécessite donc des essais de
validation a différentes échelles temporelles et spatiales, du contact roue/rail a la dynamique
du train entier. Le suivi a partir de la pose du rail d’une zone de formation potentielle de
squats apparait ¢galement indispensable.
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Chapitre IV : Chapitre 4 : Essai Interface Roue/Rail

Comme évoquée précédemment, la validation du scénario tribologique de formation des
squats proposé¢ au Chapitre III passe par la mesure des conditions de contacts des zones de
défauts. Un train a donc été instrumenté et mis en circulation pour déterminer, au mieux des
possibilités de mesures actuelles, les conditions de contact spécifiques dans les zones de
squats. Ainsi, pour 1’essai Interface Rail/Roue (et noté ultérieurement IRR), I’instrumentation
a été pensée afin d’éclairer les différentes zones d’ombres du scénario d’amorgage du squat
(ITL.2.2). Ainsi, elle a pour objectifs de :

- Mesurer le comportement de D’anti-enrayeur et les niveaux de glissements
roue/rail.

- Identifier les niveaux d’efforts appliqués par la roue sur le rail des zones a squats.

- Surveiller le comportement dynamique et D’inscription du train dans les
alignements développant du squat.

- Quantifier la dispersion de la localisation des contacts pour comprendre la
formation du motif de microstructures par bandes longitudinales.

Apres une breéve description de I’instrumentation embarquée sur le train durant 1’essai, puis de
I’organisation des circulations d’essai réalisées, ce chapitre abordera les résultats concernant
chacun des objectifs précédemment cités.

Pour faciliter la lecture de ce chapitre, les descriptions de 1’instrumentation et de 1’essai seront
trés générales. Cependant, des détails supplémentaires pourront étre trouvés dans [NVT 11,
ZIT 11, LEM 12, CON 12, BLA 13].

IV.1 Description de ’instrumentation

Pour mesurer les conditions de contact au plus pres et sur de longues distances, un train MI2N
(voir I.1.2) a été instrumenté tant a 1’échelle du contact roue-rail qu’a celle de I’ensemble du
véhicule. A mi-chemin entre deux cycles de maintenance, ce train sera considéré comme
représentatif du comportement moyen des trains MI2N circulant sur la portion de voie
étudiée.

De plus, afin de rendre la collecte de données la plus pertinente et la plus large possible, les
deux voitures de téte ZRB et ZAB (pour des circulations voie 1, c'est-a-dire de I’ouest vers
’est) ont été instrumentées, permettant ainsi de réaliser les mesures sur une voiture porteuse
et la premiére voiture motrice située derriere (Figure IV.1-1a). La numérotation des
différents éléments instrumentés est donnée en Figure I'V.1-1b.

Les parties suivantes détailleront 1’instrumentation embarquée sur chacune des voitures. Un
bilan synthétique de I’instrumentation est disponible dans la Partie IV.1.4.
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Figure IV.1-1: (a) Orientation de l'instrumentation et du sens de circulation,
(b) Définition de la numérotation utilisée

IV.1.1 Mesure des efforts de contact : double instrumentation

IV.1.1.1 Chaine de mesure AEF

Pour des raisons financiéres et techniques décrites ultérieurement, deux technologies
différentes de mesure d’efforts au contact ont été mises en place sur les bogies avant et arriere
de deux premiéres voitures. Le premier bogie de chaque voiture au sens d’une circulation voie
1 (circulation Ouest-Est), a ét¢ équipé par 1’Agence d’Essais Ferroviaires (AEF) d’une
instrumentation identique & celle utilisée lors de I’homologation'® des véhicules.

Les voiles (Figure 1.1-9) de roues de ces 4 essieux sont percés uniformément le long du profil
(Figure 1V.1-2) et équipés de jauges de déformation. Les signaux sont remontés en bout
d’essieux vers des collecteurs tournants (Figure IV.1-3) et envoyés a un calculateur, chargé
de reconstituer les efforts de contact a partir des mesures de chacune des jauges. Une fois cet
algorithme appliqué, on aboutit aux efforts roue/rail globaux dans les trois directions pour
chacune des roues : X ’effort longitudinal, Y I’effort transversal et Q ’effort vertical.

'® Homologation : Etape de certification conforme d’un train vis-a-vis de la sureté ferroviaire suivant les
recommandations de ’EPSF (Etablissement Public de Sécurité Ferroviaire).
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Figure IV.1-3 : Instrumentation type '"Essieu d'homologation"

Le mouvement relatif des jauges par rapport au point de contact impose, pour reconstruire
I’effort au contact a partir des signaux de celles-ci, une vitesse du train supérieure a 30 km/h
et limite la fréquence d’échantillonnage du systeme de mesure. Par cette méthode, les mesures
Y et Q sont ainsi fiables jusqu’a 200Hz et seulement 50 Hz en X, soit respectivement un point
tous les 110 mm et 440 mm pour une circulation a 80 km/h. La bande passante de cette
mesure semble suffisante pour expliquer le comportement moyen d’un train et I’apparition de
la microstructure par bandes qui apparait sur plusieurs dizaines de metres. Cependant, au vu
de la dimension d’un squat naissant et du motif périodique (de longueur d’onde égale a
40mm, soit environ 555 Hz a 80 km/h) apparut sur la bande de roulement (I1.2.2.1), la bande
passante de cette instrumentation est trop basse pour déceler d’éventuels comportements
hautes fréquences (compris entre S00Hz et 2000Hz) a méme d’induire la décohésion initiale
de la matiere et la naissance du squat.
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IV.1.1.2 Chaine de mesure LEM

Pour répondre a cette problématique, une seconde solution technique (Figure 1V.1-4) réalisée
par le Laboratoire Essais et Mesures (LEM) de la RATP a été adoptée sur les deux autres
bogies des voitures instrumentées (Bogies 2 et 4). Dans ce cas, on place des jauges sur les
boites a bras, la piece fixe (par rapport a 1’essieu) qui relie le roulement de 1’essieu au bogie.

Jauge Z
Boite a bras
instrumentée Jauge ¥
Jauge Y

Figure IV.1-4 : Boites a bras instrumentées

L’avantage du montage sur une piece fixe est de permettre une mesure méme a 1’arrét et a des
fréquences d’échantillonnage plus élevées (800 Hz pour X, Y et Q) permettant d’étudier des
phénomenes a tres faibles longueurs d’ondes.

En contrepartie, plusieurs problémes se posent vis-a-vis de cette instrumentation. Tout
d’abord, la position des jauges implique que les mesures sont plus ¢loignées du contact et
donc potentiellement filtrées par I’essieu. Dans cette ¢tude, on fera I’hypothese que la rigidité
de I’essieu est suffisante pour négliger ce phénomeéne sans toutefois pouvoir le vérifier.

De plus, I’exploitation des données LEM est moins directe que celles fournies par I’AEF. En
effet, premicrement, le passage des mesures depuis cette position décentrée vers les efforts de
contact implique un calcul de report statique fonction des paramétres géométriques de 1’essieu
et de son accélération transversale (voir [PEL 08, ZIT 11] pour les équations complétes).
Deuxiémement, du fait de 1’instrumentation utilisée, les données fournies sont des mesures
relatives du comportement du train autour de sa position statique. Cette position est
déterminée par des mesures complémentaires de pesée statique du train. Ce n’est qu’a 1’issue
de ces deux étapes, potentiellement source d’erreur, que les mesures absolues des efforts,
comparables a celles obtenues par I’ AEF, sont obtenues et exploitées.

Enfin il faut noter que la rigidit¢ de I’essieu implique que [’effort transversal mesuré
correspond a la somme notée H des efforts transversaux vus par 1’essieu et ne permet pas de
discerner les efforts roues droite et gauche [PEL 08, ZIT 11].

IV.1.1.3 Redondance des chaines de mesures et validation des données

Finalement, chaque technologie de mesures des efforts de contact employée lors de cet essai
présente de forts intéréts scientifiques, mais également d’importantes limitations en termes de
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post-traitement et d’interprétation. Pour s’assurer de la cohérence entre ces deux chaines de
mesures et faciliter leur comparaison, il faut noter que les systtmes AEF et LEM ont été
placés en redondance sur I’essieu 1 (il s’agit donc d’un essieu porteur).

Cette démarche est particulierement importante pour la mesure des efforts dans la direction
longitudinale. En effet, lors d’essais d’homologation de véhicules, ’intérét est principalement
tourné vers le comportement transversal du train et notamment sur la valeur du rapport des
efforts Y/Q, représentatif de la montée de la roue sur le rail et du risque de déraillement. De
ce fait, les mesures d’efforts longitudinaux X sont rares [MAG 08], voire inexistantes sur le
type de train étudié et en alignement. Il existe donc peu de données expérimentales auxquelles
se référer et il est nécessaire de prévoir les moyens de valider nos mesures au cours du post-
traitement de 1’essai.

IV.1.2 Localisation du contact

La solution retenue pour localiser les contacts roues/rails consiste a utiliser des caméras
embarquées sur le train, combinées a la projection de franges laser sur les deux solides. Cette
instrumentation présente 1’avantage d’offrir une grande fréquence d’échantillonnage (environ
un profil tous les 24mm a 130 km/h), capable de repérer les sauts de contact le long d’une
circulation. De plus, I’utilisation de plusieurs caméras permet de remonter au déplacement
transversal, mais également aux angles de lacet et de roulis de la roue [NVT 11].

En tout, 4 franges sont projetées sur chaque file de rails (Figure IV.1-5) et les profils réels
sont reconstitués a posteriori. Il y a ainsi deux caméras du coté extérieur de la voie, de part et
d’autre de la roue et espacées de 20 cm par rapport a la verticale de la roue. Une autre caméra
située 40 cm en amont de la roue filme le profil intérieur du rail. Enfin une derniére projette
une frange laser a la verticale de la roue.

Caméra localisant la
position relative roue/rail

Caméra interne et

| Caméras externes 1 et 2 | son profil

Profil
« Position rouefrail »

Profils externes

Figure IV.1-5 : Positionnement de I’instrumentation de localisation du contact roue/rail
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Le profil de la roue étant supposé¢ connu, ce dispositif permet de remonter a la position
transversale roue/rail (Figure I'V.1-6). Dans un premier temps, les profils sont filtrés pour se
prémunir des effets de réflexions parasites. On construit alors le profil moyen interne issu des
deux caméras internes, puis le profil complet est reconstitué en prenant en compte les
différentes distances entre les caméras. Les distances relevées entre différents points de repeére
issus du profil de « Position roue/rail » permettent alors de caler transversalement, le profil
reconstitu¢ du rail et un profil de roue mesuré au profilomeétre avant et apres essai [CON 12].

Profil Profil Profil
interne 1 _ interne 2 externe

3

S

Filtrage

Recalage des .
profils externes ™ # N

Reconstruction i e

du profil complet — ™ Données de localisation
' ! du contact
(Y.Z roulis, lacet)

Reconstruction

du contact e il s
/ il 1
1 i 1
LY \

Figure IV.1-6 : Reconstitution du profil complet de rail et localisation du contact [CON 12]

L’exploitation totale des profils enregistrés se poursuit en rapprochant les mesures d’efforts
de contact et les mesures de positions transversales, pour déterminer numériquement la forme
de I’ellipse de contact. Cela permet, de plus, de vérifier la cohérence des deux chaines de
mesure. Faute de temps pour rendre robuste cette approche, seule la position du contact a été
exploitée dans ce travail de these.

L’instrumentation disponible ne permettant d’instrumenter qu’un seul essieu a la fois, celle-ci
a ét¢ déplacée entre 1’essieu 1 durant les premicres nuits d’essais et pour des raisons
d’encombrement sur les bogies moteurs, répartie entre la roue gauche de I’essieu 5 et la roue
droite de I’essieu 7 pour les derniéres nuits.

De plus amples détails sur la reconstitution des profils et ses problématiques pourront étre
trouvés dans le rapport [CON 12].
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IV.1.3 Identification de la dynamique du train : Suspensions et automate

L’instrumentation a également été prévue pour surveiller le comportement dynamique de la
rame, 2 la fois dans les directions transversales et longitudinales. On surveille ainsi d’un c6té
les efforts transitant dans les liaisons mécaniques et de 1’autre le comportement de 1’automate
gérant le systeme d’anti-patinage [LEM 12].

e Suivi des suspensions et du comportement vibratoire du train :

Les différents étages de suspensions entre essieux, bogies et caisses décrites au Chapitre 1
(Figure 1.1-3) ont été instrumentés sur les deux premicres voitures du train par des mesures
de déplacement. Ces mesures sont complétées par une série de mesures d’accélérations
placées sur les différents solides composant le train.

On dispose ainsi de mesures de déplacements sur :

- Le comportement vertical des suspensions primaires des essieux 1 et 2 (Figure
IV.1-7(a)).

- Le comportement dans les 3 directions des suspensions secondaires des bogies 1 et 3
(Figure IV.1-7(b)).

- L’évolution de I’écrasement longitudinal dans les pivots de bogies 1 et 3.

- Le comportement longitudinal des barres d’attelage entre les voitures 1-2 et 2-3.

Et des mesures d’accéléromeétres :

- Les accélérations en X, Y et Z des caisses 1, 2 au niveau de chacun de leur bogie
- L’accélération absolue dans les 3 directions au niveau des essieux 1 et 5.

- Les accélérations relatives en X, Y et Z sur les essieux 2, 3,4, 6, 7 et 8

- Les accélérations dans les 3 directions des 4 bogies.

(b) 200 mm .|

Figure IV.1-7 : Exemples de liaisons mécaniques instrumentées :
(a) Suspension primaire, (b) Amortisseur anti-lacet
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e Controle de ’automate et du couple de traction :

De plus, afin de controler I’influence du systéme d’anti-patinage/anti-enrayage et les niveaux
de glissements macroscopiques roue/rail atteints dans les zones de squats, plusieurs signaux
d’entrées/sorties de 1’automate de controle ont été collectés au cours de ’essai :

- La consigne de pilotage (directement issu du conducteur)

- Les vitesses des 8 essieux instrumentés

- Les intensités d’entrées et de sorties de l’algorithme régissant I’action de 1’anti-
patineur sur les bogies moteurs instrumentés (Bogies 3 et 4)

- Les couples de freinage ¢€lectrique et pneumatique sur les bogies moteurs

Enfin, pour compléter I’instrumentation de I’automate et vérifier le niveau d’effort de traction
en sortie du moteur, les bielles de réaction (Figure IV.1-8) liant par rotule les bogies aux
carters des moto réducteurs engrenant les essieux 6 et 7 ont également été instrumentées par
des jauges de déformations. Grace a cette mesure, on retrouve directement le couple de
traction appliqué (I.1.2.2) et a la somme des efforts a la jante des deux roues (voir [BLA 13]).

‘ Motoréducteur Chéassis du

Figure IV.1-8 : Bielle de réaction instrumentée
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IV.1.4 Bilan de P’instrumentation

Afin de donner une vue d’ensemble de I’instrumentation et d’en faciliter sa compréhension, la
figure suivante (Figure IV.1-9) récapitule de maniére schématique I’instrumentation
embarquée sur le train d’essai.

HOX HOX HOX

VAN Y,
Y

D =< =0 D=y =D
oy X ) HOX Y,0X
N

Bogies porteurs Bogies moteurs
Cameras (position variable Pilotage du bogie
Db _ L L
suivant le type d’'essai) surveillé
o Liaisons primaires et ) Essieux inst @
— secondaires »~ SSIEUX I?S[ETﬂen ©s
instrumentees HOX parie
Barre d'attelage ) Essieux instrumentés
instrumentee ‘\1 Y.0X par 'AEF

Figure IV.1-9 : Récapitulatif de I’instrumentation embarquée sur le train d’essai

Le train ainsi instrumenté¢ est alors mis en circulation sur les zones de squats les plus
importantes du réseau telle que celle de Bussy-St-Georges ou ont été faites les expertises
tribologiques présentées au Chapitre II. Il reste a établir quels types de circulations doivent
étre effectués au cours de I’essai.
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IV.2 Organisation des circulations d’essais

Le but de I’essai est de faire circuler le train instrumenté dans les conditions les plus
représentatives possible de la réalité du trafic en termes de conditions climatiques, de niveau
de chargement, de vitesse et d’accélération. Afin de dévoiler un éventuel comportement
critique du systéme train-voie, I’essai a été organisé pour balayer le maximum de
combinaisons de ces paramétres au cours des 6 nuits d’essais.

IV.2.1 Variation de ’effort vertical

Sur le réseau RATP [RAT 10], les zones concernées par le squat sont excentrées, mais
desservent des sites touristiques et commerciaux attractifs. Ainsi, en consultant les historiques
de fréquentation, on observe que si une circulation normale en 2009 était de 1’ordre de 2 a 3
personnes/m?, en période de pointe I’affluence pouvait atteindre les 6 personnes/m?. Ces
fortes affluences engendrent une augmentation non négligeable de I’ordre de 30% de la
charge a I’essieu. L’¢étude bibliographique ne permet pas de distinguer lequel de ces cas de
charge est plus pénalisant que les autres dans le cadre de I’amorgage du squat. Il a donc été
décidé de tester des circulations simulant 0, 3 et 6 personnes/m? durant les nuits d’essais.

Pour cela, les voitures instrumentées ont été chargées artificiellement a 1’aide de masses (ou
gueuses) de 20kg distribuées uniformément le long des plateformes constituant les 2 étages du
train afin de respecter au mieux, a la fois les masses totales et les positions des centres de
gravité des voitures (Figure IV.2-1) [SZC 11].

(a) ; j , j NEl il;\ i /f
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ll\\\\_ \f"§ l‘ iimll JI:II

'..
’l El\

- 70Gueuses

Nombre de masses placées
pour simuler & personne / m?

- (Total : 1048 masses, soit
environ 21 T)

Nombres de masses enlevées
pour simuler 3 personne / m?

(Total : 423 masses, soit
environ 9 T)

Figure IV.2-1 : (a) Diagramme de chargement de la voiture motrice, (b) Image du chargement réel
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IV.2.2 Variation de ’adhérence roue-rail

Les zones de squats sont situées en extérieur. Le rail y est donc soumis aux intempéries et a
diverses pollutions susceptibles de modifier les conditions d’adhérence roue/rail. Un systéme
d’arrosage a donc été placé au niveau du premier bogie moteur et activé sur certaines
circulations pour simuler la pluie et la perte d’adhérence qui en résulte.

Certaines circulations ayant eu lieu sous la pluie, ’'impact d’un arrosage plus uniforme et plus
proche des conditions réelles a également pu étre analysé.

I1V.2.3 Variation de la vitesse et de ’accélération du train

Un essai préliminaire a également été mis en place afin de déterminer quels profils de vitesses
du train devaient étre appliqués dans les zones de squats.

IV.2.3.1 Présentation de 1’essai préliminaire

La vitesse de circulation d’un train MI2N, en exploitation classique, a été enregistrée sur
différentes zones de la ligne A du RER. Les zones sélectionnées correspondent a des
alignements développant ou non du squat. Finalement, I’opération a duré de janvier a juin
2011 et a permis d’enregistrer plusieurs centaines de profils de vitesse. Ces relevés permettent
alors de réaliser une étude statistique sur les circulations dans les zones de squats.

1V.2.3.2 Résultats

Par rapport aux courbes théoriques de vitesse de circulation sur le réseau (Figure 1V.2-2,
courbe verte), les résultats de cet essai montrent que la vitesse limite de 120 km/h est
respectée, il n’y a donc pas de survitesse a proprement dit.

Cependant, dans les zones de squats, on remarque que la vitesse moyenne des trains (courbe
bleue) est supérieure de 5 a 10 km/h a la vitesse théorique. L’écart tendant a augmenter au
cours de la circulation, le taux d’accélération appliqué est plus fort dans la réalit¢ qu’en
théorie. Ce constat ne s’applique pas seulement a la valeur moyenne des vitesses mesurées,
mais est le méme pour la majorité des trains, les traits rouges représentant 1’intervalle dans
lequel se trouve environ 70% des trains en supposant une distribution gaussienne des vitesses.
De maniére générale, le train a donc circulé plus vite que prévu dans la zone de squats et ce,
pour différents conducteurs et différentes conditions climatiques.

De plus, sur la courbe théorique ainsi que sur les courbes mesurées, on observe une légere
rupture de pente aux alentours de la moiti¢ de la zone de squats. La traction semble étre
légeérement réduite a partir de ce point. Ainsi, cette zone de squats est plutot située en fin
d’accélération, dans une période transitoire entre deux régimes de tractions (Figure
IV.2-2(b)), I'un de mise en mouvement du véhicule et 1’autre de circulation a vitesse
constante.

En conclusion, les circulations réelles montrent que les taux d’accélération dans les zones de
squats sont plus élevés qu’en théorie et varient au cours du temps.
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Figure IV.2-2 : (a) Courbes de vitesse et (b) accélérations des trains mesurées en voie

Pour reproduire ce phénomene, on testera donc dans ’essai Interface Roue/Rail, différents
niveaux de vitesse, combinés a différents niveaux de consigne de traction dans les zones de
squats (Figure IV.2-3). On espere ainsi balayer suffisamment de paramétres pour
potentiellement mettre en lumiére un comportement dynamique critique du train dans
certaines conditions, tout en dissociant bien les parameétres de vitesses et d’accélération.
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Figure IV.2-3 : Exemple de profils de vitesse testée pour une zone de squat donnée
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IV.2.4 Bilan : Planning des circulations d’essais hors exploitation

Au final, 44 allers-retours ont été effectués entre les stations de Bussy-St-Georges et Marne-
La-Vallée-Chessy au cours des nuits d’essais. Le détail des paramétres testés pour chaque

circulation est donné dans le Tableau IV.2-1.

De manicre générale, les 5 premicres marches de chaque nuit ont été effectuées de manicre a
reproduire les mémes types de courbes de vitesse mais a différents niveaux de chargement ou
d’arrosage (excepté pour la nuit 34-4, ou I’arrosage n’ayant pas fonctionné, il a été décidé
d’effectuer d’autres profils de vitesses). Suite a ces 5 circulations et si la disponibilité de la
zone d’essais le permettait, des circulations supplémentaires ont été testées pour alimenter le

plus possible notre base de données, y compris pour des comportements « extrémes ».

Semaine - Nuit 33-3 33-4 34-1 34-2 34-3 34-4
Chargement
(personne/m?) 6 6 3 0 0 0
Arrosage Inactif Actif Inactif Inactif Inactif Défectueux
Position caméra Porteur Porteur Moteur Moteur Moteur Moteur
Circulation | Vitesse* 120 120 120 120 120 120
n°l Traction* Auto Auto Auto Auto Auto Auto
Circulation | Vitesse 120 120 120 120 120 120
n°2 Traction 4 4 4 4 4 4
Circulation | Vitesse 120 120 120 120 120 120
n°3 Traction 4=>3 4=>3 4=>3 4=>3 4=>3 4=>3
Circulation | Vitesse 100 100 100 100 100 100
n°4 Traction 3 3 3 3 3 Auto
Circulation | Vitesse 100 100 100 100 100 100
n°S Traction 32 32 32 392 32 Freinage
Circulation | Vitesse 100 120 120 120 120 120
n°6 Traction 3 4=>2 Multi Multi 4 Multi
Circulation | Vitesse 120 60 120 120 120 90
n°7 Traction 4 4=>0 4 4 4=>3 Auto
Circulation | Vitesse 120 60
n°8 Traction Multi 4=>0

* Vitesse : Valeur de vitesse recherchée en fin de phase d’accélération

Tableau IV.2-1 : Récapitulatif des circulations voie 1 réalisées sur la zone d’essai

* Traction : Position de la commande manipulée par le conducteur lors du passage sur la zone
de squats :
- 0 a 4 correspondent aux positions de traction en pilotage manuel, le niveau 4
correspondant a la traction la plus élevée, le niveau 0 a une traction nulle (également

appelé passage sur Ierre'”).

- « Auto » correspond a une gestion auto-régulée du niveau de traction pour une vitesse

imposée au train.

- « Multi » correspond a une circulation ou le niveau de traction est variable, avec des
coupures et des reprises de traction multiples.

- « Freinage » traduit un freinage dans la zone de squats

1 L’erre correspond a la vitesse résiduelle lorsqu’il n’y a plus de traction.
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IV.3 Résultats de I’essai

Au final, 171 voies de mesures ont été enregistrées au cours de 44 allers-retours entre les deux
stations de Bussy-St-Georges et Marne-La-Vallée-Chessy. Pour permettre 1’exploitation de ce
volume important de données, les mesures ont d’abord été reformatées, synchronisées et
validées dans des situations ou les bilans d’efforts au niveau des bogies sont relativement
simples a établir. Le détail de cette validation des signaux est expos¢ en Annexe D. La
cohérence des mesures établie, I’interprétation de 1’évolution des efforts pour des circulations
complexes ou plusieurs parametres interagissent (vitesse, géométrie de la voie, régime de
traction...) est rendue possible. Pour faciliter cette interprétation, un calcul sur un logiciel de
dynamique ferroviaire a été effectué pour servir de référence et rappeler le comportement
classiquement attendu d’un train dans un alignement [AYA 00, AYA 03].

Comme évoquée précédemment (Figure I1.2-1), dans ce chapitre, la description des résultats
d’essais se concentrera principalement sur une zone de squats du réseau RATP situé sur la
voie opposée a celle étudiée au Chapitre II. Pour rappel (Tableau IL.2-1), cette zone a
proximité de la station de Bussy-St-Georges est située entre les points kilométriques (PK)
52500 et 53000, dans une portion de voie en alignement et une légere rampe (13 pour mille).
L’exploitation des trains dans cette zone est caractérisée par une forte accélération. Le choix
de cette zone au détriment de celle d’ou proviennent les échantillons étudiés au Chapitre II,
s’explique par le fait que I’instrumentation oblige a dégrader la capacité de freinage du train.
La capacité d’accélération de la rame d’essai est par contre identique a celle des rames en
circulations. De plus, la zone sélectionnée est également suivie depuis fin 2009 dans le cadre
de visites périodiques sur site (voir Chapitre V).

La figure suivante (Figure IV.3-1) définit les notations des efforts utilisées dans cette partie.
Les efforts sont notés « DN _R » avec D la direction de I’effort étudi¢ (Q, Y ou X), N le
numéro de I’essieu étudi¢ et R désignant la roue droite ou gauche (noté respectivement RD et
RG).

De plus, les essais sont désignés suivant la nomenclature « SS-J-N », avec SS le numéro de la
semaine, Jle numéro de la nuit de la semaine concernée et N le numéro de la Nieme
circulation de la nuit concernée.

Figure IV.3-1 : Définition et orientation des efforts mesurées sur le bogie 3
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IV.3.1 Calcul de référence des conditions de contact et du comportement
dynamique du train

Afin de comparer les mesures réalisées durant 1’essai avec le comportement attendu
classiquement en dynamique ferroviaire, la circulation d’un train dans la zone d’étude de
Bussy-St-Georges a ¢té¢ simulée dans un code de calcul ferroviaire interne a la RATP. Une
attention particuliere a été portée sur différents éléments de la simulation pour étre le plus
proche possible de 1’essai :

- La géométrie réelle du tracé a été modélisée, comprenant a la fois la géométrie
théorique et les variations de pose réelles (dévers, sous €cartement...) mesurées
par les appareils de contréle du réseau.

- Un modele de train MI2N a vide (0 personne/m?) a été créé, respectant les
différents éléments de suspensions et le dimensionnement de la motorisation.

- La courbe de vitesse (Figure 1V.3-2(d)) appliquée au train est issue d’une des
circulations effectuées durant I’essai. Elle est caractérisée par une accélération
jusqu’a 30km/h, puis par un passage sur I’erre *° pendant une dizaine de secondes
et enfin une reprise de la traction jusqu’a 120km/h

Les résultats de la simulation (Figure I1V.3-2) sur le premier bogie moteur montrent pour un
modele MI2N dans un alignement avec une 1égére rampe que :

- Les efforts verticaux Q varient en moyenne sur les 4 roues entre 70kN et 75kN. La
charge est répartie uniformément entre les deux files de rails, mais on note un
cabrage « avant / arriére » du bogie (c'est-a-dire un déchargement de 1’essieu avant
au profit de 1’essieu arriere) lors des reprises des tractions. Les variations des
signaux autour de leur valeur moyenne s’expliquent par la prise en compte du tracé
réel de la voie dans le calcul, en particulier des défauts li€s au tracé vertical.

- Les efforts transversaux Y ont une valeur absolue proche de 1kN excepté lors du
passage dans des zones de fortes variations du tracé horizontale (notamment dans
les appareils de voie (ou « aiguillages »). Pour un méme essieu, ils ont également
un signe oppos¢ entre les roues droite et gauche.

- Les efforts longitudinaux X sont nuls lors du passage sur I’erre (il n’y a pas de
glissement résiduel des roues). En phase de traction, ils oscillent en opposition de
phase pour les deux roues d’un méme essieu. La somme de ces 4 efforts aux
jantes, correspond au couple moteur appliqué (I.1.2.2). Les fortes variations de ces
efforts correspondent a des changements rapides de positions de contact (et donc a
une adaptation du glissement de la roue) aux variations du tracé réel.

Le phénoméne d’oscillations observé sur les efforts longitudinaux correspond a un couplage
du mouvement d’avance de I’essieu avec un mouvement transversal, appelé lacet. Lorsqu’un
essieu se déporte du milieu de la voie, le rayon de roulement n’est plus le méme a droite et a
gauche. La vitesse d’avance des points de contact est alors différente et I’essieu prend un
angle de lacet (rotation autour de 1’axe vertical définit dans la Figure 1.1-5). Il se déporte
alors entre les deux files de rails jusqu’a se trouver dans la position inverse. L’essieu suit ainsi
ce mouvement périodique et s’auto-centre en permanence.

2 Pour permettre le recalage des signaux AEF en début de circulation, un passage sur I’erre (ou coupure de
traction) dans un alignement a plat a été effectu¢ pour chaque circulation aux alentours de 30km/h et explique le
« plat » observé sur les courbes de vitesse.
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Figure IV.3-2 : Résultats de simulation de dynamique ferroviaire pour un véhicule MI2N

en sortie de la gare de Bussy-St-Georges

Les résultats de ce calcul servant de référence, il est alors possible d’interpréter les différences

constatées avec les mesures réalisées.
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IV.3.2 Etude des glissements macroscopiques de la roue sur le rail

L’¢tude des glissements a été effectuée, de maniére indirecte, en étudiant le comportement du
systéme anti-patinage. Pour rappel, le role de D’anti-patineur est d’éviter un glissement
macroscopique de la roue sur le rail en diminuant la consigne de traction lorsque la valeur du
taux de glissement devient trop importante. Le taux de glissement est défini par la relation :

— I/vlfrain — I/roue — I/train — a)R
v, = = 4.1)
v, v,
train train
Avec :
- V,.=0R, la vitesse linéaire de la roue avec R le rayon de roulement et o la

vitesse de rotation de la roue
-V la vitesse d’avance du train

train 2

L’algorithme de I’anti-patineur du véhicule MI2N [LAC 12] est prévu pour corriger le niveau
de traction demandée lorsque la différence entre la vitesse du train et la vitesse de la roue
devient supérieure a 1,5 km/h, ce qui correspond a environ 2% de glissement pour une
circulation a 80 km/h. Ainsi, si le systéeme d’anti-patinage n’agit pas, le glissement roue/rail
peut étre considéré inférieur a cette valeur critique.

L’action de I’anti-patineur est suivie en étudiant la différence entre les intensités des courants
d’entrée et de sortie surveillées durant I’essai (Figure IV.3-3). Ainsi sur I’ensemble des
circulations réalisées, on observe que les glissements les plus importants ont lieu
principalement en début d’accélération et trés rarement au sein de la zone de squats qui se
situe plutdt en fin de phase de traction. La zone de squats est donc peu sujette a des taux de
glissements roue/rail ¢€levés, et donc indirectement, aux ¢élévations importantes de
températures dues a ceux-ci (I.2.2). Ce résultat conforte donc 1’hypothése initiale consistant a
¢carter la formation thermique de phase blanche et de privilégier principalement une origine
mécanique dans le cas de la zone de squats de Bussy-St-Georges (I11.2.2).

Glissement < 2% Glissement > 2%
100 % ":\I
8o0%
6o %
<
Tg 40 %
=
w
Consigne
z0% conducteur
— Sq uat —» —Consigne de sortie
oo | =— corrigée
1 1 1 1 ]
5.22 5.24 5.26 5.28 5.3 5.32 5.34

PK (m)
x10
Figure IV.3-3 : Etude du patinage de la roue dans la zone d'essais (Circulation vers les PK croissants)
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Somme des efforts Q (kN)

(b)

Somme des efforts Q (kN)

IV.3.3 Etude des efforts moyens de contact par roue

Pour valider la possibilit¢é d’une formation mécanique de la phase blanche dans la zone
étudiée, I’¢tude des niveaux d’efforts au contact est indispensable pour estimer les conditions
de pression et de cisaillement subies par le rail.

IV.3.3.1 Les efforts verticaux Q :

1207 7 T Essieu 5

110 j

100

gof -

80

70 @Q\'
60 Essieu 6

120 T — T _ Q6-RD Essieu 5

100

90

80

70t @&
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5.25 53 535
Pk(m) x 10°

Figure IV.3-4 : Répartition par roue des efforts Q (circulation vers les Pk croissants)
(a) 33-3-2 : 6 personne /m?, (b) 34-2-1 : 0 personne /m>

L’¢étude des forces verticales Q sur le bogie 3 (bogie moteur) (Figure IV.3-4) montre que la
répartition de charges n’est pas équilibrée sur les 4 roues du bogie, et ce, quelque soit le
niveau de chargement de la rame. La répartition des forces verticales varie ainsi d’une
circulation a I’autre (et également entre deux circulations avec un niveau de chargement
similaire) et différents cas de reports de charge sont observés suivant les circulations. Par
exemple :

- La circulation 33-3-2 (Figure 1V.3-4(a)) est caractérisée par une répartition croisée
(Q5-RD, Q6-RG) des efforts les plus importants (a laquelle se combine une surcharge sur
I’essieu arriére 6),

- La circulation 34-2-1 (Figure 1V.3-4(b)) s’accompagne d’une répartition droite-
gauche déséquilibrée des efforts verticaux (Q5-RG, Q6-RG). Dans cet exemple, la surcharge a
lieu du coté gauche du bogie dans le sens de circulation.

Par rapport a une répartition théorique de la masse du train uniformément répartie sur chacune
des roues (courbes noires), on trouve en réalité un écart de 1’ordre de plus ou moins 10-15 kN,
ce qui représente un écart maximum de 15% pour les circulations les plus chargées et de 20%
pour les circulations non chargées. Si cette différence ne parait pas alarmante en termes de
streté ferroviaire, cet écart est suffisamment notable pour étre pris en compte dans I’étude de
la fatigue de contact et de la formation des squats. Ce déséquilibre peut s’expliquer par une
répartition des masses non uniformes au niveau de la caisse et/ou une légeére dissymétrie dans
le tarage des différentes suspensions primaires et secondaires.

100

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



IV.3.3.2 Les efforts transversaux Y :

Les mesures réalisées sur les efforts transversaux Y appliquées au niveau des roues d’un
bogie moteur montrent plusieurs différences avec les efforts calculés.

Tous les efforts sont négatifs. Les roues « tirent » le rail vers I’intérieur de la voie. De plus,
en termes de valeurs absolues, les efforts sont plus importants que ceux calculés. Ils
augmentent progressivement au cours de la circulation, passant de 1,5kN a 3,5kN entre les PK
52000 et 53000.

Ces valeurs sont surprenantes par rapport au calcul (IV.3.1) car les efforts ne s’annulent pas a
I’échelle du bogie. Elles pourraient étre cohérentes avec un spin (rotation de la roue autour de
I’axe vertical) non nul sur les 4 roues. Cependant a ce stade, les ¢éléments ne sont pas
suffisants pour comprendre 1’inscription du bogie dans la voie.
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Y6-RD
— L o R e N R PP R 2
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>
:é 0 *-l’ Al “I :I..‘.: ........ ‘ .J.;....‘..{n:..........A....‘.............A....‘...........:1.:\" ......... —
o - '}'. #ﬂq'”‘%. ' ".-\L{f |' ¥ .r\ I'|,
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Figure IV.3-5 : Répartition par roue des efforts Y pour la circulation 34-2-2
(circulation vers les Pk croissants)
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IV.3.3.3 Les efforts longitudinaux X :

e Exemple de répartition des efforts X sur une circulation d’essai :

La répartition des efforts X par roue au sein des bogies moteurs (Figure IV.3-6) est
¢galement différente de celle calculée. En effet, si la somme des efforts longitudinaux sur
I’essieu correspond bien a I’effort mesuré au niveau de la bielle (et donc au couple moteur
appliqué), la répartition par roue n’est pas symétrique. Le probléme se pose aussi bien sur le
bogie 3 (mesuré par I’AEF) que sur le bogie 4 (mesuré par le LEM) a la fois. Il est également
présent lors de la circulation sur I’erre (avec une différence d’environ 8kN dans le cas de la
marche 34-2-2) et semble aggravé en traction (avec une différence d’environ 18kN dans le cas
de la marche 34-2-2). En conséquence, les 4 roues gauches supportent la majorité¢ de 1’effort
de traction.

Par exemple, pour la circulation 34-2-2, par rapport a la courbe théorique (courbe noire), pris
comme |’effort a la bielle divisé par 2, on observe au niveau du repere 1 que :

- La roue droite de I’essieu 6 voit en moyenne 50% d’effort en moins
- La roue gauche de I’essieu 6 voit en moyenne 50% d’effort de plus
- La roue droite de 1’essieu 5 voit en moyenne 110% d’effort en moins
- La roue gauche de I’essieu 5 voit en moyenne 110% d’effort de plus

Physiquement, pour cette circulation d’essai, la roue droite de 1’essieu 5 (courbe verte) subit
donc un effort de freinage qui est compensé par la roue gauche (courbe bleue). Ainsi, la roue
gauche applique sur le rail un effort plus de deux fois supérieur a la valeur attendue.

On observe également que le déséquilibre de traction (I’écart entre les courbes des efforts vus
par les roues d’un méme essieu) est plus important pour les essieux aux extrémités de la
voiture. Sur le bogie 3, I’essieu 5 est plus déséquilibré que I’essieu 6 et sur le bogie 4 celui de
I’essieu 8 est plus €levé que sur ’essieu 7. Le déséquilibre n’est donc pas 1i¢ a sa position en
téte ou en queue par rapport au bogie.

Enfin, sur le bogie 3 (Figure IV.3-6(a)), au niveau du point kilométrique (PK) 53400, les
efforts mesurés au niveau des roues gauches deviennent bri¢vement inférieurs a ceux mesurés
sur les roues droites. Ce comportement est observé pour d’autres marches au sein de la zone
de squat entre les PK 52500 et 53000. Cette inversion d’efforts s’accompagne d’une inversion
de glissement pour la roue droite, susceptible d’étre a 1’origine des inversions du fibrage
longitudinal observées lors des observations tribologiques au niveau du motif périodique
présent sur la bande de roulement (Figure I1.2-8 et Figure I1.2-11).
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Figure IV.3-6 : Répartition par roue des efforts longitudinaux X

pour le bogie 3 (a) et le bogie 4 (b)

pour la circulation 34-2-10. (Circulation vers les PK croissants)

Le déséquilibre d’effort longitudinal entre les roues droite

et gauche d’un méme essieu est

observé pour I’ensemble des marches, mais a des niveaux différents d’amplitude.
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e (Généralisation de la répartition des efforts X sur I’ensemble des circulations :

Afin d’estimer la fréquence d’occurrence et les amplitudes de cette situation de traction
dissymétrique pour les différentes circulations réalisées dans notre zone d’étude, un
indicateur de suivi a été construit. Ainsi, pour chaque essieu sur les 44 circulations, on calcule
la valeur du rapport entre les PK 52500 et 53200 :

Xi RG-Xi RD
Xi RG+Xi_ RD

Deseq, X = 4.2)

Avec :
- Deseq, X : Pourcentage de déséquilibre d’effort X sur I’iéme essieu a un PK donné.

- Xi_RG : Effort longitudinal sur la roue gauche
- Xi RD : Effort longitudinal sur la roue droite

Cette quantité représente I’effort de traction supplémentaire supporté par la roue gauche par
rapport a une situation de traction équilibrée. Lorsque cet indicateur est proche de 0, la
répartition des efforts longitudinaux sur les roues droite et gauche est donc équilibrée. Par
exemple, Deseq, X = 0,5 pour un effort de traction total de 15kN sur I’essieu signifie que la

roue gauche applique en réalité un effort de 11,25 kN (=7,5+0,5x%7,5).

Ce parametre est calculé pour les essieux moteurs sur 1’ensemble des circulations d’essais
durant lesquelles la traction est maintenue entre les PK 52500 et 53200. Le Tableau IV.3-1
présente la moyenne et 1’écart-type de cet indicateur pour I’essieu 5. Il est classé par ordre
croissant de la valeur moyenne.

ci:\::l:?;fcéicr)%s Charge | Moyenne |Ecart-type ci:\::l:rlra]fcéicr)%s Charge | Moyenne |Ecart-type
34-4-7 0 -0.1809 0.1778 34-2-7 0 0.7377 0.3522
34-3-3 0 -0.0568 0.3222 34-4-4 0 0.7493 0.2307
33-3-1 6 0.1000 0.9814 33-3-3 6 0.8357 0.3695
33-4-2 6 0.3373 0.2327 34-3-4 0 0.8950 0.2300
33-4-3 6 0.3641 0.2435 34-4-1 0 0.9490 0.3498
33-3-5 6 0.4489 0.4545 33-4-6 6 1.0057 0.3278
34-1-1 3 0.5018 0.2816 34-1-7 3 1.0240 0.1577
34-4-2 0 0.5297 0.2138 34-1-2 3 1.0534 0.3264
33-4-1 6 0.5491 0.2972 33-3-2 6 1.0677 0.2948
34-3-5 0 0.5622 0.5019 34-2-2 0 1.1106 0.3139
34-4-3 0 0.5643 0.4488 33-3-4 6 1.1113 0.4984
33-4-5 6 0.6632 0.3380 34-2-4 0 1.1347 0.3659
33-4-4 6 0.6656 0.2790 34-2-3 0 1.1755 0.3357
34-3-1 0 0.6791 0.2727 34-1-4 3 1.2486 0.3728
34-3-2 0 0.6828 0.3293 33-3-4 6 1.4591 0.5437
34-3-6 0 0.7353 0.2415 34-1-5 3 1.4607 0.5455

Tableau IV.3-1 : Moyenne et écart-type de Déseqs calculé entre les PK 52500 et 53200

Pour 27 marches (environ 85%) des circulations, la roue gauche de 1’essieu 5 supporte plus de
40% d’effort supplémentaire entre les PK 52500 et 53200 par rapport a son effort nominal.
Autrement dit, la roue gauche assure donc trés réguliérement une grande partie de ’effort de
traction total de I’essieu 5.
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Bien qu’un seul train ait été instrumenté, la large variété de parametres testés au cours de ces
44 circulations laisse supposer que 1’essai est représentatif du comportement de la flotte de
MI2N et que le déséquilibre des efforts longitudinaux est fréquent sur cette portion de voie
pour les trains en exploitation.

IV.3.4 Facteurs d’influence sur le déséquilibre mesuré

Pour analyser le déséquilibre sur les valeurs d’efforts longitudinaux des roues droite et
gauche, il est intéressant de rappeler les lois de saturation utilisées afin de calculer les efforts
tangentiels dans les calculs de dynamique ferroviaire (I.2.1.2). En particulier, les modéles de
Kalker [KAL 91] expriment I’effort longitudinal avant saturation, en fonction de parameétres
matériaux, de la taille et de 1’¢lancement de 1’ellipse contact ainsi que du glissement roue rail
longitudinal. Apres saturation, celui-ci est fonction du coefficient de frottement p et de la
charge verticale (Figure 1V.3-7).

Partie linéaire de la phase Partie non lingaire dela  Phase de glissement

de pseudo-glissement phase de pseudo- complet
glissement
Effort X |
Xo=p2 Qe S e —
| XT=p1*Q1 Lo A : ,
- Xi=f(ellispe, 1/ | L i
. matériau) ‘ 1 P !
. } } ‘ : >
0 1 2 3 VGIissement
R roue/rail (%)
vl Pv2 v

_____________________

Figure IV.3-7 : Evolution de 'effort longitudinal en fonction du glissement (inspiré de [NIC 01])

Dans le cas d’un alignement comme sur Bussy-St-Georges, le contact a lieu sur la bande de la
bande de roulement de la roue et le sommet du champignon du rail. La taille et 1’¢longation de
I’ellipse de contact sont donc peu susceptibles de varier notablement. De plus, le rail est
supposé posséder des propriétés mécaniques homogenes le long de la zone d’étude. Les
influences potentielles de la géométrie de 1’ellipse de contact et des paramétres matériaux sur
la valeur de I’effort longitudinal ne sont donc pas étudiées dans cette partie.

L’objectif de cette partie est donc de juger de I’influence de la charge, du glissement roue/rail
et des conditions d’adhérence sur les valeurs d’efforts longitudinales mesurées durant 1’essai.
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1V.3.4.1 Influence de I’effort vertical

Pour ¢étudier I’influence de 1’effort vertical sur le déséquilibre des efforts longitudinaux, les
variables Deseq, X et Deseq.Q telles que définies dans la partie précédente sont calculés pour
I’ensemble des essieux moteurs entre les PK 52500 et 53200.

La Figure IV.3-8 présente I’évolution de ces populations statistiques caractérisées par leur
moyenne et leur écart-type o. Pour rappel, les axes en pointillés d’équation x=0 et y=0
représentent les situations, respectivement en Q et en X, pour lesquelles les efforts sont
¢quilibrés entre les roues droite et gauche.
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Figure IV.3-8 : Influence de la charge verticale sur le déséquilibre des efforts longitudinaux

Le déséquilibre des efforts verticaux présente donc globalement deux situations. Soit la roue
gauche subit 4% d’effort supplémentaire (domaine a droite de 1’axe x=0), soit elle est
déchargée de 10% d’effort (domaine a gauche de 1’axe x=0) par rapport a la situation
nominale. Dans les deux cas, le déséquilibre des efforts longitudinaux varie de -10% a 150%
(axes verticaux des ellipses en pointillés).De méme pour chaque niveau de charge du train (0,
3, 6 personnes/m?), les efforts X peuvent étre ou non équilibrés.

Les efforts verticaux, aussi bien d’un point de vue chargement global du train que de la
répartition de charge locale a 1’essieu, n’influencent pas le déséquilibre des efforts
longitudinaux.

106

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



IV.3.4.2 Influence du glissement roue/rail

L’essieu étant supposé rigide et le coefficient de frottement étant supposé égal pour chacun
des deux contacts roue/rail, un glissement différent entre les roues droite et gauche d’un
méme essieu en alignement suppose qu’elles roulent donc sur des rayons de roulement
différents. Or en phase d’accélération la vitesse linéaire de la roue tend a étre supérieure a
celle du bogie. Par conséquent, parmi les glissements entre le rail et les différentes roues, le
plus important est celui de la roue la plus rapide, c'est-a-dire la roue possédant le plus grand
rayon de roulement. Par conséquent, dans ces conditions, I’effort longitudinal dans le sens
d’avance du train est également le plus important pour la roue possédant le plus grand rayon
de roulement (Figure 1V.3-9).

Grand rayon de = >|R Petit rayon de
roulement R, T2 roulement R,
Situation de
freinage Va Va
(Vitesse de R,O)
rotation Q) R,Q; \;
_—
Va a — vy,\Va
— v4Va
— Fx —FX
Qi< Q,
Situation
d’'accélération Va
i Va
(Vitesse de
rotation Q,) R.O
R1QZ < - -
< —
V. Va +«— v,\/a
9 «— y,Va -
Fx, ————— Fx, —

Va : Vitesse d'avance du train ~ v;Va : Vitesse de glissement longitudinal de la roue

Fx; : Effort longitudinal de réaction du rail

Figure 1V.3-9 : Influence du rayon de roulement sur I’effort longitudinal de réaction du rail

Dans le cas étudié ou les efforts de traction sont plus importants sur les roues gauches, cela
signifie que les deux roues gauches possedent un rayon de roulement plus important que les
roues droites, autrement dit le bogie est plaqué sur la file gauche. Pour vérifier cette
hypothése, le déplacement transversal de ’essieu mesuré grace au systéme de caméra NVT
est étudié.
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e FEstimation des rayons de roulement mesurés :

La Figure IV.3-10 montre ’évolution des efforts longitudinaux appliqués aux roues droite et
gauche de I’essieu 5 en fonction de 1’évolution du déplacement transversal de I’essieu. Le
déplacement transversal relatif rail/roue (noté¢ Dy) n’est pas centré autour de la valeur 0, mais
oscille autour de Dy = —5mm.
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Figure IV.3-10: Evolution des efforts longitudinaux en fonction du déplacement transversale Dy de
P’essieu pour la circulation 34-1-3

De plus, les forts déplacements de 1’essieu engendrent une évolution importante du
déséquilibre des efforts longitudinaux. Lorsque 1’essieu se recentre (Dy augmente), le
déséquilibre des efforts diminue. Au contraire lorsque 1’essieu se décentre encore plus sur la
file gauche (Dy diminue), le déséquilibre augmente. Le déséquilibre des efforts longitudinaux
observé est donc bien 1i¢ a une inscription excentrée de 1’essieu par rapport a la voie qui
engendre une différence de rayons de roulement (et donc de glissements) entre les files droite
et gauche.
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La Figure 1V.3-11 représente 1’évolution théorique de la différence de rayon de roulement
des roues en fonction de la position transversale de 1’essieu. Une position transversale Dy = —
10 mm correspond ainsi a une différence de rayon de roulement de Smm (1mm représentant
0,2% de glissement supplémentaire pour un rayon de roue de 460mm). Sur I’ensemble des
circulations, le déplacement transversal de I’essieu 5 évolue jusqu’a des valeurs extrémes de
Dy = —15mm qui correspondent a une position de contact sur le boudin de la roue, illogique
pour une circulation en alignement. Il faut cependant noter que ’estimation de la différence
de rayon de roulement sur les essieux porteurs est rendue difficile par la technique de mesure
du Dy. En effet, par construction, la mesure est effectuée au niveau de la roue et comprend
I’ouverture et la rotation du rail sur lui-méme sous le passage de I’essieu. Le déplacement de
I’essieu est donc surestimé. La Figure I'V.3-12 constitue un élément de réponse pour estimer
I’ouverture du rail lors du passage du train. Elle présente les mesures de déplacement
transversal réalisées par les caméras situées a droite et a gauche d’un méme essieu porteur (ce
qui n’est pas possible sur un essieu moteur pour des raisons d’encombrement). Ces mesures
sont cohérentes, excepté lorsque le déplacement transversal devient élevé : la caméra gauche
mesure alors un déplacement transversal plus important, di a un déplacement du rail. Cette
ouverture dissymétrique pourrait étre influencée par la pose en traverses bi-blocs de la zone
dont la flexion est simplement limitée par 1’entretoise métallique (Figure 1.1-16) et qui
semble plus souple qu’une traverse monobloc en béton. Sous un essieu porteur, la Figure
IV.3-12 permet d’estimer une ouverture de la voie supplémentaire de I’ordre de 3 a 4 mm du
coté se plaque ’essieu et qu’il faudrait retrancher du Dy mesuré. Cette donnée n’est pas
disponible pour un essieu moteur et nécessiterait des essais supplémentaires.
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- — I\
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[ ]
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I 1 ]
30 0 10 20

Déplacement transversal de I'essieu (mm)

Figure IV.3-11 : Différence de rayon de roulement en fonction de la position transversale de 1'essieu pour
un profil de rail 60E1 et un profil de roue MI2N
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Figure IV.3-12 : Déplacement transversal de I’essieu 1 mesuré par les caméras droite et gauche
Une position excentrée de 1’essieu est donc responsable du déséquilibre d’effort en traction.
Néanmoins, cette position est surprenante dans un alignement par rapport aux calculs de
dynamique ferroviaire effectués classiquement. Une dissymétrie du bogie (mauvaise
répartition des masses, jeu dans les suspensions, raideurs différentes...) pourrait expliquer ce
comportement.

e Hypotheses sur I’origine de la différence de rayons de roulement :

La Figure 1V.3-13 montre le déplacement dans les amortisseurs anti-lacets en fonction du
régime de traction du train pour 2 circulations d’essai pendant lesquelles une marche sur 1’erre
a été effectuée dans la zone de squat. Quelque soit le régime de traction, on note un
¢crasement dissymétrique des suspensions, non centré autour de Omm. En particulier, on
observe un écrasement de +1mm a droite et -lmm a gauche lors de la marche sur ’erre pour
la circulation 33-4-15. Cet écrasement dissymétrique augmente lors de la phase de traction.
Ainsi, alors que les calculs de dynamique ferroviaire s’effectuent avec une symétrie parfaite
des liaisons sur le train, les mesures montrent de 1égeéres variations entre les suspensions
droites et gauches des bogies.

L’impact d’une telle variation est illustré sur la Figure IV.3-14 issue de [BLA 13]. La
simulation de la Partie 3.1 est reproduite a I’identique en introduisant un léger non-
parallélisme des essieux par une différence de tarage des suspensions primaires d’une valeur
de +£0,2mm . Dans ce cas, le bogie et 1’essieu trouvent une position d’équilibre déportée par

rapport au centre la voie. Les efforts longitudinaux montrent alors une répartition
dissymétrique a droite et a gauche, aussi bien dans la phase de traction que lors du passage sur
I’erre. Les résultats sont donc similaires a ceux mesurés, excepté le fait que le déséquilibre
n’augmente par lors de [D’application d’un simple couple moteur sur I’essieu. Une
modélisation compléte du moto-réducteur est effectuée dans [CAM 02] et les résultats sont
explicités dans la partie suivante.

La compréhension globale de I’influence d’une dissymétrie du bogie sur les efforts au contact
requerra des simulations supplémentaires pour tester 1’impact d’autres paramétres : un
déplacement transversal initial de I’essieu, une raideur différente dans les suspensions droite
et gauche au niveau des suspensions primaires et/ou secondaires... Celles-ci ne sont pas
effectuées dans le cadre de ce travail de these.
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1V.3.4.3 Influence du niveau de traction

e Mesure de ’'influence du niveau sur le déséquilibre des efforts longitudinaux :

Un autre facteur influent sur la répartition des efforts longitudinaux semble étre 1i¢ a 1’état de
traction du train. Lors de la mise en marche des moteurs pour répondre a la demande
d’accélération requise par le conducteur, le déséquilibre des efforts augmente.

La Figure IV.3-15 présente 1’évolution des efforts longitudinaux sur 1’essieu 5 pour deux
circulations caractérisées par le méme type de profil de vitesse : 2 phases d’accélération
séparées par un passage sur D’erre. Il est intéressant de noter que pour ces deux circulations
effectuées lors de nuits différentes (donc pour des niveaux de chargement différents) mais
avec des profils de vitesse identique que le comportement de 1’essieu est similaire. Le
phénomene global est bien déterministe. Ce comportement de I’essieu se décompose en trois
phases. Lors de la premiére accélération, 1’essieu se déporte et un déséquilibre d’effort de
traction d’environ 8kN est créé entre les deux roues. Au passage sur ’erre, les efforts entre la
roue droite et gauche sont de méme intensité mais de signes opposés pour un déséquilibre
d’environ SkN. L’essieu s’est en partie recentré. A la reprise de traction, le déséquilibre
augmente de nouveau jusqu’a atteindre environ 10kN avec une roue gauche supportant
I’intégralit¢ de I’effort de traction. L’état de traction du train influe donc directement sur le
déséquilibre.

La Figure IV.3-16 montre cependant que le niveau de traction a un instant donné ne permet
pas de prévoir le déséquilibre de 1’essieu. Celui-ci dépend de I’historique de traction.

La Figure 1V.3-16 présente 1’évolution des efforts longitudinaux sur 1’essieu 5 pour deux
circulations dont la traction totale sur 1’essieu est identique entre les PK 52650 et 53100 et
différente en dehors de cette zone. Sur la circulation 33-3-1, I’effort de traction peut étre
considéré quasiment équilibré tout le long de la marche (Tableau 2). Pour la circulation 33-3-
6 (soit 3 allers-retours plus tard seulement !), le niveau de traction appliqué a I’essieu est plus
important que sur la marche 33-3-01 et le déséquilibre sur les efforts X mesurés est d’en
moyenne 9kN. Dans la seconde, pour laquelle le niveau de traction est le méme pour les deux
circulations, pour I’essieu 5 de la nuit 33-3-6, I’écart entre les valeurs d’efforts longitudinaux
des roues change pour chaque circulation, mais 1’écart entre-elles persiste. Dans la seconde
phase de traction différente, I’écart de traction augmente de nouveau pour la circulation 33-3-
6. Si le niveau de traction influence le déséquilibre des efforts longitudinaux sur 1’essieu, ces
conséquences semblent difficiles a quantifier sur les différentes circulations.

La Figure IV.3-17 illustre la dispersion de déséquilibre en fonction de 1’effort maximal de
traction atteint durant les circulations. On note 1’absence de trés forts déséquilibres pour les
faibles niveaux de traction et au contraire 1’absence de situations d’équilibre pour les tractions
¢levées. Cependant, au vu de la dispersion du nuage de points, le déséquilibre ne semble pas
li¢ uniquement au niveau de traction. L’interaction avec d’autres facteurs non mesurés
(comme le parallélisme des essieux) complexifie I’analyse.
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Figure IV.3-15 : Répartition des efforts longitudinaux sur I’essieu 5 lors d’un passage sur ’erre
(Circulation vers les PK croissants)
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Figure 1V.3-17 : Influence de la traction maximale appliquée lors des circulations d'essai
sur le déséquilibre des efforts longitudinaux

e Hypotheses sur I’origine de ’influence de la traction :

Sur un essieu moteur des bogies du MI2N, le lieu d’engrénement ne se fait pas au centre de
I’essieu. Le réducteur se situe au quart de la longueur de 1’essieu (Figure 1'V.3-18). D’apres le
torseur des efforts appliqués a I’essieu en sortie de I’engrenage (calculé par Campedelli [CAM
02] et Blanchard [BLA 13]), il existe un effort longitudinal résiduel au niveau des paliers du
réducteur. Cet effort est donc décentré par rapport a I’axe du bogie et le moment qu’il crée est
donc différent pour les roues droites et gauches. De plus la reprise de I’effort de traction par
les bielles crée également un couple sur le bogie [BLA 13]. Cet engrénement dissymétrique
pourrait influencer I’inscription du bogie. Les calculs effectués dans [BLA 13] montrent que
ce phénomene pourrait, dans les phases de traction, s’ajouter ou compenser, I’impact d’un
mauvais parallélisme des essieux. Une ¢étude paramétrique est cependant nécessaire pour
mieux comprendre ce mécanisme.

Efforts résiduels
dans les paliers |
du réducteur

Moteur

Couple de

Couple de
P traction

traction
» Efforts résiduels
dans les paliers
du réducteur

Moteur

Figure 1V.3-18 : Lieux de reprise des efforts sur un bogie lors de I’application d’un couple moteur
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IV.3.4.4 Influence des conditions d’adhérence

La comparaison de deux circulations de chargement équivalent et pour lesquelles on applique
une traction équivalente montre une sensibilité du déséquilibre en X a ’arrosage (Figure
IV.3-19). Avec arrosage, la répartition des efforts longitudinaux est plus équilibrée entre les
deux roues. On peut supposer que I’influence de ’arrosage sur 1’équilibre du bogie peut-étre

de deux types :

Soit I’arrosage joue un role indirect. On note au début de la circulation, lors de la
traction initiale, une diminution brutale de I’effort total vu par 1’essieu. Celle-ci
traduit un glissement macroscopique de la roue sur le rail, pour lequel le systeme
anti-patineur a commandé une diminution de la consigne de traction. Ainsi,
I’arrosage a provoqué une diminution du niveau de traction globale dont
I’influence a ¢été établie dans la partie précédente.

Soit ’arrosage a une influence directe sur le comportement de 1’essieu. Les rails
humides vont modifier les conditions de contact et peuvent participer a un
rééquilibrage des efforts longitudinaux. En effet, dans des conditions de
lubrification importante, la saturation de 1’ellipse de contact entraine un effort
maximal transmissible limité. La saturation pour de faibles niveaux d’effort de la
roue gauche I’empéche donc de « phagocyter » I’effort de traction de 1’essieu.
Celui-ci est donc repris par la roue droite et ’effort de traction est ainsi mieux
réparti sur I’essieu.
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Figure IV.3-19: Influence d'un arrosage initial sur la répartition sur la répartition
des efforts longitudinaux sur l'essieu 5
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Cette deuxieme hypothese est vérifiée par calcul. La simulation de la Figure IV.3-14 est
effectuée a 1’identique pour un coefficient de frottement de 0,1. Tant que 1’effort de traction
sur ’essieu est supérieur a I’effort transmissible par les roues, 1’essieu reste centré sur la voie
et la traction est équilibrée. Cependant avec la vitesse le couple fourni par le moteur diminue
(I.1.2.2), et lorsque I’effort de traction est inférieur a la somme des efforts transmissibles, le
déséquilibre s’opére de nouveau.
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Figure 1V.3-20 : Efforts longitudinaux calculés dans le cas ou le coefficient de frottement est fixé a 0,1

L’¢étude des conditions de contact s’est jusqu’a présent concentrée sur les niveaux d’efforts
moyens mesurés. L’étude des variations de ces signaux est également essentielle pour
comprendre les conditions de contact dans les zones de squats et en déduire le comportement
dynamique du train.

IV.3.5 Etude de la partie dynamique des efforts de contacts

Les courbes d’efforts verticaux Q (Figure 1V.3-4) et longitudinaux X (Figure IV.3-6) sont
caractérisées par de nombreux pics d’amplitudes variables dont la dispersion est représentée
dans sur la Figure IV.3-8. Pour les efforts Q, I’amplitude maximum constatée est comprise
entre 5 et 10% de la valeur moyenne. Dans la direction longitudinale, I’amplitude de ces pics
monte a plus de 50% de I’effort moyen. Ce phénomene est donc loin d’étre négligeable, car a
PK donné, I’amplitude peut étre du méme ordre de grandeur que I’écart constaté sur les
valeurs moyennes.

Afin de comprendre 1’origine de ces variations, on compare en Figure IV.3-21, la périodicité
des efforts Q et X de I’essieu 5 avec le roulis de caisse et le lacet du bogie 3. Le roulis est
calculé comme la différence des déplacements entre les suspensions secondaires verticales
droite et gauche. De la méme manicre, le lacet est calculé comme la différence des
déplacements entre les suspensions secondaires longitudinales du bogie 5.
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On constate que ’effort Q est synchronisé avec les variations du roulis de caisse, chaque pic
se correspondant. De la méme maniere, la partie dynamique de 1’effort longitudinale est
superposable a celle du lacet de bogie.

La variation dans le temps du déséquilibre des efforts longitudinaux sur un essieu s’explique
donc par une variation de la différence des rayons de roulement des roues droite et gauche,
elle-méme due a une mise en lacet de 1’essieu autour de sa position moyenne décentrée.
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Figure IV.3-21 : Influence du roulis de caisse et du lacet de bogie
sur la partie dynamique des signaux d'efforts Q et X (Q5-RG et X5-RG)
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De plus, les mesures montrent que pour des profils de vitesse similaire, ce comportement
dynamique fonction des angles de lacet et de roulis de I’essieu est indépendant de la position
transversale de I’essieu. On observe ainsi une forte répétabilité de la partie dynamique des
signaux indépendamment de leur valeur moyenne.

La Figure IV.3-19 permet de comparer les efforts longitudinaux pour la roue gauche de
I’essieu 5 pour des circulations effectuées avec des niveaux de chargement et des profils de
vitesses différentes. Pour des profils de vitesse similaire, les mesures montrent une grande
répétabilité de la localisation des extremums locaux. Cependant, la courbe de vitesse de la
circulation 34-4-18 est caractérisée par un passage sur l’erre et une localisation de ses
extremums différente. Si avant la coupure de traction, les signaux d’efforts sont trés
similaires, apres certains extremums persistent aux mémes PK, mais d’autres disparaissent ou
sont décalés. On peut donc supposer que ces surcharges dynamiques ont différentes origines,
lies soit a la géométrie de la voie ou a un comportement dynamique du train.

Cette répétabilité de la localisation des extremums locaux des efforts, lors de circulation pour
des profils de vitesse similaire, est un résultat important. En effet, les mesures préliminaires
de vitesses en circulation réelle ont montré une disparité similaire a celle simulée durant
I’essai. Concretement, on peut donc s’attendre a une accumulation importante d’efforts a des
PK précis provoquée par I’ensemble de la flotte en circulation.

Apparition d’extremums

Efforts X (kN)

120_. ..................................... . ................................... -

Vitesse (km'h)

Pk(m) x 10°*

Figure IV.3-22 : Répétabilité des efforts pour la partie dynamique des efforts Q et X
pour différentes circulations de nuit différentes (et donc de niveaux de chargement différents)
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IV.3.6 Dispersion de la localisation des contacts

L’un des objectifs de 1’essai IRR est de quantifier la dispersion de la localisation des contacts
pour comprendre la formation du motif de microstructures par bandes longitudinales
observées dans la partie I1.2.2.3. De ce point de vue, I’amplitude mesurée des déplacements
transversaux de 1’essieu (Figure IV.3-12) permet d’expliquer I’étendue de la bande de
roulement sur la zone de Bussy-St-Georges. Grace a ces débattements, la roue peut en effet
prendre appui sur des positions de contacts depuis la joue intérieure jusqu’a des positions
décentrées vers 1’extérieur de la bande de roulement du rail.

De plus, les importantes variations de déplacement transversal de 1’essieu impliquent qu’une
roue n’est pas dédiée a la formation d’une bande sur plusieurs métres. Chaque roue participe
ainsi a la formation de plusieurs bandes longitudinales de microstructures sur quelques
centimétres (Figure 1V.3-23). La microstructure continue observée sur plusieurs centaines de
metres s’explique donc par 1’accumulation des contacts avec toutes les roues de tous les
trains. L’homogénéité du motif résulte probablement du fait qu’a une position transversale sur
le rail correspond globalement un seul rayon de roulement (et donc un niveau d’effort de
cisaillement donné) pour des profils de roue identique.
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Instant t, Instant t, Instant t,
i —; /—\ I\
[N LN [\
. N ol N Décalage
Essieun  — l ________________ Dyly| ] l _________ moyen de
Dy Dy, I'essieu n
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bande de roulement

Instant t, Instant t5 Instant t4
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Essieu n+1 I £ 7 _A:______:__:__:f__ffff__:l________::__ffff:::__:;l:T::::. maoyen de
Dy Dy Dy I'essieu n
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Figure IV.3-23 : Formation des bandes longitudinales de microstructure (Chapitre II)
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IV.4 Synthése et conclusion du chapitre

Durant I’essai interface roue/rail un train a ét¢ instrumenté et mis en circulation dans les zones
de squats sur lequel une forte inhomogénéité du rail avait ét¢ observée (Figure IV.4-1). Cet
essal a permis de mesurer les conditions de contact dans la zone de Bussy-St-Georges et
notamment d’identifier une forte dissymétrie de I’effort de traction entre les deux roues d’un
essieu moteur. Bien que la zone soit située en alignement, il en résulte que le rail subit des
efforts moyens de cisaillement largement supérieurs au comportement nominal attendu. De
plus, a cette valeur moyenne s’ajoute un comportement dynamique qui augmente localement
et de manicre répétée, le niveau d’effort sur certaines portions de voies. L’intense
accumulation de déformations plastiques et I’apparition de phase blanche observée au niveau
du rail dans les analyses tribologiques du Chapitre II trouvent donc une origine mécanique
potentielle grace a cet essai.

Il est important de noter que la dissymétrie de 1’effort de traction, issue de la variabilité des
parametres de conception du train, n’est pas spécifique a la zone d’étude. Ce comportement
du train n’est donc pas suffisant a lui seul pour discriminer une zone potentielle de formation
du squat. La réaction de la voie vis-a-vis de ce comportement inattendu du train (par
I’ouverture dissymétrique des rails ou de la localisation des extremums locaux d’efforts a
cause de petites variations géométriques) joue également un réle. De plus, la zone de Bussy-
St-Georges est ¢galement caractérisée par une vitesse d’exploitation €élevée et similaire pour
tous les véhicules, qui nécessité des niveaux de traction amplifiant le phénoméne. La
conjonction de I’ensemble de ces paramétres crée un couplage roue/rail propice a 1’apparition
du squat sur Bussy-St-Georges.

Inhomogénéité de la
bande de roulement

Chapitres Il et lll

Formation de
I'organisation par bandes
longitudinales ?

Formation de la phase
blanche ?

Forts niveaux de

Etude de la partie

Etude de la partie

Dispersion de la

glissements : statique des efforts dynamique des localisation des
Hypothése écartée longitudinaux : efforts : Variations contacts : Pas de
Déséquilibre importantes comportement
Iv.3.2 . i v
constaté constatés spécifique par roue
IvV.3.3 1vV.3.5 1vV.3.6
Causes liées Causes liées Influence du
potentiellement au potentiellement a comportement

matériel roulant
IV.3.4.2
IV.3.4.3

I'infrastructure
IvV.3.4.2

dynamique du train et
des défauts

géomeétriques de la voie

IvV.3.5

Figure IV.4-1 : Diagramme de synthése du chapitre IV

Pour valider dans son ensemble, le scénario tribologique d’amorcage du squat proposé dans la
partie II1.2.1, deux étapes sont encore nécessaires :

- Sur une échelle de plusieurs années, quelle réponse tribologique adopte la microstructure des
rails face a ces conditions de contacts ? Cette microstructure est-elle semblable au facies par
bandes observées précédemment dans le chapitre II ?

- Peut-on reproduire cette réponse de la microstructure en laboratoire a partir des valeurs
mesurées durant I’essai interface roue/rail ?
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Chapitre V: Etude des réponses tribologiques de I’acier a rail

Les résultats de 1’essai Interface Rail Roue (IV.2.3.2) ont montré un comportement
dynamique du train responsable de niveaux d’efforts de cisaillement inattendus a I’interface
roue/rail. Pour valider I’influence de ces champs de contraintes sur la microstructure observée
a la surface du rail en 2009 (I1.2.2.3), plusieurs essais ont été mis en place a la fois sur site et
en laboratoire. L’objectif est de caractériser la réponse tribologique (I.3) de I’acier a rail dans
les zones de squats a différentes échelles spatiales et temporelles.

L’essai sur site (c'est-a-dire sur une voie ferroviaire circulée normalement) offre ainsi la
possibilité d’analyser 1’évolution de la géométrie et de la microstructure du rail soumis a des
conditions réelles de contacts, mais non contrdlées et difficilement quantifiables (du moins a
I’échelle du contact). De leur coté, les essais en laboratoire offrent 1’avantage de mieux
maitriser les conditions de contact, mais perdent en représentativité par rapport au cas de
contact réel.

V.1  Essai global sur site : Suivi de la zone de Bussy

Une zone a forte densité de squats a été sélectionnée sur le réseau et renouvelée fin 2009 par
plusieurs rails de différentes nuances d’acier. L’objectif est d’étudier leur sensibilit¢ au
mécanisme de formation du squat suppos¢ précédemment (III.2.1) vis-a-vis de leurs
propriétés macroscopiques (dureté...) et/ou microscopiques (tailles de grains, taux de
carbone...).

V.1.1  Description de la zone étudiée et de la méthode de suivi

V.1.1.1 Historique et géométrie de la zone d’essais sélectionnée

Le site retenu par la RATP pour 1’étude du suivi tribologique des squats est la méme que celle
traitée en priorité dans le post-traitement de 1’essai IRR (Chapitre IV). Elle se trouve sur la
voie 1 de la ligne A du RER, a proximité de la gare de Bussy-St-Georges (Figure 11.2-1). 11
s’agit donc d’une zone située en extérieur et en sortie de gare qui est soumise a 1’accélération
d’une centaine de trains quotidiennement. Toute la zone est localisée dans un alignement dont
la rampe passe de 2 a 13 %o au PK 52759.

En place depuis 1995, les rails de nuance R260 de ce site présentaient une forte densité des
défauts (10 a 40 défauts / rail d’une longueur moyenne de 36m) dont les localisations ont été
repérées avant I’opération de pose de la zone d’essais.

V.1.1.2 Disposition de la zone et méthode de suivi

A la fin de I’année 2009, les deux files de rails de la zone ont été renouvelées sur 180m par
cinq rails de 36m composés de nuances d’acier différentes. Un rail de la nuance perlitique
R200 et un second de la nuance bainitique B360 sont ainsi posés en alternance avec du rail
classique R260. De plus, comme lors d’un renouvellement de rail classique, un meulage
initial a ét¢ effectué pour éliminer d’éventuels défauts de laminage présents en surface.
Cependant, la barre n°5 n’a ét¢ meulée que sur la moiti¢é de sa longueur pour étudier
I’influence de ce meulage initial. La composition de la zone d’essai est décrite dans le
Tableau V.1-1 et la Figure V.1-1.
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Résistance

Rail | Nuance Structure Meulage 3 la runture | Elongation | Dureté
N° d’acier initial (lea) A (%) (HB)
1 R260 Pertlitique Oui > 880 >10 260-300
2 R200 | Pertlitique Oui > 630 > 14 200-240
3 R260 Pertlitique Oui > 880 >10 260-300
4 B360 | Bainitique Oui >1200 >13 350-390
.\ Oui 18m
5 R260 | Pertlitique Non 18 m > 880 >10 260-300

Tableau V.1-1 : Caractéristiques des rails de la zone d'essai [TAT 13]

Les évolutions des morphologies de surface des rails ont été suivies pendant plusieurs années.
En plus d’une inspection visuelle de toute la zone, plusieurs points de références ont été
définis au milieu de chaque rail et inspectés périodiquement (tous les 6 mois) a travers
différentes méthodes de controle de morphologie :

- La surface a été prise en photographie,

- La géométrie du profil transversal a été mesurée par un profilometre mécanique
manuel (Précision de la mesure : +/-54 pm),

- La dureté macroscopique de surface a été mesurée le long du profil transversal par
un durométre portatif,

- Les fissures débouchantes en surface ont été repérées par un détecteur a courant de
Foucault le cas échéant.

De plus, fin 2012, apres 3 ans de circulation, plusieurs prélévements ont été effectués (Figure
V.1-1). Sur chaque file de rails un coupon de R260 et de B360 a ainsi été prélevé et confiné
dans des boites hydrophobes. Ces échantillons ont alors été coupés longitudinalement et
transversalement, polis et attaqués par une solution Nital 4% pendant 5 secondes pour
permettre un examen métallurgique de la microstructure sous-surfacique. Cet examen a été
réalisé en microscopie optique et au microscope ¢électronique a balayage.

Les parties suivantes détailleront les résultats du suivi sur site et de ’examen métallurgique a
3 ans.

R260 R200 R260-A B360 R260 non

] 1 1 1 mQUIé
Marne , === Bussy
la Vallée __ ; : i : —— L GEOrgES
i Coupes
i , , | réalisées
! 5 5 © en2013
Repére V. RepérelV Repérelll Repérell  Repérel
circulation ][ ]]]
Figure V.1-1 : Disposition de la zone d'essais et localisation des prélévements
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V.1.2 Evolution de surface des rails

Avant d’aborder I’évolution des morphologies de surface des rails nuance par nuance,
plusieurs commentaires peuvent étre faits sur la zone d’essais dans son ensemble.

V.1.2.1 Aspect général des rails de la zone d’essais

Comme attendu, la microstructure de chacune des nuances testées a évolué et tend a adopter
une morphologie par bandes longitudinales comme observée dans le Chapitre II (I1.2.2.3).
Cependant, le suivi de la zone d’essai révele également le rdle joué par les mécanismes
d’usure dans la réponse tribologique pour chacun des rails considérés.

e Accommodation plastique du rail et transformation tribologiques de surface:

Les moyens de caractérisations de la microstructure sur le terrain étant limités, elle est ici
caractérisée par sa dureté¢ et I’ensemble des mesures est résumé dans le Tableau V.1-2. Il
présente la valeur moyenne de 5 mesures de dureté pour les différentes nuances sur et en
dehors d’ilots de phases blanches.

Ces mesures traduisent une partiec de la réponse tribologique du rail en termes
d’accommodation plastique et de transformations tribologiques de surface. Plusieurs constats
peuvent ainsi étre faits :

- En dehors des zones de phase blanche, I’élévation de dureté constatée sur chaque nuance
entre le rail neuf et les mesures prises en 2010 illustrent ’influence de 1’écrouissage du
matériau. On peut en déduire indirectement une accommodation plastique importante du
matériau (rapprochement et réorientation des lamelles, réduction de la taille de
grains...). Ce constat est en accord avec I’observation d’un élargissement progressif de
la bande de roulement principal. Ce phénomene sera détaillé dans les parties suivantes a
partir des photographies de surface réalisées.

- De plus, chaque nuance a développé de la phase blanche en surface. La comparaison
des mesures sur et en dehors des zones supposées de phase blanche, montre une
¢lévation de la dureté comprise entre 100Hv et 250Hv suivant les nuances. On assiste
bien a une modification importante des propriétés mécaniques du matériau, et donc
probablement a une transformation solide/solide.

- Enfin, la comparaison entre les mesures réalisées entre novembre 2010 et mai 2011
montre une différence d’évolution suivant les zones considérées. En dehors de la phase
blanche, la dureté reste globalement identique alors qu’elle a tendance a augmenter de
60 a 80 Hv sur les zones transformées. Naturellement, la technique de mesure employée
n’est pas forcément adaptée a de telles comparaisons espacées dans le temps (car elle est
extrémement locale et il est difficile de conserver les mémes points de mesure).
Néanmoins, la tendance observée pourrait aussi s’expliquer physiquement par une
évolution de la microstructure soit par écrouissage de la phase blanche et du substrat,
soit par évolution de 1’épaisseur de phase blanche entre les deux visites. En dessous
d’une certaine limite, un enrichissement en carbone de la martensite pourrait également
provoquer également une augmentation significative de la dureté [STO 11b].
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. o Dureté moyenne (Hv)
File Localisation - Ecart (Hv)
Nov. 2010 | Mai 2011
. Sur phase blanche 469 535 66
. Droite
Repere 1 Hors phase blanche 344 358 14
(R260) Sur phase blanche 447 531 84
Gauche
Hors phase blanche 379 422 43
. Sur phase blanche 361 429 68
. Droite
Repere 2 Hors phase blanche 288 291 3
(R200) Sur phase blanche 361 386 25
Gauche
Hors phase blanche 277 254 -23
. Sur phase blanche 534 524 -10
. Droite
Repere 3 Hors phase blanche 382 369 -13
(R260) Sur phase blanche 487 527 40
Gauche
Hors phase blanche 365 366 1
Phase blanche centrale Absente 609 -
Repére 4 Droite Ilots extérieurs 523 531 8
(B360) Hors phase blanche 426 409 -17
Gauche Sur phase blanche 546 623 77
Hors phase blanche 386 430 44
Repére 5 Droite Sur phase blanche Absente 535 -
(R260 non Hors phase blanche 306 309 3
meulé) Sur phase blanche 435 522 87
Gauche Hors phase blanche 292 275 -17

Tableau V.1-2 : Moyenne des mesures de dureté réalisées sur les différentes nuances d’acier.
e Usure du rail :

Au sein (ou a la frontiére) de ces zones de phases blanches, plusieurs amorces de fissures ont
été détectées en surface au cours de ces 3 années de suivi. Repérées d’abord visuellement, leur
présence a ¢ét¢ confirmée a 1’aide d’un détecteur a courants de Foucault. Cependant, la
présence initiale de ces fissures n’a pu étre confirmée lors de la visite de contrdle suivante.
Ces fissures ne se sont donc pas propagées. Fin 2012, la zone d’essai n’a développé de squat
naissant sur aucune des nuances d’acier étudiées. La disparition de ces fissures est attribuée
classiquement a ['usure des profils de rail [DON 05, STO 1la]. Au méme titre que
I’accommodation plastique du rail par fatigue (I.3), l'usure est une partie de la réponse
tribologique du matériau aux conditions de contact et a son environnement. En fonction des
conditions de contact, des matériaux et des parameétres environnementaux, différents
mécanismes d’usure prennent place. Le dénominateur commun a tous ces phénomeénes est de
provoquer une perte progressive de matiere plus ou moins sévere suite a un mouvement relatif
entre deux corps. Des détails plus approfondis pourront étre trouvés dans les ouvrages de
tribologie [COUR 68, GOD 72, CAR 01].

Plusieurs études [BOU 04, STO 11a] ont lié le niveau de perte de matiere engendrée par les
mécanismes d’usure aux propriétés mécaniques macroscopiques du matériau. La Figure
V.1-2 illustre par exemple, pour des conditions de contact équivalentes, la diminution de perte
de matiére avec ’augmentation de la duret¢ du matériau. Cependant, 1’apparition de rails
traités thermiquement et de nuances non granulaires (de type structure bainitique) conduit a
considérer également I’influence de la microstructure sur les taux d’usure [DAY 12].
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Figure V.1-2 : Relation entre taux d’usure et dureté des nuances d’acier [BOU 04]

Suivant ces criteres et d’aprés le Tableau V.1-1, il serait donc classiquement attendu que la
nuance R200 présente des taux d’usure plus importants que la nuance R260 du fait sa faible
dureté. Il est également attendu que 1’usure de la nuance B360 soit limitée a la fois grace a sa
dureté importante et a la finesse de sa microstructure (le volume de chaque particule détachée
est ainsi tres faible).

e Compétition usure/fatigue :

Ainsi, les phénomenes d’usure et de fatigue de contact agissent simultanément a 1’interface
roue/rail. Ils sont pilotés par les mémes parameétres et sont la conséquence des conditions
mécaniques et thermiques de contact (1.2.1.2 et 1.2.2). On parle de compétition usure/fatigue.
Schématiquement (Figure V.1-3), trois cas peuvent se produire.

1. Le taux d’usure est trés ¢levé, la maticre est ¢liminée avant qu’elle n’atteigne son
potentiel de ductilité, I’initiation de fissure n’a pas lieu et le phénomene de fatigue du
matériau reste masqué.

2. Le taux d’usure n’est pas suffisant pour empécher I’initiation de fissure, mais la
quantit¢ de matiere enlevée a chaque cycle est plus rapide que la vitesse de
propagation des fissures. La fissure est alors éliminée avant d’atteindre une taille
critique. Les phénomenes d’usure et de fatigue cohabitent.

3. Le niveau d’usure est tres faible et n’empéche ni ’initiation et ni la propagation des
fissures. Seul le mécanisme de fatigue est donc visible.

Wear Rate

H ’ 1

[ ]

Crack Growth Rate

Crack Length
Figure V.1-3 : Compétition entre croissance de fissures et taux d’usure [RIN 05]
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L’optimum économique et industriel se situerait aux alentours du cas n°2, ['usure modérée
¢vitant le renouvellement prématuré de rails touché par la fatigue. Cet optimum est
extrémement complexe a obtenir sur tout un réseau, tant les variables a prendre en compte
pour chaque phénomeéne sont nombreuses. Aujourd’hui en France, et plus généralement dans
le monde, les nuances d’acier utilisées ont plutdt tendance a favoriser un taux d’usure faible.
Les réseaux font donc face a une augmentation importante des apparitions de fissures de
surface par fatigue. En attendant d’aboutir a des nuances d’acier permettant le juste équilibre
usure/fatigue, 1’'usure est donc obtenue « artificiellement » par des politiques de meulage
préventif du rail a la recherche du « taux d’usure magique » [WOR 86, KAL 97, SRO 03],
consistant a éliminer les amorces de fissures juste apres leur initiation. Malgré ces politiques
de maintenance préventive, la complexité des mécanismes mis en jeu et la variabilité des
conditions de contact sur toute une ligne nécessiterait d’opérer au cas par cas. Dans la réalité,
en voie, cette réponse adaptée de la politique de maintenance n’est pas toujours atteinte et
1’équilibre usure/fatigue peut donc basculer d’un c6té ou de I’autre.

Pour mieux comprendre la réponse d’un matériau dans sa globalité, il est donc nécessaire de
I’étudier sous trois angles différents: L’usure, 1’accommodation plastique et les
transformations de phase.

V.1.2.2 R260 (Repere III)

L’¢évolution des profils pour les files droite et gauche des rails de R260 est présentée dans la
Figure V.1-4. Elle est estimée a partir de la différence des profils mesurés en 2010 et 2013.
Cette différence traduit a la fois la perte de matic¢re par usure et I’accommodation plastique
des profils. La valeur obtenue est également trés dépendante de la zone choisie pour recaler
les profils. La zone de recalage choisie pour cette étude correspondant a la joue non active du
rail. En effet, cette zone sans contact est supposée peu évoluée et constitue donc la zone de
référence la plus fiable disponible. Au final, la différence des profils dans la zone de recalage
¢tant trois fois supérieure a la précision du profilomeétre (environ 50pum), les profils sont jugés
exploitables pour analyser 1’évolution relative au sein d’un méme profil.

La différence (suivant la normale a la surface) des profils recalés est présentée sur les deux
graphiques du bas de la Figure V.1-4, respectivement pour la file gauche et droite. Ces
courbes présentent des allures similaires suivant la direction transversale. Les deux indiquent
une évolution plus importante de la joue active entre 150 et 200pm. On note également qu’au
sein d’un méme profil cette évolution varie du simple au double et présente plusieurs
extremums locaux. Ce constat va dans le sens d’une organisation par bandes longitudinales de
la microstructure constatée sur les photographies de surface.

La Figure V.1-5 présente 1’évolution des la morphologie de surface au cours du temps de juin
2010 a décembre 2012. Les stries de meulage disparaissent (soit par usure, soit par
plastification du profil) progressivement et ne sont plus visibles sur la bande de roulement
principale dés Mai 2011 (J + 1 an). Dés novembre 2010, on observe I’apparition de bandes
longitudinales de phases blanches, aussi bien au niveau des joues que du centre de la bande de
roulement. La dureté mesurée y est de ’ordre de 530 Hv contre 360 Hv en dehors des zones
transformées. Cette phase blanche semble trés fortement liée a des bandes de glissement
longitudinales au sein desquelles la matiére est étalée, phénomene particulierement visible en
octobre 2011, grace a une légere pluie qui fait ressortir le motif. On note également en octobre
2011, a I’extrémité de la bande de roulement, ’apparition périodique de bleuissement sur le
rail. Synonymes d’¢lévation notable de la température, ils apparaissent a une périodicité
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identique a celle des stries de meulage. La légere variation géométrique du profil di aux
facettes de meulage serait donc un lieu propice au glissement des roues. Ces zones de
bleuissement participent a la naissance a d’ilots de phases blanches extrémement faiencés qui
sont observés lors des visites suivantes (Figure V.1-6).

Lors des la derni¢re visite en juillet 2013, chacun des motifs observés en 2009 (I1.2.2.2) est de
nouveau observable. La Figure V.1-7 montre le motif périodique qui apparait du coté de la
joue non active et a proximité d’'un morcellement de la phase blanche sous forme d’ilots de
100 um x 100 um. Au centre de la bande de roulement, on retrouve un faiengage sous forme
de bandes transversales.

-0.01

-0.02

z(m)

-0.03

-0.04

-0.05

Figure V.1-4 : Comparaison des profils sur le rail R260 et calcul de I’usure entre 2010 et 2013
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Figure V.1-5 : Evolution de ’aspect de surface de la nuance d’acier perlitique R260
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Figure V.1-6 : Ilot de phase blanche formé sous bleuissement
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Figure V.1-7 : Phase blanche sous forme de faiencage suivant un phénoméne périodique

V.1.2.3 R200 (Repere 1T)

La nuance R200 montre une évolution géométrique (d’environ 300-400um) plus importante
et plus homogene le long du profil transversal que la nuance R260. Ce constat est a lier a la
fois a sa dureté plus faible et a sa limite d’¢lasticité plus faible.

Les courbes d’évolution des profils (Figure V.1-8) sont de nouveau symétriques entre les
files droite et gauche mais présentent un maximum légerement décentré vers I’extérieur de la
voie contrairement a la nuance R260. En supposant une plateforme identique et une pose
similaire des deux rails, on constate donc que par I’évolution de son profil, une nuance d’acier
a une influence non négligeable sur la localisation du contact.
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Il est également intéressant de remarquer que les rails présentent une évolution quasi-
identique le long du profil excepté sur une bande coOté joue active qui semble moins
fréquemment en contact. D’apres la photo de Juin 2010 de la Figure V.1-9, cette bande de
faible évolution peut également s’expliquer par le meulage initial qui a retardé¢ le contact dans
cette zone, ce qui se traduit par la formation d’une bande d’oxyde.
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Figure V.1-8 Comparaison des profils sur le rail R200 et calcul de ’usure entre 2010 et 2013

Les observations de surface (Figure V.1-9) confirment adaptation plastique du profil plus
rapide dans le cas de la R200. La bande de roulement s’¢largit fortement dés novembre 2010
(J + 6 mois) et les stries de meulage ne sont déja plus visibles. La bande de roulement apparait
donc plus homogene, mais petit a petit de fines bandes de glissement laissent supposer la
présence de phase blanche de maniére trés parcellaire aux extrémités transversales de la bande
de roulement. Les mesures de dureté confirment une dureté de 360 Hv dans ces zones contre
270 Hv en dehors de ces zones traduisant la présence de phase blanche. L’aspect discontinu
de cette phase blanche pourrait s’expliquer soit par un faible niveau de transformation, soit
par un important détachement régulier de matiere par usure. Cependant, un faible niveau de
transformation apparait peu probable au vu de la plasticit¢ de ce matériau et de son taux de
carbone, qui le disposent a de fortes transformations de phase (II1.1.3.1).
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Figure V.1-9 : Evolution de ’aspect de surface de la nuance d’acier perlitique R200
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V.1.2.4 B360 (Repere 1V)

L’¢évolution des profils (due a I’accommodation plastique et a I’usure) d’environ 250um de la
bainite B360 présentée dans la Figure V.1-10, la place entre celles des nuances R200 et R260
(Figure V.1-11). Comme sur la nuance R200, la différence des profils pris en 2010 et 2013
est plus importante du c6té de la joue non active. De plus, elle présente plusieurs maxima
locaux, synonymes d’une usure différentielle et donc potentiellement de bandes longitudinales
aux microstructures tres différentes.

Au vu de la faible taille de la microstructure et de la dureté élevée de la B360, le taux d’usure
de la B360 est supposée faible [BOU 04, DAY 12]. Par conséquent, I’évolution des profils de
B360 est donc principalement liée a ’accommodation plastique du matériau. Cette quasi-
absence d’usure rend le cycle d’évolution du profil plus long que sur les autres nuances plus
ductiles (R200/R260). Ainsi, il est visible sur la Figure V.1-12 que la bande de roulement
s’¢largit trés peu et que les stries de meulage persistent jusqu’en 2012. Cette potentielle
capacit¢ a s’accommoder plastiquement de la nuance B360 semble cohérent avec son
¢longation a la rupture (Tableau V.1-1), A=13%, ce qui la place plus proche de la nuance
R200 (A=14%) que de la nuance R260 (A=10%).

Ce long cycle d’évolution géométrique du profil entraine une localisation du contact au
niveau des facettes de meulage et provoque la formation d’ilot de phases blanches qui
apparaissent en surépaisseur a I’ceil et au toucher (Figure V.1-13). Au fur et & mesure des
visites de novembre 2010 a octobre 2011, la phase blanche semble s’étaler vers le centre de la
bande de roulement avec une couleur cuivrée différente de son aspect original. Il est
cependant intéressant de relever que la dureté moyenne varie entre les ilots et la phase blanche
présente au centre de la bande de roulement, atteignant respectivement des valeurs de 530 Hv
et 610 Hv. La nature de ces phases blanches sera explorée plus en détail dans la partie
suivante.

En Mai et Décembre 2012, ces ilots de phases blanches se détachent progressivement sous
forme de languettes de fines épaisseurs (Figure V.1-14) et semblent disparaitre de la surface
du rail. En juillet 2013, les ilots de phases blanches se sont de nouveau étalés et semblent
avoir entamé un nouveau cycle de formation.
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Figure V.1-11 : Evolution des profils sur les différentes nuances d’acier a rail

134

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés




Juin 2010
Mai 2011 Octobre 2011
Joue
Joue non
" C "
active S active
T
=
[
=
@)
Décembre 2012
Figure V.1-12 : Evolution de I’aspect de surface de la nuance d’acier bainitique B360
de juin 2010 a décembre 2012
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Figure V.1-13 : Ilot de phase blanche en périphérie de la bande de roulement sur la nuance B360

Figure V.1-14 : Délaminage des flots de phase blanche sous forme de languettes

V.1.2.5 Synthese

Le suivi périodique de la zone d’essai a permis de mettre a jour une réponse spécifique pour
chacune des nuances (Tableau V.1-3), autant en termes de transformations superficielles, que
de d’usure des profils et d’accommodation plastique. Pour confirmer la présence et la nature
de ces phases blanches, plusieurs prélévements sont effectués et analysés en laboratoire.

Usure Accommodation Phases blanches . '
plastique Au centre En périphérie
R200 eoe (YY) « «
R260 ° 'Y YY) YY)
B360 « oo ° YY)

Tableau V.1-3 : Synthése de la réponse tribologique des nuances d'acier
(e : faible intensité, eee : forte intensit¢)
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V.1.3  Etat de la microstructure sous surfacique a 3 ans

Suite a I’émergence de phase blanche sur les différentes nuances, plusieurs échantillons de
R260 et de B360 ont été prélevés (Figure V.1-1). Plusieurs coupes transversales et
longitudinales ont alors été effectuées pour étudier 1’évolution de la microstructure sous la
surface. Les coupes longitudinales sont situées au centre et aux extrémités de la partie la plus
brillante de la bande de roulement (Figure V.1-15). Cette partie brillante est liée a une
fréquence de contact élevée et la présence de phase blanche (I1.2.2). Les principaux résultats
des observations réalisées sur ces coupes sont dévoilés dans cette partie.

AN
< Circulation |D|]

R260 Joue active B360

Joue non active

Figure V.1-15 : Localisation des coupes sur les échantillons extraits de la zone d'essais

V.1.3.1 R260 : Observations des coupes cristallographiques

e Au centre de la bande de roulement :

Comme sur I’échantillon prélevé et ¢tudié en fin d’année 2009 (I1.2.2), le centre de la
bande de roulement est recouvert d’une couche uniforme et continue de phase blanche
d’une épaisseur d’environ 20 um (Figure V.1-16a).

Sous cette couche de phase blanche, les grains de perlite sont extrémement écrouis,
jusqu’a devenir difficilement discernables sur une profondeur de 200um. On observe
¢galement une orientation importante de la matic¢re dans le sens opposé a la circulation. En
phase d’accélération, la roue « prend appui » sur le rail et « extrude » la matiére dans la
direction opposée au sens de circulation (Figure IV.3-9). Le centre de la bande de
roulement est donc le si¢ge d’un effort normal important et d’un fort cisaillement de la
matiere pouvant expliquer la formation de phase blanche de « maniére mécanique »
(IIL1.3.1).
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Figure V.1-16 : Coupe longitudinale au centre du rail R260, (a) Phase blanche continue,
(b) Ecrouissage et réorientation de la matiére

e En périphérie de la bande de roulement :

Au contraire, en périphérie de la bande de roulement, on observe une microstructure non-
observée sur la zone d’étude de 2009 (Figure V.1-17). A proximité de chaque joue du rail, on
note une alternance de microstructure avec et sans phase blanche. Dans les deux cas, il n’y a
ni écrouissage, ni orientation des grains de perlite sous la surface.

De plus, pour le motif présentant de la phase blanche, on distingue une fronti¢re nette sous
forme d’arcs de cercle entre phase blanche et substrat. La présence de lamelles de cémentite
non dissoute a proximité de I’interface est également confirmée par des observations a forts
grossissements (Figure V.1-17¢). Enfin, cette phase blanche n’est pas homogene et présente
une morphologie par strates qui apparaissent plus ou moins blanches au microscope et dont le
nombre et les épaisseurs varient suivant le point d’observation (Figure V.1-17b et 16¢). Cet
effet apparaissant quelque soit le temps d’exposition au Nital. Ce n’est donc pas un artefact de
préparation de I’échantillon. Cet effet est bien a lier a la nature de la microstructure et non aux
traitements que 1’échantillon subit avant analyse. L.’absence des marqueurs de déformation de
la microstructure et la forme générale de la couche de phase blanche conduit a supposer une
formation thermique de la phase blanche pour ces ilots (I11.1.3.3).
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Il faut également remarquer sur ces observations, la grande densité de fissures (tous les 100-
200um) qui s’initient a la surface de la phase blanche. Au sein de la phase blanche, avant
I’interface avec le substrat de perlite, la propagation est quasiment normale a la surface. A la
jonction avec le substrat, trois cas de propagation sont observés :

- La propagation semble s’arréter
- La propagation continue en suivant I’interface phase blanche / perlite.
- La propagation se poursuit au sein de la perlite.

Joue non active Joue active

2 ¥, Fissure déviée par
Fissurejplongeante I’interface

) Fissure stoppée
par l'interface

Figure V.1-17 : Coupes transversales sur R260 avec alternance de motifs, (a) Motif sans phase blanche,
(b) Motif avec phase blanche, (c) Motif et vue détaillée
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V.1.3.2 B360 : Observations des coupes cristallographiques

e Au centre de la bande de roulement :

Les observations au centre de la bande de roulement du rail B360 montrent une surface tres
régulicre avec peu d’aspérités (Figure V.1-18). On note également la présence des aiguilles
de bainite, jusqu’au niveau de la surface, ce qui traduit 1’absence de transformation de la
matiere au centre de la bande de roulement. Cependant, 1’absence de joints de grains dans la
structure bainitique empéche de faire 1’analogie entre les observations visuelles et le niveau
réel de déformation plastique comme sur les nuances perlitiques. Celui-ci sera déterminé par
des analyses EBSD dans la partie suivante.

3%

C’Wﬂ e
oue hon active

Joue active

| ‘IOOum |

Figure V.1-18 : Coupe transversale au centre du rail B360 observée au MEB

e En périphérie de la bande de roulement :

Comme observée en surface, malgré son faible niveau de carbone, la nuance bainitique
produit également une microstructure qui résiste a 1’attaque Nital. Par défaut, on 1’appellera
¢galement phase blanche, méme s’il n’est pas établi que sa nature est identique a celle
produite sur la nuance R260. Les ilots observés en surface se retrouvent donc sur les
observations de coupes sous la forme d’une alternance de motifs : avec et sans phase blanche
(respectivement Figure V.1-19a et Figure V.1-19b).

Comme sur le R260, la phase blanche se présente sous forme de strates qui réagissent plus ou
moins a I’attaque Nital (et apparaissent donc plus ou moins blanches). Les observations MEB
(Figure V.1-19d) montrent que ces strates semblent également étre liées a une dissolution
progressive des aiguilles de bainite. Tres visibles dans le substrat, elles disparaissent au fur et
a mesure que les strates s’approchent de la surface. Une nouvelle fois, la disposition en demi-
lune et en strates successives amene a supposer un gradient de température important dans la
zone et une formation thermique de cette phase blanche.
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Joue non active Joue active

100um 100um
Figure V.1-19 : Coupes transversales sur B360 : Alternance de motifs (a) Avec phase blanche, (b) Sans
phase blanche, (c) et (d) vues détaillées de (a) prises respectivement au microscope optique et au MEB

Plusieurs fissures de quelques centaines de micrometres sont également observables le long
de la joue non active. Elles s’initient a la frontiére des ilots de phase blanche et semblent se
propager dans les 3 directions (Figure V.1-20).

A *

o Fr v : b, T i“-' e ; | | ;
Figure V.1-20 : B360 : Fissure s’

initiant d’un ilot dehs blanche.

Les coupes métallurgiques réalisées sur les échantillons de rails R260 et B360 ont ainsi
confirmé la présence de phase blanche, pressentie lors des mesures de dureté réalisées sur site.
Cette phase blanche n’est cependant pas homogene, et son mécanisme de formation semble
différent suivant la position sur le profil transversal du rail. L’évolution de la microstructure
conduit a supposer une formation mécanique au centre et thermique en périphérie de la bande
de roulement.
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V.1.3.3 Analyses EBSD

Pour confirmer I’existence d’orientations privilégi¢es de déformations de la matiere a la
surface de rails, Tatasteel a réalisé des analyses EBSD sur des échantillons de R260 et B360.

e Rail R260:

Les analyses EBSD permettent d’accéder a la carte de désorientation des grains
cristallographiques. On peut ainsi obtenir la distribution de 1’angle moyen de désorientation
anisotropique (KAM) sur plusieurs millimetres sous la surface. Cet angle fait le lien avec la
sollicitation tribologique (voir 1.3.1.2).

Par exemple, la Figure V.1-21 montre 1’évolution de cet angle sur une ligne verticale
appartenant a la coupe longitudinale c6té joue non active (coupe 4R Figure V.1-15). Cette
courbe présente deux zones ou l’angle prend des valeurs importantes (c'est-a-dire ou la
microstructure subit de grandes déformations) :

- En extréme surface : le syst¢tme de mesure sature sur une épaisseur de 20 a S0um a un
angle de plus de 40°. Soit la désorientation dépasse effectivement les 40°, soit le
systeme ne peut plus calibrer une maille cubique dans cette zone : on est en présence
de phase blanche. Dans les deux cas, cette situation résulte d’un fort cisaillement local.

- Entre 500pm et 2500pm, 1’angle passe par un second maximum local, plus faible que
le précédent, qui évolue entre 15° et 25°. D’apres les calculs effectués par Johnson
[JOH 85], cette zone correspond a la répartition des contraintes dans le rail et a la
localisation du maximum du critére de Von Mises en fonction du rapport entre les
efforts de cisaillement (T) et I’effort normal (N).
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Figure V.1-21 : Angle moyen de désorientation des grains en fonction de la profondeur
sur une ligne verticale appartement a la coupe 4R
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Les 4 mesures réalisées le long du profil transverse semblent montrer que la localisation de
cette seconde zone (comprise entre 500 et 2500 um sous la surface) est variable suivant la
position transversale (Figure V.1-22). Cette zone de déformation semble passer par un
maximum du coté¢ de la joue non active aussi bien en termes de valeurs de 1’angle que
d’étendue dans la profondeur.
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R LA ///{/-7 7
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Figure V.1-22 : Schématisation de la désorientation des grains sous la surface du rail R260

Cette zone est treés similaire au lieu d’amorcage des fissures de squats observés en 2009
(Chapitre II). La localisation et I’intensité¢ de la zone de déformation étant liées au rapport
T/N, le lien entre cette position et ’amorcage du squat indique que celui-ci est également
spécifique a des conditions de contact particuliéres susceptibles d’engendrer une réponse
unique du matériau.

e Rail B360:

La Figure V.1-23 montre I’évolution de 1’angle de désorientation sur une ligne verticale
appartenant a la coupe longitudinale c6té joue non active du rail B360 (coupe 4B Figure
V.1-15). Cette courbe est directement comparable a celle de la Figure V.1-21.

On note des valeurs moyennes beaucoup plus importantes que pour le rail perlitique pour
I’ensemble de la courbe. La finesse des aiguilles de bainite semble faciliter leur réorientation
comparée aux grains plus « massifs » de perlite, ce qui peut expliquer cette différence.
L’évolution de I’angle est par contre plus continue dans le cas de la B360 et présente moins de
maximums locaux. Il est possible d’en déduire que le gradient de microstructure sera donc
moins important au sein de I’acier bainitique pour deux grains cote a cote.

Les spécificités de la microstructure de la bainite (finesse et absence de joints de grains)
semblent en faciliter la réorientation et la rendre plus homogeéne (mouvement d’ensemble)
(Figure V.1-24). Ces propriétés pourraient €tre intéressantes pour lutter contre la formation
de phase blanche de maniére mécanique.

Pour les deux nuances de rails, I’angle moyen de désorientation diminue en périphérie de la
bande de roulement. Le cisaillement de la matiére y est donc moins important. Ce constat
confirme que la présence de phase blanche dans ces zones ne peut pas étre due uniquement
aux efforts mécaniques, comme observé dans les parties V.1.3.1 et V.1.3.2.
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Figure V.1-23 : Angle moyen de désorientation des grains en fonction de la profondeur
sur une ligne verticale appartement a la coupe 4B
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Figure V.1-24 : Schématisation de la désorientation des grains sous la surface du rail B360

V.1.3.4 Bilan des observations

Pour les mémes conditions de circulation et le méme tonnage quotidien, 1’évolution de chaque
nuance est spécifique en termes de déformation plastique, d’usure et de formation de phase
blanche.

Si apres 3 ans d’essai, aucune amorce de squat n’a été¢ détectée sur la zone, la microstructure
de la nuance d’acier R260 tend a ressembler a celle étudiée en 2009 (11.2.2.3). On retrouve
une organisation de la microstructure par bandes longitudinales caractérisées par une
morphologie de phase blanche et orientation particulieére du substrat perlitique. Cependant,
I’origine de la phase blanche ne semble pas homogéne le long du profil transversal, et
présente d’ailleurs des duretés différentes selon leur localisation. Au centre de la bande de
roulement, I’orientation des lamelles de cémentite, la réduction de la taille des grains et la
diminution de I’espace inter lamellaires sont autant d’indices a une formation mécanique de la
phase blanche. Aux extrémités transversales de la bande de roulement, ces marqueurs au sein
de la microstructure n’existent pas. Au contraire, la frontiére nette avec le substrat, la présence
des lamelles de cémentite a proximité et la morphologie en arc de cercle sont semblable aux
phases blanches créées thermiquement [CAR 05, FLE 13].
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En étudiant la surface du rail bainitique, il semble évident que ces ilots de phases blanches
sont liés a la périodicité des stries de meulage. Les facettes de meulage semblent avoir
localisé différemment le contact et perturbé les conditions des contacts. Une analyse du rail
non meulée est nécessaire pour valider ou infirmer ces hypothéeses.

Le bilan des observations (Tableau V.1-4), et en particulier la présence de phases blanches
thermiques remet en partie en cause le scénario d’initiation proposé dans la partie IIL2.1 :
L’origine thermique d’une partie des phases blanches est-elle nécessaire a la formation d’un
fort gradient de microstructure ?

Usure Accommodation Phases blanches . .
plastique Au centre En périphérie
R200 eceo (YY) « «
R260 ° Y
B360 « oo

Tableau V.1-4 : Synthése de la réponse tribologique des nuances d'acier testées
(e : faible intensité, eee : forte intensité, Bleu : Formation mécanique, Rouge : Formation thermique)

Il devient donc nécessaire de savoir si la microstructure par bandes est principalement issue
des efforts mécaniques mesurés durant 1’essai IRR. Cependant, cette distinction est difficile a
faire sur une voie ferrée réelle car de nombreux phénomeénes s’entremélent dont la plupart
sont subis et non contrdlés. Plusieurs essais sur bancs sont donc réalisés au sein du LaMCoS.
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V.2 Essais élémentaires

En paralléle aux travaux exposés précédemment, d’autres essais ont ét¢é menés au sein du
LaMCoS afin de reproduire les conditions équivalentes au cas du contact roue/rail dans un
environnement controlé. L’objectif est de mieux comprendre la réponse tribologique de
I’acier a rail R260, notamment, valider la possibilit¢ d’une origine mécanique des phases
blanches observées sur le rail. Deux essais ont ainsi &té réalisés, I’un sur une machine bi-
disques de fatigue et I’autre sur le banc d’essai RHEOS appliquant des conditions couplées de
pression et de torsion a un corps d’épreuve. Ces deux essais complémentaires explorent la
réponse du matériau a deux échelles différentes et dans des cas dynamiques et quasi-statiques.
Seuls les résultats de ces essais en rapport avec le travail de thése seront décrits dans cette
partie. Le détail de ces essais pourra étre trouvé respectivement dans [HAL 12] et [ZIT 12].

V.2.1  Essais Bi-disques

Le premier objectif de cet essai est d’identifier les sollicitations mécaniques nécessaires a la
formation de phase blanche, en particulier en termes d’efforts de cisaillement entre la roue et
le rail. Le second est de juger I’influence de ces conditions sur la morphologie de la phase
blanche créée. Ce travail a été réalis¢ par Sarah Zitouni au LaMCoS et un commentaire
supplémentaire de ces essais pourra tre trouvé dans [ZIT 12].

V.2.1.1 Détails du dispositif expérimental

e Description de la machine bi-disques :

Pour explorer ’interface roue / rail dans une version simplifiée mais controlée, il a été décidé
d’utiliser une machine bi-disques de fatigue (Figure V.2-1). Deux disques sont mis en contact
et entrainés en rotation a la méme vitesse ® (1500 tours/minute). Une charge verticale (Q),
calculée en fonction de la géométrie et du matériau utilisé, est appliquée par un vérin
pneumatique pour obtenir la pression maximale de Hertz équivalente au contact roue/rail.
Dans notre cas, un glissement entre les deux disques est imposé géométriquement en jouant
sur les rayons R1 et R2 des galets. Apres simplification, le glissement y est donc donné par la
relation :

_ R1-R2

= 5.1
4 R1+R2 G-

De plus, en retirant un jeu de courroies pour n’entrainer qu’un seul des deux disques, il est
possible d’obtenir un contact dans des conditions de roulement sans glissement avec y = 0%.

N
v

d2 | [ = =~>)\}\ | | ;

Vue de face Vue de coté

Figure V.2-1 : Schéma de principe du fonctionnement de la machine bi-disques
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e Caractéristiques des galets :

Les galets utilisés sont en acier R260 et extraits de contre-rails dont les dimensions
géométriques permettent de s’assurer de 1’homogénéité de la structure cristalline en
s’¢loignant de plusieurs millimetres de la surface. En effet, il est nécessaire d’éviter qu’une
partie de I’éprouvette soit prélevée en peau d’un rail neuf, celle-ci subissant une forte
réduction de tailles de grains (due a un temps de refroidissement trés court). Ainsi, sur les
premiers 100um sous la surface, la taille des grains est de I’ordre de Sum contre 30 a 50um
dans le cceur du rail (Figure V.2-2). La couleur sur la Figure V.2-2(a), obtenue au MEB en
mode d’imagerie en diffraction d’électrons rétrodiffusés (EBSD), représente 1’orientation de
chaque grain par rapport a la normale. Une estimation précise de leur taille est ainsi rendue
possible.

Figure V.2-2 : (a) Carte de désorientations des grains d’un rail neuf par EBSD
(b) Vue au microscope optique d’un rail neuf

Pour étre représentative des conditions de contact roue/rail, la géométrie des galets est
calculée pour respecter une pression maximale de Hertz donnée (de 1’ordre de 1 GPa) et un
glissement compris entre 0,5% et 1,5% (soit Rl = 35,Imm et R2 = 34, 9mm pour un
glissement de 0,5%). De plus, un des deux galets posséde un léger bombé caractérisé par un
rayon de 200 mm pour obtenir un contact elliptique a 1’élancement similaire a celui obtenu
dans le cas du contact roue rail. C’est sur ce galet que sont réalisées les observations
métallurgiques. Le détail des calculs est disponible dans [ZIT 12]
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e Dispositifs de mesures :

Deux capteurs de proximité pointant la surface des galets permettent la détection d’écaillages
a la surface de chacun des galets et arrétent automatiquement 1’essai dans ce cas. De méme un
accélérometre est placé sur le bras supérieur de la machine de sorte a détecter d’éventuelles
perturbations sur la piste. En I’absence d’irrégularités de surface, I’essai s’acheéve lorsque le
nombre de cycles souhaités est atteint.

Enfin, plusieurs thermocouples sont placés dans le carter de la machine pour effectuer un
controle de la température le plus proche possible du contact (Figure V.2-3). Naturellement,
cette mesure globale n’est pas représentative de la distribution de température au sein du
contact. Cependant, elle fournit un indicateur fiable sur 1’¢élévation moyenne de température
au cours de ’essai par rapport a I’air ambiant de la picce.

e ¢
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Figure V.2-3 : Localisation des thermocouples

V.2.1.2 Essai préliminaire

Pour I’essai préliminaire, il a été décidé de profiter des capacités de cyclage rapide de la
machine. Initialement, 1’essai devait simuler une année d’exploitation sur le RER en
effectuant 720000 cycles avec un taux de glissement de 1,5%. Suite & un comportement
vibratoire important de la machine, ’essai est arrété prématurément. A ’ouverture des
boitiers, les bandes de roulement des disques sont particulierement usées et des amas de
particules d’usure éjectés du contact couvrent les carters (Figure V.2-4).

Malgré cette usure omniprésente, les observations microscopiques (Figure V.2-5) révelent
une structure extrémement fibrée. En surface, les fibres disparaissent de maniére ponctuelle
pour laisser place a une structure plus homogeéne qui apparait blanche au microscope,
traduisant ainsi une réactivit¢ moindre a D’attaque chimique par une solution au Nital.
Quelques 1ilots de phases blanches ont ainsi été formés par cisaillement au cours de 1’essai.
Cependant, cette phase blanche n’est pas homogene et réagit plus ou moins a I’attaque
chimique. Les parties brunatres soulignent la présence de ferrite résiduelle au sein de la phase
blanche, la transformation n’est donc pas totale.
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Figure V.2-4 : Usure prématurée des disques lors de I’essai préliminaire, (a) Vue générale,
(b) Surface d’un galet d’essai, (c) Particules éjectées du contact

Décohésion il
du fibrage X

Figure V.2-5: O

La surface de I’éprouvette est ainsi le siege d’une compétition usure/fatigue, les particules
partiellement fibrées jusqu’a formation de phase blanche se détachent simultanément et sont
¢jectées hors du contact.

La proéminence de 1’usure dans ce cas d’essai peut s’expliquer par plusieurs différences
importantes entre le fonctionnement de la machine bi-disques et le contact roue/rail réel.
Premierement, les particules arrachées lors du contact sont &jectées par gravité ou sous 1’effet
de la force centrifuge. Elles ne sont pas réintroduites dans le contact et ne participent pas a
I’accommodation de vitesse entre les surfaces (voir Partie VI.1.2).

Deuxiémement, les deux disques-éprouvettes ont un développé trés proche (du fait de leur
diamétre similaire) et s’usent donc symétriquement en subissant une succession de contacts
trés répétables. En circulation ferroviaire classique, le rail sera soumis a une plus grande
diversité de contact sur une zone plus étendue. Pour un nombre de cycles donné, la forte
répétabilité de la localisation de contacts sur la machine bi-disques est pénalisante et entraine
un épuisement de la ductilité du matériau plus rapidement.
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V.2.1.3 Plan d’essais

Afin de pouvoir observer une transformation totale de la matiére en phase blanche sur des
¢paisseurs de plusieurs micrometres, plusieurs mesures ont été adoptées de manicre
qualitative pour limiter I’influence de 1’usure.

Comme évoquée dans la partie précédente, l'usure est un ensemble complexe de phénomenes
rendus difficiles a interpréter par des occurrences simultanées [CAR 01]. Dans le cadre de cet
essai, deux de ces phénomenes ont été pris en compte :

- L’usure par abrasion qui a lieu entre deux corps lorsque les aspérités de surface du
corps le plus dure rapent la surface du corps mou opposé. L'abrasion combine
déformation et coupe. Elle creuse d'abord des sillons puis, si les capacités de
déformation sont dépassées, elle enléve des microcopeaux.

- L’usure par adhésion qui est une soudure a froid en phase solide entre deux corps
soumis & une pression de contact normale. Elle suppose une forte compatibilité
cristalline entre les deux surfaces. Si I’interface créée est plus résistante qu’une des
picces, il y a propagation de fissures dans corps le moins résistant et détachement
de particules.

Pour réduire I’influence de I’usure par abrasion, la distance totale parcourue par les disques a
été réduite en diminuant le nombre de cycles et les taux de glissement appliqués. On passe
ainsi a 25000 cycles et a des taux de glissement compris entre 0 et 0,5%. Pour diminuer
I’adhésion des surfaces, deux stratégies sont adoptées pour les essais 3,4 et 6. D’un c6té, les
surfaces en contact sont oxydées (a 1’air libre ou dans une solution saline) lors des essais 3 et
4 afin de réduire la réactivité de surface. Pour I’essai n°6, la surface est rodée par écrouissage
par I’intermédiaire d’une phase préliminaire en roulement sans glissement.

Les conditions d’essais sont résumées dans le Tableau V.2-1

Premiére phase Deuxiéme phase
Ne° Particularité
Pmax | y | Nombrede |Pmax | y | Nombre de
(GPa) | (%) cycles (GPa) | (%) cycles
1 Aucune 1 0 25000 Aucun
2 Aucune 1 0.5 25000 Aucun
3 Galet laissé 24h a I’air libre 1 0.5 25000 Aucun

avant essai

Galet baigné dans une

4 . , , 1 0.5 25000 Aucun
solution d’eau salée
5 | Phasederodage lubrifice | & | 25000 Aucun
préliminaire seule
6 | Phasederodage lubrifice 15 |0 25000 1 |05 25000
préliminaire + Essai

Tableau V.2-1 : Conditions expérimentales des essais sur machine bi-disques
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V.2.1.4 Résultats

e FEssaislet2:

L’observation des coupes longitudinales de 1’essai n°1 en roulement sans glissement (Figure
V.2-6(a)) montre une microstructure peu déformée, subissant uniquement un Iéger
écrouissage, marqué par une faible réduction de la taille des grains. Comme attendu, puisqu’il
n’y a pas d’effort de cisaillement appliqué, 1’attaque au Nital est homogéne : il n’y pas de
formation de phase blanche.

Un essai identique avec 0,5% glissement montre la formation d’ilots de phases blanches de
maniére trés ponctuelle (aussi bien transversalement que longitudinalement) et situés a
I’extrémité de grains de perlite tres déformés (Figure V.2-6(b)).

(b)

Perlite

déformeéee

Figure V.2-6 : Observations au microscope optique (a) Essai 1 sans glissement, (b) Essai 2 avec glissement

La formation de phase blanche est cependant trés parcellaire et sous forme d’ilots a la surface
du galet. Suivant la position radiale et la coupe longitudinale observée, au vu d’une réaction
plus ou moins forte a la solution Nital, il apparait que le niveau de transformation du matériau
est trés variable. Une nouvelle fois 1’'usure semble dominée dans le contact au vu des aspérités
importantes et des arrachements de surface observables.

Cependant, aucune ¢élévation de température n’étant relevée au cours de ces deux essais, leur
comparaison justifie en partie la possibilit¢ de former de la phase blanche a partir de
sollicitations mécaniques et en particulier un fort cisaillement.

e FEssais3et4:

Afin de diminuer la réactivit¢ de surface et donc de ralentir le phénomene d’usure par
adhésion, la surface de ces galets a été légerement oxydée, soit par réactivité avec ’air
ambiant ou lors d’un bain dans une solution d’eau salée.

Les coupes longitudinales des galets 3 (Figure V.2-7) et 4 (Figure V.2-8) montrent la
formation en surface de bandes de phases blanches. Ces bandes d’une épaisseur de quelques
micrometres, ne sont pas visibles sur toutes les coupes longitudinales effectuées. On peut
donc en déduire que leur largeur est assez faible. Cependant, contrairement aux ilots de
phases blanches formés dans les essais 1 et 2, la longueur de ces bandes est relativement
importante avec plusieurs centaines de micrométres. La formation de phase blanche, selon le
schéma de Baumann (Figure II1.1-2), semble donc a un stade plus avancée que des les essais
précédents.
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Dans le cas de ’oxydation par trempe dans une solution saline, la surface du galet présente
des piqlres plus ou moins étendues d’oxydes. La « protection » créée n’est ainsi pas
homogéne, ce qui peut expliquer les variations d’épaisseur de la phase blanche suivant la
position radiale sur le disque.

Cependant, outre I’aspect chimique a travers la réactivité de surface, on peut supposer que la
couche d’oxyde joue également un role mécanique en modifiant le coefficient de frottement
(d’apres [CAR 13]) et en jouant le role de couche de « fusible tribologique», créant une
progressivité dans I’augmentation des conditions de contact pour le substrat. Pour maitriser la
réactivité de surface, des essais similaires dans une enceinte a environnement controlé sont
nécessaires pour comprendre les mécanismes exacts mis en jeu.
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e Essais5Set6:

Pour vérifier le role mécanique joué par une « couche fusible » accommodant les conditions
de contact au profit du volume, celle-ci est produite de maniére plus homogene en effectuant
une phase de rodage initiale. Cette phase de rodage s’effectue en roulement sans glissement,
sous lubrification et a une pression maximale de Hertz de 1,5 GPa. Le résultat est un galet
dont la taille de grains est réduite dans sa couche superficielle.

Aprées essais, la surface du galet présente des bandes continues de phases blanches en nombre
important et possédant une épaisseur maximale de 25 pm. Cette €paisseur, proche de celle
observée sur site, est cependant encore trés variable (Figure V.2-9) et marquée par des
détachements importants de particules, qui ne semblent pas correspondre au stade final
proposé par Baumann.

Figure V.2-9 : Coupe longitudinale du galet de I'essai 6

e Bilan des essais sur machine bi-disques :

En limitant au fur et a mesure l’usure, les essais permettent de produire de maniére
uniquement mécanique des couches de plus en plus continues de phase blanche. Les résultats
obtenus sont cohérents par rapport au mécanisme de formation des phases blanches proposé
par Baumann [BAU 96] (II1.1.2.1). Selon lui, la phase blanche apparait par ilots sur des sites
préférentiels avant de fusionner et de coalescer en zones de plus en plus étendues. Les
géométries des phases blanches produites au cours de ces essais, les placent plutét en début du
cycle de formation (Figure V.2-10).
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Une nuance doit étre apportée au mécanisme proposé par Baumann : le role de I'usure. Une
fois formée, comment évolue une couche uniforme de phase blanche ?

Deux possibilités semblent envisageables :

- La phase blanche se stabilise a une certaine €paisseur, image de 1’équilibre entre
I’usure et la formation d’une couche plus jeune.
- Laphase blanche est arrachée et reprend le cycle depuis une apparition par ilots.

Pour obtenir un début de réponse, des essais similaires a ceux produisant de la phase blanche
pourraient étre effectués sur un nombre de cycles plus grand pour vérifier 1’étalement ou non
de la couche de phase blanche produite. L’usure inhérente a la machine bi-disques rend cette
¢tude compliquée sur ce type de banc et d’autres solutions seront proposées au Chapitre VI
(VL3.1).

L’influence de la pression de rodage sur I’épaisseur de phase blanche formée par
I’intermédiaire d’une couche de « fusible tribologique » plus ou moins épaisse meériterait
¢galement quelques essais supplémentaires pour étre prouvée.

L’équilibre complexe entre usure et fatigue empéche d’avoir une vision trés claire sur les
phénomenes et conditions mécaniques réellement appliquées au sein du contact. Ainsi, les
conditions de formation de la phase blanche ont également été étudiées sur un autre banc
d’essai, mais a une échelle plus locale encore (de 1’ordre du um) et dans des conditions quasi-
statiques sans débit d’usure possible.
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V.2.2 Essais RHEOS

Les essais commentés dans cette partie ont été réalisés par Anouar Halloumi au LaMCoS. Des
détails supplémentaires sur le protocole expérimental et les résultats obtenus pourront étre
trouvés dans [HAL 12].

V.2.2.1 Détails du dispositif expérimental

e Description de la machine RHEOS :

RHEOS est une machine d’essai composée de deux enclumes qui mettent en compression et
torsion un corps d’épreuve. L’enclume supérieure est fixe tandis que 1I’enclume inférieure peut
se déplacer verticalement et mis en rotation autour de ce méme axe (Figure V.2-11).

La force normale applicable est comprise entre 0 et 75 T, 1’angle de rotation est piloté par un
moteur. Les vitesses de montées et de descente en charge, ainsi que les vitesses de torsion
sont également contrdlées.

i Y -;""""
- i
/e
Moteur iR T ERR
.
4
‘ 2k iy
Vérin <
‘ i ]
I m
T i A T i T i T 1
Enclume supérieure \ RV
Capteur d'écrasement \  12mm [ Eucl_m.ne
——>'  supérieure
\ "'
TE}"‘ Pastille
/  Gmm\
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Figure V.2-11 : Dispositif d’essais RHEOS
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e (Caractéristiques des éprouvettes :

De nouveau, le matériau utilisé est I’acier a rail R260 classique. Des cylindres de 6mm de
diametre sont découpés selon I’axe vertical du profil de rail par électroérosion. Des pastilles
d’une épaisseur de h=500pum sont ensuite découpées a la scié a fil et polies manuellement sur
les deux faces planes.

La premicre pastille (Figure V.2-12) n’est pas utilisée pour s’affranchir d’éventuels
problémes d’hétérogénéité dus matériau en peau du matériau du au refroidissement lors de la
fabrication.

let

pastille

Figure V.2-12 : Schéma de prélévement des éprouvettes

e Conditions d’essais :

Le tableau suivant donne le plan d’expérience effectué¢ lors de cette campagne d’essais
(Figure V.2-13). Il prévoit notamment de tester I’influence de différents parametres tels que
la pression, I’angle de cisaillement et la vitesse de rotation sur la formation de phase blanche.

Enclum .
N° essai pa:l’illc ;’uc('ziﬂ;: S P(IES;:))" A?ogjlc ( :::]) (:L:;) Vllt‘zzzzide
(mm) @, (mm) (tr/min)
I 6 12/6 2 60 | 500 343 0.5
3 6 12/6 . ( 120 J 500 290 0.5
3 6 12/6 2 \ \1s0 500 260 Vo5 ) >
4 6 12/6 I J 180 460 370 0.5
5 6 12/6 25 180 530 250 =
6 6 12/6 2 180 550 270 &)33 )

Figure V.2-13 : Plan expérimental initial
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e Remarque :

Des problémes de glissement a I’interface entre enclumes et pastilles compliquent
I’interprétation de ces résultats d’essais. En effet, les pressions appliquées sont faibles par
rapport a la gamme d’effort applicable par le vérin. En conséquence seule la partie centrale de
la pastille adhére et voit la totalité¢ du couple appliqué. La Figure V.2-14(b) montre la surface
d’une pastille aprés essai. On y distingue la zone d’adhérence ou les stries de polissage sont
encore visibles entourées d’une zone de glissement. Ainsi I’angle de cisaillement appliqué par
RHEOS n’est transmis au sein du volume que dans et par la partie adhérente de la pastille
(Figure V.2-14 (¢).

@ g Zone. d'adhérence Surface de contact

Zone de glissement

(b)

Essai N°: 2

P=2 GPa ‘:

@= 120° Traces de glissement

Zone d’adhérence (ZA) | |

@=3mm
(©)
A4 Cisaillement vu en
chaque point de
Zone ‘[ I'éprouvette
d’adhérence T
Zone de
glissement

Figure V.2-14 : Définition de la zone d'adhérence sur les éprouvettes testées

En particulier, ces problémes de glissement a I’interface entre enclumes et pastilles viennent
modifier de manicre inopportune les couples appliqués lors des modifications sur la pression
normale et la vitesse de rotation. Il est alors difficile de discerner I’influence du parametre
variable de 1’essai par rapport a la variation de couple parasite. Seuls les résultats concernant
I’influence de I’angle de cisaillement seront donc décrits dans cette partie.
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V.2.2.2 Résultats

Les Figure V.2-15 et Figure V.2-16 présentent une vue en coupe des pastilles de R260 apres
essai, respectivement pour un angle de 120° et de 180 °. Dans les deux cas, on observe trois
zones de transformations principales de la matiére : la zone adhérente de la pastille ou le
couple appliqué est maximal et les deux extrémités de la pastille qui correspondent aux
¢coulements plastiques ayant lieu durant la mise en charge. Ces zones de transformation
correspondent aux zones de déformation plastique maximale [BUS 09].

Phase blanche

Figure V.2-15 : Vue de coupe aprés essai a 2 GPa et 120 °

Concernant la partie adhérente, de manicre qualitative, on note une plus grande étendue de
maticre transformée dans 1’essai a 180°. Plus I’angle de cisaillement augmente, plus la
transformation en phase blanche semble importante. Il est ainsi possible de transformer un
grain de perlite en phase blanche soumis a un angle de cisaillement de 180° sans ¢lévation de
température. Cependant la transformation n’est pas homogene au sein du volume : Les grains
sont plus ou moins transformés.

De maniére similaire, la transformation n’est pas totale non plus en périphérie de la pastille et
la phase blanche n’y apparait pas continue.
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Figure V.2-16 : Vue de coupe apres essai a 2 GPa et 180 °

Plusieurs hypothéses complémentaires peuvent €tre €mises pour expliquer ces différents
niveaux de transformations :

- L’orientation initiale des lamelles de cémentite par rapport a la direction de
cisaillement les prédispose a une dissolution plus ou moins rapide (Figure V.2-17a).
Le cas le plus critique pourrait étre une orientation soit perpendiculaire soit parallele
au cisaillement. Dans le premier cas, le cisaillement aurait tendance a briser les
lamelles, et dans le second a réduire la distance inter lamellaire.

- L’inhomogénéité de transformation pourrait également étre liée a la disposition du
grain (c'est-a-dire la disposition de la matrice ferritique) par rapport au cisaillement
(Figure V.2-17b). La dimension -caractéristique du grain dans la direction
perpendiculaire au cisaillement favorisera ou défavorisera 1’¢élongation plastique et
donc la naissance de dislocations susceptibles de drainer les atomes de carbone.

- 1l est nécessaire d’évaluer les taux de carbone contenu dans la phase blanche car il
pourrait s’avérer beaucoup plus important que le taux de 0,77% de carbone de la
perlite lamellaire classique R260. Dans ce cas, la disparité de transformation pourrait
étre liée a une pénurie d’atomes de carbone. A volume équivalent, faute d’atomes a
diffuser, il n’y aurait pas de transformation. Ce probléme ne se poserait pas sur un rail
«réel », le substrat pouvant fournir les atomes nécessaires. Par exemple dans [KRA
99], certaines formes de martensite posseédent jusqu’a un taux de 1,4% de carbone.
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de cémentite grain par rapport a la direction
de cisaillement
Figure V.2-17 : Positionnement de la microstructure par rapport a la direction de cisaillement :
(a) Orientation des lamelles, (b) Orientation de la matrice ferritique

Il est ¢également intéressant de noter sur la Figure V.2-16, que la transformation semble plus
compléte aux extrémités de la pastille que dans la zone d’adhérence. La direction de
cisaillement et de déformation est unique. Au contraire, les plans de dislocations vont avoir
des directions variées dans la partie extrudée hors des enclumes. Cette variété de directions de
dislocations pourrait permettre un brassage plus important et plus grande diffusivité des
atomes de carbone.

Des essais complémentaires sont nécessaires pour valider ces hypothéses. Cependant, cet
essal de compression/cisaillement montre la possibilité de créer de la phase blanche
mécaniquement sans ¢élévation de température et de manieére quasi-statique sur un unique
cycle de déformation.

V.3 Conclusion

Les différents essais présentés au cours de ce chapitre valident la possibilité d’une formation
purement mécanique du gradient de microstructures observé en 2009 et responsable de
I’apparition des squats.

Cependant ces essais mettent également en évidence que I’accommodation plastique et les
transformations de phases subies par le rail cohabitent simultanément avec d’autres
phénomenes tels que ’usure ou un vieillissement thermique des matériaux. Jusqu’a présent,
cet équilibre était supposé dominé par la fatigue de contact. Cependant, au vu du suivi sur site
et des essais réalisés en laboratoire, la réponse du matériau semble étre extrémement sensible
et peut basculer vers 1’usure (voir essais bi-disques) ou vers une réponse thermique (voir
observation terrain sur Bussy St Georges) pour de simples petites variations de conditions
d’entrées.

Pour pouvoir élargir le cadre de I’étude a d’autres zones de squats, il est donc nécessaire de
proposer un scénario d’amorgage du squat prenant en compte les différents phénomeénes
observés lors des essais et les différentes réponses tribologiques du matériau qui en découlent.
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Chapitre VI : Synthése générale et perspectives

Le suivi de la zone d’essai de Bussy-St-Georges et les essais complémentaires en laboratoire
(Chapitre V) illustrent que la caractérisation exhaustive de la réponse tribologique de 1’acier
a rail nécessite la prise en compte des écoulements d’accommodation plastique, de 1’usure et
des transformations de phase. Le squat résulte d’équilibres entre ces trois phénomenes.

Afin de proposer un circuit complet de formation du squat, il est nécessaire d’introduire
plusieurs outils de conceptualisation pour formaliser le probléme du contact roue/rail.

VI.1 Une modélisation tribologique adaptée au contact roue/rail

Dés 1886, les équations de Reynolds [REY 86] proposent un formalisme mathématique dans
le cas d’un contact lubrifié. Cette modélisation théorique de la dynamique des interfaces
n’existe pas dans le cas d’un contact sec. Trois outils articulés autour de la notion de
« Troisiéme corps » sont alors introduits pour permettre une meilleure compréhension des
mécanismes de frottement et d’usure [GOD 84, BER 95]: le triplet tribologique, le
mécanisme d’accommodation de vitesse et le circuit tribologique.

VI.1.1 Triplet tribologique

Au début des années soixante-dix, Godet [GOD 84] introduit le concept de triplet tribologique
(Figure VIL.1-1) dans le cadre d’études sur le contact frottant. Cet outil permet d’étudier les
phénomenes relatifs au contact en prenant en compte les trois échelles suivantes :

- L’¢chelle du mécanisme (le train et I’infrastructure ferroviaire) : Pour des
conditions environnementales données (Température, humidité), le contact est
sollicit¢ par un mécanisme, défini par des parametres de raideurs et
d’amortissement, et qui applique un chargement et une cinématique;

- L’échelle des premiers corps (la roue et le rail) : L’étude a cette échelle concerne la
réponse volumique des matériaux aux sollicitations du mécanisme;

- L’¢échelle du troisieme corps (I’interface roue/rail) : Le troisiéme corps représente
I’amalgame des ¢éléments se trouvant a I’interface entre les premiers corps. Il est
compos¢ a la fois de contaminants extérieurs et de particules détachées des
premiers corps. Dans le cas du contact roue-rail, une couche d’épaisseur variable
est identifiée a la surface de la roue et du rail et elle est constituée de particules
d’acier, d’eau, de sable, d’huile... Le troisiéme corps permet principalement de
transmettre la charge (forces normales) et d’accommoder les vitesses (forces
tangentielles) d’un premier corps a I’autre.
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Figure VI.1-1 : Triplet tribologique : (a) Forme théorique [LIN 05],
(b) Application au contact roue-rail ferroviaire [SAU 05]

VI1.1.2 Accommodation de vitesse

L’identification du triplet tribologique effectuée, la modélisation tribologique d’un contact
frottant se poursuit par la caractérisation des mécanismes d’accommodation de vitesses
activés dans le contact [BER 95]. 1l s’agit d’identifier les sites, notés Si, et les modes, notés

Mj, de ’accommodation de vitesse (Figure VI.1-2).

— G Jireeme
Gy e |

& G somcone

Sites (Si)

M élastique

|| rupture M,

——__ cisaillement

OO roulement (M

Modes (Mj)

Figure VI.1-2 : Mécanismes d'accommodation de vitesse au sein d'un contact [BER 88, NIC 01]

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf

© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés

162



Les lieux d’accommodation possibles sont : le mécanisme (Sy), les premiers corps (S; et Ss),
le troisieme corps divisé en sa partie centrale (S3) et des couches écrans (S; et S4). Chaque site
peut potentiellement accommoder la vitesse selon quatre modes différents :

- M; : la déformation €lastique

- M, : la rupture normale

. Ms;: le cisaillement (qui correspond aux écoulements

plastiques observés précédemment)
- My le roulement

VI.1.3 Circuit tribologique

Les évolutions en fonction du temps du triplet tribologique, du lieu et des modes
d’accommodation de vitesse constituent la vie du contact [BER 88]. Celle-ci est représentée
par le circuit tribologique qui permet de traduire les écoulements du troisiéme corps dans le
contact sous la forme de débits différents (Figure VI.1-3):

- Un débit source Qs composé du détachement de particules Qsi, internes au contact
(issues des premiers corps), ainsi que de D’introduction Qse de particules
extérieures du contact.

- Un débit interne Qi correspondant aux particules de troisiémes corps piégés entre
les deux surfaces.

- Un débit d’¢jection Qe correspondant aux particules qui sortent du contact et

divisé en un débit de recirculation Qr dans le contact et un débit d’ usure Qw perdu
définitivement par le contact.

N0

Q- --—(2i —  E—

Figure VI.1-3 : Circuit tribologique [BER 88, NIC 01]
Dans le cas du contact roue-rail, ce circuit tribologique théorique nécessite d’étre étendu selon

une troisieme direction [JAC 96]. Les débits précédents sont alors étudiés selon deux
composantes, une longitudinale et une latérale qui s’écrira sous la forme :

Qx = Qx Longi + Qx Lat avec X = 8§, i, (&
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V1.2 Mise en ceuvre de la modélisation tribologique

VI.2.1 Application au cas général

Dans le cadre de cette modélisation tribologique du contact roue rail, les parametres utilisés
au cours de la présente étude pour caractériser la réponse tribologique du rail sont
I’accommodation plastique aux efforts de cisaillement, notée ™'M; et le débit de perte de
matiére du rail correspondant a ™'Qg. A ces deux paramétres, pour prendre en compte les
transformations de phase observées a la surface du rail, on ajoute un parametre, noté TTS,
dont la valeur correspond au volume de phase blanche formé.

On choisit arbitrairement de définir ces trois parameétres a 1’échelle du contact. Au préalable,
I’hypothése est faite qu’il existe une échelle suffisamment locale?' pour laquelle un volume
représentatif des couches superficielles du rail posséde un comportement unitaire : soit ce
volume s’écoule plastiquement, soit il se détache, soit il subit une transformation de phase. A
I’échelle du contact, I’ensemble des volumes représentatifs qui se déforment constitue alors
M, qui est ainsi assimilable a la plastification du rail. Il est caractérisé par 1’angle formé
entre la direction des joints de grains déformés et des lamelles réorientées par rappoﬂ la
normale a la surface (I.3.1.2). Les volumes représentatifs qui se détachent forment ™"Qg; qui
représente le débit de détachement de matiére subi par le rail, c'est-a-dire 1’'usure (Qsi = Qy).
TTS se rapporte alors aux volumes représentatifs qui changent de nature. A 1’échelle du
contact, ces trois débits peuvent donc coexister et ne sont pas exclusifs I’'un par rapport
I’autre. Un équilibre existe ces trois débits au sein du contact.

Dans le cadre de ce formalisme et pour exprimer cet équilibre, les états définissant la réponse
tribologique du rail constituent un triplet (déformation plastique, usure et formation de phase
blanche) qui peut se représenter dans un repere cartésien (Figure VI.2-3) : I’axe des abscisses
définit I’équilibre entre les débits d’usure et de déformation plastique et 1’axe des ordonnées
correspond a I’épaisseur de phase blanche formée soit mécaniquement, soit thermiquement,
soit mécano-thermiquement.

w

Phase blanche

Processus Processus
thermlque mecanlque ,
\Rijy Qje/
rall raiIQ
rail sl Longi rail gl
Qsl Lat Qsl Lat

<vAQ£[A

rail rail
M ongi M3 Longi
rail M rall
3 La

Flgure VI.2-1 : Représentation de la compétition déformation/détachement/transformation

2! Les observations des Chapitres 2 et 5 montrent un comportement différent au sein d’un méme grain. Dans le
cas d’une nuance perlitique, le volume représentatif & prendre en considération a donc des dimensions
caractéristiques inférieures a celle d’un grain de perlite (environ 20pm).
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Comme évoquée précédemment dans la partie 1I1.1.3.1, la formation de phase blanche peut-
8tre activée mécaniquement ou thermiquement®. Avec cette derniére possibilité, 1’apparition
de TTS est indépendante de la compétition entre ['usure et la déformation plastique.
Autrement dit, la formation de TTS n’est pas uniquement un prolongement d’un état de
déformation plastique important et constitue bien une dimension supplémentaire (et
« orthogonale » car indépendante) dans la réponse tribologique du matériau.

De plus, la partie I11.1.3.2 a permis de souligner que la formation de phase blanche était issue
de la diffusion des atomes de carbone. Celle-ci est rendue possible par le franchissement (ou
I’abaissement) d’une barriére d’énergie potentielle de diffusion E, suivant des phénoménes
thermiques, mécaniques ou physico-chimiques. Un raisonnement similaire peut étre établi
pour schématiser la compétition entre 1’usure et la déformation plastique : Un systéme
interdépendant de phénomeénes mécaniques, thermiques et physico-chimiques permet le
dépassement ou I’abaissement d’une limite d’intégrité tribologique des couches superficielles,
notée Rlim. Tant que cette limite n’est pas dépassée, le volume élémentaire se déforme et
participe & “"M;. Au-dela de cette limite, la particule considérée se détache et contribue a

rallei-

Différentes modélisations numériques de cette vision théorique de la compétition entre 1’'usure
et accumulation de déformations plastiques existent. Par exemple, la « modélisation par
briques » de la microstructure proposée par Franklin et Kapoor [KAP 00, FRA 01, FRA 03,
FRA 07] : Les éléments (ou « briques ») accumulent les déformations plastiques jusqu’a une
valeur limite considérée comme synonyme de rupture (Figure VI.2-2). Ringsberg [RIN 00,
RIN 01] cherche également a définir 1’évolution du parametre d’endommagement subit par
chacun des volumes ¢lémentaires ainsi que la valeur limite que ce dernier peut atteindre.

______ P,
Direction of motion Direction of traction
/ . ' X
I "!
F
¥77

B WEAK BRICK
LJHEALTHY BRICK
« Modélisation par briques » de la microstructure [FRA 08]

Bl slalaals et e alleiatlaly

v

Ces différents modeles ne permettent cependant pas de prendre en compte les transformations
de phases dans la réponse du matériau. Ces dernicres apparaissent cependant modélisables a
travers des simulations 2D thermo-mécaniques par éléments finis [ANT 13]. A I’avenir un
«outil complet » de simulation de la réponse tribologique d’un acier prenant en compte le
détachement, la déformation et la transformation des volumes élémentaires est donc
envisageable (au moins vis-a-vis du champ de contraintes mécanique). Il nécessite cependant
un recalage expérimental des parametres utilisés pour définir les lois de comportements des
matériaux.

2 Une formation de phase blanche ou une réaction physico-chimique jouerait un réle moteur et non pas
uniquement de « facilitateur de diffusion» n’a pas été observée dans le cadre de cette étude. Elle n’est cependant
pas exclue d’un point de vue théorique.
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Pour permettre cette étude expérimentale des lois de comportements, il peut étre intéressant
de classer I’influence des différents phénoménes qui agissent sur la réponse tribologique du
rail. Une possibilité pour classer ces phénomenes (Figure VI.2-3) est de les trier suivant leurs
natures (thermique, mécanique, physico-chimique) et leurs roles d’actionneur (s’ils permettent
directement de franchir £, et/ou Rlim) ou de facilitateur (s’ils abaissent le niveau de £, et/ou
Rlim).

Thermique I= =I Mécanique

\‘( Physico-chimique }‘/v

Microstructure

’ Roue y

Phase blanche

TN Processus
.. thermique

raiIQ
LN

Processus N

mecanique -

si Longi

Figure V1.2-3 : Réponse tribologique de I’acier a rail
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VI.2.2 Application au cas d’étude RATP

Sur la zone d’essais de Bussy-St-Georges, différentes réponses tribologiques du rail ont été
observées entre 2009 et 2013. Ces différences proviennent de la réponse de la microstructure
aux différentes conditions de contact subies par le rail. Le repére cartésien introduit dans la
partie précédente permet d’illustrer cette variabilité de la réponse tribologique du rail (Figure
VI1.2-4).

En 2009, I’échantillon observé (II.2.2) présente une morphologie organisée par bandes
longitudinales de microstructures. Chaque bande présente une orientation privilégiée de la
matiere en fonction de la direction de cisaillement ainsi qu’une épaisseur de phase blanche
plus ou moins importante. Chacune de ces microstructures constitue donc une réponse
tribologique du rail spécifique, pilotée par des valeurs des paramétres ™'M; et TTS
suffisamment différentes (malgré la proximité géométrique de quelques millimetres !). La
fissure du squat étudiée nait de la coexistence de ces réponses tribologiques différentes sur ces
quelques millimétres. Les observations de la microstructure permettent de supposer que ces
réponses tribologiques sont essentiellement influencées par le champ de contraintes
mécaniques (I11.1.3.3). Au contraire, en 2013, la microstructure sous la phase blanche laisse
ainsi apparaitre un faible cisaillement de la matiere. i\, est ainsi suppos¢ plus faible dans ce
second cas. De plus les fissures naissantes observées s’initient au sein ou a la frontiére d’1lots
de phase blanche d’origine supposée thermique. Cette fissure pourrait potentiellement se
propager également en squat ou dégénérer sous une autre forme. Le terme de « stud » [GRA
11, GRA 12] a, par exemple, été introduit pour qualifier un défaut visuellement semblable au
squat mais qui se développe sans accumulation séveére de déformations plastiques. Le squat
n’est ainsi peut-€tre que la version mécanique d’une famille de défaut plus large.

Ce changement radical dans la nature de la réponse tribologique de I’acier a rail peut
s’expliquer par une variabilité importante des champs de contraintes appliqués au matériau,
qu’ils soient mécaniques, thermiques ou physico-chimiques. L’extréme sensibilit¢ de ces
champs de contraintes a la combinaison de faibles variations d’entrée a été observée au cours
des différents essais. Par exemple :

- L’essai IRR (IV.3.4.2) montre qu’une légere dissymétrie du bogie (raideur des
suspensions, tarage des longueurs a vide...) associée a de faibles variations
géométriques de la voie (inférieures aux recommandations de la norme [NOR
10b]) peut entrainer des efforts de traction deux fois supérieurs a la situation
nominale.

- Le suivi des différentes nuances d’acier a rail sur la zone de Bussy-St-Georges de
2009 a 2013 (V.1) laisse apparaitre des phases blanches d’origine thermique.
Celles-ci semblent liées aux facettes induites par le meulage initial de la zone. La
persistance de cette variation géométrique (de 1’ordre de 10 a 20 pm) sur les
nuances dures modifie suffisamment les conditions de contact (en particulier le
glissement) pour générer une forte élévation de température.

- L’essai sur machine bi-disques (V.2.1) souligne I’influence de la réactivité de
surface sur le débit d’usure ™'Qg. De maniére qualitative, 1’oxydation du rail (par
temps de pluie, ou apres une interruption de trafic) modifie potentiellement a elle
seule la réponse tribologique du rail.
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Les différentes réponses tribologiques de I’acier a rail sur Bussy-St-Georges entre 2009 et
2013 illustrent que le squat est une conséquence spécifique d’un certain niveau de
déformation plastique (“"M3) et de formation de phase blanche (TTS). Ces niveaux sont
atteints car différents phénomeénes se combinent pour qu’une majorité des volumes
élémentaires représentatifs des couches superficielles se transforment (Energie de diffusion >
Ep) et/ ou se déforment (Energic de cisaillement < Rlim). La nécessité d’une telle
combinaison de facteur explique que le squat en colonie ne se développe que sur certaines
zones. En effet, le terreau favorable a un tel développement est relativement rare a obtenir.

Paradoxalement, malgré cette faible occurrence, le schéma précédent illustre également le fait
que la réponse tribologique de I’acier a rail donnant du squat (c'est-a-dire des niveaux
énergétiques et de déformations spécifiques) peut étre le résultat de différentes combinaisons
de phénoménes. De multiples circuits tribologiques de formation du squat sont donc
envisageables et peuvent expliquer la variét¢ des différentes études référencées dans la
bibliographie.

VI1.2.3 Application aux cas référencés dans la bibliographie

Le formalisme du contact roue-rail proposé précédemment permet de synthétiser la
bibliographie (Figure V1.2-5) et de relier les principales catégories des phénomeénes moteurs
(répertoriés par les auteurs) aux réponses tribologiques observées dans les différentes études.
Les caractéristiques classiques du squat sont également placées dans cette synthese.

Chacune de ses ¢tudes cible donc un phénomene participant a la réponse tribologique de rail
et sans étre exhaustif, le schéma précédent illustre I’étendue des différentes combinaisons de
parametres pouvant menés au squat. Les circuits tribologiques de formation du squat sont
multiples et varieront d’une zone d’étude a ’autre suivant les phénoménes mécaniques,
thermiques ou physico-chimiques dominants.

Dans ce travail de thése, seul le circuit de formation dominé par un champ de contraintes
mécaniques a été étudié : Un comportement inhabituel en traction du train entraine sur la zone
de Bussy-St-Georges d’importants efforts de cisaillement. Par analogie avec les essais sur
machine bi-disques et le banc d’essais RHEOS, ces efforts peuvent expliquer, avec peut-&tre
la présence de facilitateurs non identifiés, la formation d’une microstructure par bandes
longitudinales caractérisée par 1’accumulation de déformations plastiques et la formation de
phase blanche. Cette différence de microstructures est tenue pour responsable de I’amorcage
du squat.

Deux ¢léments de ce scénario nécessitent d’étre approfondis :

- La représentativit¢ du contact roue rail lors d’essais sur une machines bi-disques de
fatigue ou RHEOS est limitée. L’équilibre de la réponse tribologique de I’acier a rail
(déformation/détachement/transformation) s’en trouve ainsi perturbé. Il est alors
nécessaire de modifier les conditions d’essai pour se rapprocher de la réponse tribologique
de I’acier en rail soumis a la circulation ferroviaire. Le développement d’un banc d’essai
plus représentatif du contact roue/rail parait donc nécessaire.

- L’essai IRR illustre que 1’association de petites variations de nombreux facteurs
d’influence peut engendrer de fortes variations du champ de contraintes mécaniques. La
prise en compte et la quantification de ces influences apparait essentielle dans I’étude des
défauts de fatigue de contact. Un sujet de theése sur 1’étude de la variabilité du champ de
contraintes mécaniques sera prochainement proposé.
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[1 234 font mention d’un cisaillement de la matiére en
surface assoclé au charnp de contraintes mécanigues et
se rapportant respectivernent & Meffort de traction [JOH
20, KON 94, ISH 26, BUS 03], la dynarigue en lacet
du bogie [AKN 98], la rmidenr de la voie [LI 08k et
l'association & dantres défants géornétrigques [JIC 02,
CL& 96]. 11 n'est pas towjours fait mention de phase
blanche dans ces études.

[5] se référe aux études australiennes [PAL 13, DAN 13)
et anglaises [FLE 13, GBR& 13] précisant Dexistence
d'une phase blanche jugée d'origine thermague f(en
I'ahzence de déformation de la microstroctore) sur le
rail. TTn défaut sirmilaire an squat serable 8™y développer.

[6] fait référence a I'étude de Steenbergen [STE 13]
mentionnant 'existence d'une forte anizotropie du rail
et de 'existence d™une phase blanche mécano-thermigue
dans les zones de sgquats ; La déformation plastique du
rail et la diffusion des atomes de catbone par le charp
de contraintes récaniques est facilitée par une élévation
lirnitée de la te mpérature.

[7] concemme les études [CLA B2, GAV 03] évoguant la
présence de phase blanche jugée d'orgine mécanigque &
la surface du rail La réponse trbologigue du rail
observée sur Bussy-5t-Ceorges en 2009 [ Chapitre IT)
s situerait entre [6] et [7].

[2] rappelle les publications [WOR 26, AL 97, 5RO
0F] concernant le & tanx d'uswe magique » précondse
pour Eviter la fatimue de contact. ™), est ainsi
artificiellement angraenté par un menlage préventif pour
Eviter que Dendoramagement du rail »@M; angmente
an-deld de la limite de mipture en cisaillement du
rnatérian.

[¥] est Lié aux études [BOTT 04, 5TO 114] analysant
U'ifluence de la dureté de la rmance d'acier sur le déhit
dusure. Pour un champ de contraintes mécanigques
érjurvalent, les rmances de fables duretés entraiment une
augrnentation du débit d™usure 247, ;

[10] conceme appartion liratée des sguats en tunnel
[GEL 1], Elle peut &tre lide 4 lafis 4l technologie
de posze de lavoile (plateforme bétor) et 4 des conditions
de circulations différentes en  tunnel etion  une
modification du potentie]l phyrsico-chiraigue lié & un
errvironrernent confing,

[11] se rapporte aux publications de Cookson [CO0 09]
et Hardwick [HAE 13] gualifiant le @l de
Verprronmement (en particulier la présence dean
comtne modificatenr d’adhérence et d adhésion) sur
Varaorgage des fissures de fatigne et I'usure & la surface
du rail.

(1] correspond aux études [GAV 03, 5TE 13] analysant
Uinfluence des éléments d’alliage sur la stabilité des
lamelles de cémentite. Cette variation de 1'énergie de
diffision des atomes de carbone est susceptible de
faciliter ou de ralentir la formation de phase blanche.

Figure VI1.2-5 : Synthése bibliographique
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VI.3 Perspectives

Afin de mieux comprendre les conditions de contact roue/rail, de quantifier leurs variabilités
ainsi qu’expliciter le paramétre Rlim définit précédemment, plusieurs études sont ainsi
envisagées.

VI.3.1 Banc d’essais roue/rail : TriboRing

Pour étudier la fatigue de contact et qualifier des lois de comportements matériaux applicables
a la réalit¢ du contact roue/rail, la conception d’un banc d’essais, nommé TriboRing, est
imaginée. Il est constitué d’un anneau circulaire représentant le rail sur lequel circulent une ou
plusieurs roues pilotées en vitesse. Il est ainsi possible d’en contrdler le glissement et donc
I’effort de cisaillement appliqué au rail.

Contrairement aux essais sur machines bi-disques, cette configuration galet/plan (et non
galet/galet) des roues et du rail, permet d’avoir un développé des surfaces en contact
suffisamment différent pour éviter une trop grande répétabilité du contact, ainsi qu’une
¢jection de particules par gravité. Les débits d’usure devraient ainsi étre plus faciles a
controler.

Le positionnement de la roue est pilotable pour assurer une bonne représentativité des
situations de courbes et d’alignement. De plus, le diamétre de la roue est choisi petit devant le
diamétre de 1’anneau pour éviter un effet de spin trop important et ne pas s’éloigner des
conditions de contact observées en voie.

(b) 130 mm
1

(a) 1m

Figure VI.3-1 : (a) Vue générale du banc d’essais TriboRing, (b) Vue détaillée de 1a roue motorisée
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V1.3.2 Etude de la variabilité des efforts de contact roue/rail

Les résultats de I’essai IRR illustrent I’importance de quantifier la variabilité des conditions
d’entrée d’un calcul de dynamique ferroviaire et d’étudier leur influence sur les conditions de

contact roue / rail.

Ainsi une premiere étude nécessite d’estimer la variabilité des parametres (essentiellement
sous forme de gaussiennes) liés a la voie, au train, a la roue et au rail susceptibles d’influencer
les efforts de contact. Ces principaux parametres sont listés dans le Tableau VI.3-1

Voie Train Roue Rail
e Raideurs de Raideurs des e Profil de la roue Profil du rail
plateforme suspensions e Nuance d’acier Etat de
e Raideurs de Niveau et de la roue lubrification
traverses répartition de la Nuance de ’acier
e Défauts de pose charge a rail
(dévers, Vitesse de
¢cartement...) circulation

Tableau VL.3-1 : Parametres d’entrée d’un calcul de dynamique ferroviaire

Dans un second temps, il serait alors possible d’étudier, d’abord par tirages de Monte-Carlo,
la distribution statistique des efforts de contact en fonction de la variabilit¢ des parametres

d’entrée.
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Annexe A : Codification UIC

SCHEMA DE LA CODIFICATION DES DEFAUTS DE RAILS

1" chiffre

Situation

1 - Abouts des rails

2% chiffre

3¢ chiffre

Emplacement

Orientation, nature

0 - Section compléte

1 - Intérieur du champignon
3 - Ame

4 - Réservé

5 - Patin

0 - Sans cause apparente

1 - Transversal

2 - Horizontal

3 - Vertical longitudinal

4 - Corrosion

5 - Passant par un trou

6 - Ne passant pas par un
trou

7 et 8 - Réservé

9 - Repliure

4™ chiffre

2 - Pleine barre \

2 - Surface du champignon

0 - Usures

1 - Défauts de surface

2 - Ecaillage

3 - Ecrasement

4 - Dénivellation locale

5 - Empreintes de patinage
6 - Réservé

7 - Squat

Caractéristiques et
différenciations
complémentaires

3 - Défauts provoqués par
des dommages au rail

Emplacement

Origine, cause

0 - Section compléte

1 - Blessures accidentelles
2 - Usinages intempestifs
3 - Déformation permanente

Caractérnistiques et
différenciations
complémentaires

Genre de soudures

4 - Défauts des soudures
(1) et rechargements

1 - Electrique

2 - Aluminothermique
3246 - Réservé

7 - Rechargements

8 - Soudures diverses

Orientation, nature

1 - Transversal
2 - Horizontal ou écaillage

Caractéristiques et
différenciations
complémentaires

(1) Défauts consécutifs a I'élaboration des soudures électriques ou aluminothernmiques. Par contre, un défaut apparaissant dans la zone de
soudure mais ayant une origine externe sera désigné selon la codification propre a sa nature.

Figure 1: Schéma de codification des défauts de rails [SNC 02, UIC 02]
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Annexe B: Essais de fraisage

Pour étudier ce réseau de fissures dans le volume sur un nombre statistiquement exploitable
de défauts, plusieurs centaines de squats ont été prélevées sur différents du réseau et fraisées
en surface progressivement.

B.1. Détails expérimentaux

Deux opérations de fraisage ont été menées : un fraisage industriel classique sur site a 1’aide
un train fraiseur industriel et un fraisage plus fin et mieux contr6lé en laboratoire.

B.1.1. Sites de prélévements

Dans I’optique d’établir une vue fidele et globale du développement du squat sur le réseau
RATP, les prélévements ont été effectués a partir de cinq sites différents. Ces sites sont tous
affectés par une densité similaire de squats (supérieure en moyenne a 5 squats par metre) dont
les longueurs longitudinales varient entre 10 et 150 mm. La longueur du squat est définie
comme la longueur de 1’axe de I’ellipse dans la direction de circulation (Figure 2).

Les caractéristiques concernant la voie et le mode de circulation de ces différentes zones sont
données dans le Tableau 1.

i< >
Longueur longitudinale
Figure 2 : Définition de la longueur d'un squat

Il est important de noter que des opérations de meulage correctif ont été réalisées sur les sites
3 a 5 dans I’année précédent le meulage. L’aspect de surface de ces défauts ne correspondait
donc pas a leur « état naturel ».
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Site 1: Site 2: Site 3: Site 4: Site 5:
Profil de rail 60E1 60E1 60E1 60E1 60E1
Nuance d’acier R260* R260 R260 R260 R260
Géométrie de
Grand rayon Alignement Alignement Alignement Alignement
; la voie
Données
Voie Type de pose Ballast Ballast Ballast Ballast Ballast
Traverses Bois Bi-blocs Bi-blocs Bi-blocs Bi-blocs
Dernier
2009 2006 2009 2008 2009
meulage
Date de pose 2008 2006 2006 2008 2006
MI2N / MI84
Type de train MI2N /MI84 | MI2N/MI84 | MI2N/MI84 | MI2N / MI84
Données /MS61
Véhicule Charge a
18/14/12 18/ 14 18/14 18/14 18/ 14
I’essieu (T)
.. . 60-70 80-90 110-120 80-90 80-90
Conditions | Vitesse (km/h) Freinage Freinage Traction Freinage Traction
de Chargement
circulation 160 000 60 000 60 000 60 000 60 000
quotidien (T)

Tableau 1 : Descriptif des zones de prélévement
B.1.2. Fraisage industriel
Pour I’opération de fraisage sur squats avec train fraiseur, 10 rails de 36m ont été sélectionnés
dans les zones 2 a 5 du tableau 1 sur la base de trois critéres : le nombre de squats, la diversité
de niveau de développement des défauts et la date du dernier fraisage. Au total 515 squats de
tailles variant de 5 a 160mm, avec un aspect de surface meulé ou non meulé, ont été fraisés au

cours de cet essai. La répartition de la population en fonction de leur taille est donnée dans la
Figure 3.

O Squat = 4cm
m4cm < Squat = 8cm

| Squat = 8cm

51%

Figure 3 : Répartition de la population de squats
en fonction de leur taille

Retirés de la circulation, ces rails ont permis de reconstituer une voie d’essais de 180m sur
lequel un train fraiseur industriel (modele Schweerbau SFO03 Figure 4) a effectué cinq
passages & moins de 5 km/h. A chaque passage, les fraises, dont 1’axe de rotation est paralléle
a celui des roues, enlévent 1,5 mm de matiere. Le dernier passage correspond donc a un
enlévement de 7,5 mm de matiére par rapport a la surface initiale.
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Avant le premier passage, la position et les dimensions longitudinale et transversale de chaque
squat ont €té mesurées. Puis apres chaque passage, la surface des squats a été photographiée et
la profondeur de chaque défaut a ét¢ mesurée par ultrason. Enfin a la suite de 1’essai, la zone a
subi un test de ressuage pour identifier d’éventuels réseaux de fissures résiduels.

Figure 4 : Train fraiseur Figure S : Fraisage en laboratoire

B.1.3. Fraisage en laboratoire :

Suite a 1’essai avec le train fraiseur, il a été¢ décidé d’effectuer le méme type d’essai a une
¢chelle plus en laboratoire pour diverses raisons :

- Réaliser un enlévement de matic¢re plus réduit a chaque passage de fraise pour
permettre une reconstitution plus fine du réseau de fissure dans la profondeur.

- Permettre un fraisage dans 1’axe du rail, pour reconstituer le réseau de fissures
dans la direction d’avance du train.

- Vérifier la non-influence de 1’outil de coupe et de son orientation sur le réseau de
fissures observées.

Trois squats développés extraits des sites 1, 4 et 5 ont ainsi été fraisés par passe de 0,5 mm,
sur une fraiseuse classique dont I’axe de rotation de 1’outil de coupe est parall¢le a I’ame du
rail. Deux autres squats, provenant des zones 4 et 5, ont ¢ét¢ meulés dans la direction de
circulation par passe de 1 mm. Aprés chaque passage de 1’outil de coup, la surface mise a jour
a été prise en photographie.

B.2. Résultats

B.2.1 aspect de surface / profondeur

L’apparition de fissures résiduelles aprés chaque passage du train fraiseur permet d’estimer la
profondeur approximative des fissures pour chaque squat. Il est alors possible d’établir la
relation entre longueur longitudinale de surface et profondeur du réseau de fissures. Deux cas
doivent étre distingués : les squats meulés et les squats non meulés durant leur vie en voie.

D’un coté si on considére tous les squats, aucune relation linéaire ne semble apparaitre entre
aspect et surface et profondeur du squat. L’exemple le plus frappant concerne les 6 réseaux de
fissures résiduels (soit environ 1% de la population initiale) aprés le fraisage industriel. Sur
ces 6 fissures dont la profondeur dépasse les 7,5mm, les longueurs initiales varient de 10 a
160 mm.
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D’autre part, pour le cas des squats non meulés (c'est-a-dire les échantillons provenant
uniquement du site 2), une tendance nette apparait : Plus le squat est imposant en surface, plus
le réseau de fissures sous-jacent est profond.

Cette relation comprend trois phases (Figure 6) :

1. A partir d’une longueur de 20mm, la fissure atteint rapidement une profondeur de 3
mm.

2. Puis, la profondeur tend a se stabiliser aux alentours de 4mm pour des longueurs
comprises entre 20 et 80 mm

3. Enfin la propagation de la fissure reprend et augmente de nouveau de maniere
significative au-dela d’une longueur de 80mm.

1 2 ; 3
: :
1 I
I I
8 I I
1 i - T -
I ]
7 i i /|
€ s i T 1
E : P
L 5 i / %
3
.E 4
g/ e
g2 1/ ¢ :
y | ]
1 1 1
o 0 20 40 60 80 100 120 140

Longueur longitudinale {mm)

Profondeur
moyenne

Figure 6 : Relation aspect de surface / profondeur

Cette relation correspond globalement aux trois niveaux de dangerosité des squats définis par
I’Union International des Chemins de fers [UIC 02]. La forme générale est également
identique aux relations établies pour d’autres types de fissures de fatigue. Grassie inspiré par
Glavin [GRA 05] énonce 3 niveaux de développement pour le Head Check (défaut en courbes

serrées): Une initiation rapide, une zone de stabilisation et une reprise de la propagation
(Figure 7).
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Surface Length of Longest Crack
|

Depth

of crack ,

penetration Light Moderate Heavy

(mm) less than 10mm 10-19mm 20:29mim 30mm or longer
Increased

__ probability

of branch
penetration

Visible crack length (mm)

Figure 7 : Corrélation entre longueur en surface et
profondeur de pénétration du Head Check [GRA 05]

Remarque : Il semble déconseillé de meuler un squat déja amorcé, la profondeur a atteindre
pour ¢éliminer toutes fissures devient rapidement importante méme pour des défauts qui
semblent bénins. De plus, en cas d’échec, la propagation en sous-surface est complétement
masquée et ne peut plus €tre suivie visuellement.

B.2.2. Forme 3D du réseau de fissures

Outre la relation entre aspect de surface et profondeur, suivre 1’évolution des fissures
débouchantes en surface apres chaque passage du train fraiseur peut étre utilisé comme une
« tomographie mécanique » pour étudier les squats trés développés (Figure 8a). De manicre
surprenante, le réseau de fissures des 515 squats meulés présente la méme forme singuliére.
Apres les deux premiers passages (Figure 8b et 8c), les deux fissures en V sont toujours
visibles et rapprochent petit a petit du centre de la bande de roulement. Entre les passages 2 et
3 du train fraiseur, c'est-a-dire entre 3 et 4,5mm sous la surface, I’orientation des fissures
changent brutalement (Figure 8d) pour s’orienter dans la direction de circulation. Apres le
4°"¢ passage (Figure 8e), la photographie révéle que la propagation des deux fissures n’est
pas symétrique, seule celle parallele a la direction de circulation est encore visible. On note
¢galement qu’entre les passages 3 et 4, la fissure semble s’¢loigner du centre de 1’ellipse.
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|:| |:| Circulation

Figure 8 : Fraisage d’un squat dans la profondeur (a) Avant fraisage, (b) Profondeur 1,5mm
(¢) Profondeur 3mm, (d) Profondeur 4,5mm, (e) Profondeur 6mm

Le meulage plus fin en laboratoire confirme également cette forme générale du réseau de
fissures et fournit de nouveaux éléments. La profondeur de passe étant plus fine, on obtient
plus de vues de coupes du réseau de fissures. Le degré de finesse obtenu permet de tracer en
3D la forme compléte du réseau de fissures (Figure 9). Les pointillés bleus représentent les
coupes réalisées tous les 1,5mm de profondeur.

La forme générale a donc I’allure d’une selle de cheval, avec deux courbures principales de
sens opposés. La courbure principale dans la direction de circulation (axe x) est orientée vers
les z négatifs alors que la courbure transversale (axe y) s’oriente vers les z positifs. Ce schéma
illustre également la variation d’angle de propagation de la fissure par rapport a la surface et
fait écho a la relation établie précédemment (Figure 6). Jusqu’au plan d’inversion des
fissures, celles-ci plongent avec un angle trés faible par rapport a la surface (surface jaune de
la Figure 9). Apres le pont d’inversion, les fissures se propagent dans le rail avec un angle
beaucoup plus fort surface (surfaces vertes de la Figure 9). Cette forme met en lumiére, a la
fois la dangerosité et les difficultés du suivi par ultrasons de la profondeur du défaut de squat.
Les fissures les plus profondes sont généralement masquées par une fissure supérieure
presque parall¢le a la surface.
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(b) Circulation X

3mm

3mm

Figure 9 : Forme générale du réseau de fissures (a) Vue isométrique, (b) Vue de coté

Il est intéressant de noter que le point d’inversion des fissures n’est pas systématiquement
situé¢ a 3mm sous la surface. En effet, lors du meulage fin du squat issu du site de prélévement
n°l, cette inversion a lieu a 1,5mm sous la surface seulement.

Remarque : Les deux opérations de fraisage aboutissant a une forme identique de réseau de
fissures, I’influence de la technique de fraisage employée semble négligeable. Le réseau de
fissures observé est bien issu des conditions de contact roue/rail et non pas d’une propagation
issue du fraisage.

Cette observation est en parfait accord avec les coupes longitudinales de squats qui peuvent
étre trouvées dans la bibliographie [UIC 02, CAN 96] et les schémas de propagation
classiques de fissures de squats [UIC 02, PAL 13]. Cependant cette vue 3D permet de mieux
appréhender le réseau de fissures dans le volume, et notamment, la possibilité de retirer
facilement la partie supérieure du squat pour étudier I’aspect de surface au sein des fissures.
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Annexe C: Description compléte de 1a bande de roulement
Extrait de [DAY10]

Lors d’une premicre visite sur le site de Bussy-St-Georges (07 mai 2009), des squats a
différents stades de développement (naissant, intermédiaire ou avancé: critéres de
développement selon I'INSA) ont été repérés. Cing coupons ont été sélectionnés pour
prélévement puis expertise, tous situés voie 2 en file extérieure entre les PK 52766 et 52779
(Tableau 2).

Les coupons ont été prélevés (28 mai 2009) et transmis au LaMCoS en « bon état » : les
informations tribologiques ont été protégées lors du prélévement et de 1’expédition selon les
préconisations du LaMCoS.

Un premier examen des coupons en laboratoire (microscopie optique) a permis d’identifier
d’autres défauts a des stades moins avancés que ceux déja repérés en voie. Les coupons ont
donc été re-découpés de fagon a isoler chaque défaut répertori¢ (Tableau 2 ; Figure 10) et a
faciliter leur expertise.

Stade de
Coupons Echantillons développement des

défauts
ITa Naissant

INSATL IIb Intermédiaire
Il a Naissant
INSA III IIIb Avancé
Il ¢ Naissant

INSA IX IX Intermédiaire
CORUS 1 Corus I Avancé

CORUS I Corus II Intermédiaire

Tableau 2 - Coupons expertisés en laboratoire

1 UD::> I

e m—|——— e

[

B Joue active 5 =3
O —
! !

10mm

IIa IIIh . Ile

Figure 10- Coupon III
3 défauts répertoriés : II1a défaut naissant, IIIb défaut avancé, Illc défaut naissant

L’observation en microscopie €lectronique a balayage (MEB) des surfaces a été réalisée sur
I’ensemble des échantillons.
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Les informations tribologiques recueillies étant similaires pour les défauts a des stades de
développement équivalents et 1’étude s’intéressant aux mécanismes initiaux de formation des
squats, un échantillon présentant un défaut naissant a été sélectionné pour réaliser des coupes
métallographiques (I1Ia).

L’échantillon IIla présente un front de fissure de quelques mm sur le coté extérieur de la table
de roulement. Deux coupes sont réalisées au plus pres de la « racine du squat » (Figure 11) :

e coupe A-A : la coupe transversale est réalisée en amont du front de fissure,

e coupe B-B : la coupe longitudinale est réalisée a la limite extérieure du front de fissure

« Racine du
squat »

Joue active

A ™

Figure 11 - Localisation des coupes métallographiques

Afin d’illustrer ce rapport, et par souci de clarté et de concision, seules les images les plus
représentatives des phénomenes observés sur [’ensemble des échantillons ont été
sélectionnées. Afin de faciliter la lecture de ces images, les tendances observées seront
synthétisées sous forme de schémas.

Les images correspondent principalement aux échantillons Ila, Illa, et Illc (squats naissants).
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C.1. Description générale de la table de roulement

Un premier examen macroscopique des coupons prélevés a Bussy-St-Georges permet de
définir les caractéristiques générales du rail sur ce site.

C.1.1. Bandes de contact

La table de roulement s’organise en bandes de contact présentant des morphologies de surface
distinctes (Figure 12). Les bandes de contact seront indicées de I a V.

Al

Joue active

Figure 12 - Description macroscopique de la table de roulement ITIa — Bandes de contact
C.1.2. Phénoménes périodiques

Les observations macroscopiques de la table de roulement mettent en évidence un motif
périodique longitudinal (~ 4 cm) (Figure 13) :
- des ¢largissements ponctuels de la bande de roulement sont réguliérement observés en
bande I,
- deux morphologies de surface s’alternent longitudinalement en bande II (I 1 — bande
oxydée ; I 2 — bande brillante).

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Joue active

Figure 13 — Motif périodique de la bande de roulement Ila
Bande I — Elargissement localisé de la bande de roulement (------ )
Bande II — 2 Morphologies de surface alternées (--—-- )

Les relevés de profils semblent également confirmer un phénomeéne périodique vertical
(1égére ondulation) (Figure 14) :
* la période d’ondulation est de 1’ordre de 4cm, et est en phase avec la localisation des
squats,
* ’amplitude des ondulations « présumées » pour les défauts naissants est de I’ordre
de 50pum.

La faible amplitude de cette ondulation est a relativiser au vu de la pertinence des mesures
effectuées jusqu’a présent ainsi que de la difficulté de reconstruction du défaut de surface. Les
relevés de profils ont été réalisés sur des échantillons d’environ 100mm de longueur et de
10mm d’épaisseur. Il serait intéressant de réaliser des profils couvrant plusieurs périodes
consécutives (échantillon >30cm) et ainsi de s’affranchir des effets de bord (influence des
découpes, redressement des profils etc.).

nn|;>

Figure 14 — Relevés de profil — Reconstruction du défaut de surface, Ecart au profil- Echantillon IIb
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Enfin, a ce stade de la compréhension des mécanismes de formation des squats, il est difficile
de classer ce(s) phénomene(s) périodique(s) dans la liste des causes ou des conséquences des
squats.

C.1.3. Description locale de la table de roulement

Aprées I’examen macroscopique des échantillons, les expertises tribologiques se sont attachées
a décrire, plus localement, la morphologie de surface et les modifications microstructurales
intervenants dans les cinq bandes de contact précédemment décrites. Ces observations

permettront de mieux comprendre les conditions de contact et les réponses tribologiques
locales conduisant a la formation des squats.

C.1.3.1. Bande I (JNA - 6mm)

* Morphologie de surface :

La surface est recouverte d’une couche dense de résidus oxydés, provenant de la « calamine »
initialement présente a la surface du rail (Figure 15). Les sollicitations tribologiques, peu
intenses dans cette bande, sont accommodées par cette couche de « calamine », qui est

écrouie, cisaillée et progressivement évacuée (mécanisme illustré par la présence de plaques
d’oxyde).

Figure 15 - Bande I - Morphologie de surface

Image MEB par électrons secondaires (SE) ; b) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

NB : Les deux images de la figure 9 correspondent a deux « prises de vue » de la méme
zone réalisées selon deux modes de détection d’électrons différents.
De facon schématique, les analyses SE (électrons secondaires) permettent
principalement de visualiser la topographie de surface, alors que les analyses BSE
(électrons rétrodiffusés) permettent de distinguer les éléments ou les phases suivant
leur numéro atomique : Z élevé en blanc (Fe de I’acier) et Z faible en noir (Oxydes).
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* Microstructure :

La microstructure n’est pas significativement déformée ou transformée dans cette bande par
rapport a la microstructure initiale du rail. La coupe A-A confirme la présence de résidus

oxydés, piégés dans les rugosités de surface (Figure 16).

Résine
Sens de d’enrobage
circulation
@
Résidus de
« calamine »
- . '.
. .. -
JNA 3 &} g 100 um JA

T TR
Figure 16 - Bande I — Microstructure — Coupe A-A

Image MEB par électrons secondaires (SE)

C.1.3.2. Bande II (6mm)

La bande II est caractérisée par deux morphologies de surface qui

longitudinalement (Figure 17).

Figure 17 - Bande II — Deux Morphologies de surface
Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)
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* Morphologie 1 - Résidus oxydés :

Comme pour la bande I, la surface de la bande II 1 est recouverte de résidus oxydés mais
cette fois en moins grande quantité. Les zones sombres de la Figure 18b correspondent a
I’«ultime » couche de résidus de « calamine » présente en surface, tandis que les zones
claires correspondent au rail « massif » progressivement mis a jour par I’élimination de cette
couche « ultime » de calamine.

-~ mi B

 ER e "y t
Figure 18 - Bande I1_1 ; Morphologie de surface

a) Image MEB par électrons secondaires (SE) ; b) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

* Morphologie 2 — Faiencage :

La surface de la bande II_ 2 est lisse et présente un important réseau de fissures (Figure 19).
Le terme de faiencage (type 1) sera utilisé par la suite. Ce faiengage présente un motif régulier
sous forme de plots /ilots de 100umx100um qui peuvent, dans un premier, temps étre
assimil€es a des « écailles ». Ce dernier terme sera utilis€ par la suite. Ces €cailles peuvent se
détacher, laissant apparaitre des zones rugueuses et oxydées. Il y a peu de 3™ corps dans la
bande II_2, il comble le réseau de fissures ainsi que les vides laissés par les €cailles détachées.

=

a Eﬂih »

Figure 19 - Bande I1_2 ; Morphologie de surface

a) Image MEB par électrons secondaires (SE ; b) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)
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Deux coupes sont réalisées sur 1’échantillon Illa a la « racine de la fissure » (Figure 20). La
coupe A-A (coupe transversale) « intersecte » la bande II dans une région présentant une
morphologie de surface de type 1. La coupe B-B (coupe longitudinale) est réalisée dans la
bande II et montre une variation importante de la microstructure le long du profil. Cette coupe
va étre corrélée aux observations réalisées en surface.

A !

.
@

Joue active

A

Figure 20 - Localisation des coupes métallographiques

* Microstructure 1 — Expertise de la coupe A-A et B-B (Figure 20) :

Les régions présentant une morphologie de surface de type Il 1 sont caractérisées par une
microstructure peu déformée ou transformée par rapport a la microstructure initiale du rail. La
topographie de surface est assez irréguliere et des résidus d’oxyde sont piégés dans les
rugosités de surface. Un léger fibrage est identifi¢, et présente deux composantes. La
composante transversale est orientée vers la joue non active (Figure 21).

Sens de
circulation

JNA !COym Ja
g m——— . =

Figure 21 - Bande II_1 — Microstructure — Coupe A-A
Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)
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La composante longitudinale est orientée dans le sens de la circulation (Figure 22).
Localement des décohésions du fibrage sont observées.

Résidus d'oxydes
piégés dans les
rugosités de surface

Décohésion
du fibrage

==== Fibrage

Figure 22 - Bande I1_1 — Microstructure — Coupe B-B
Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

* Microstructure 2 - Faiencage - Expertise des coupes A-A et B-B (Figure 20)

L’¢étude des coupes A-A et B-B montre que les régions faiencées sont caractérisées par la
présence quasi continue de phase blanche présentant une forte densité de microfissures
(Figure 23, Figure 24).

Vi

Sens de
arculabon

Figure 23 - Bande I1_2 ; Microstructure — Coupe A-A
a) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE) ; b) image en optique
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Les phases blanches s’organisent en couches d’épaisseur non uniforme (<25um), évoquant
une juxtaposition d’ilots de phase blanche.

Il faut distinguer les microfissures (profondeur <50um) des fissures plus profondes qui
pourraient initialiser le développement d’un squat (défaut macroscopique). Les microfissures,
naissent dans/ou a I’interface de deux ilots de phase blanche, et se propagent en sous surface.
La microstructure sous-jacente et 1’orientation du fibrage (bien que peu prononcé dans le cas
présent) jouent certainement un role important dans la propagation de microfissures.

Les ouvertures des fissures, trés larges, sont intégralement comblées d’oxyde, ce qui est
cohérent avec les observations de surface. Cela peut également correspondre a un artefact de
coupe, de polissage ou d’attaque. Cette indétermination ne peut étre levée dans le temps
imparti a cette expertise.

Dans le plan transversal, les microfissures n’ont pas d’orientation privilégiée vers la joue
active ou la joue non active. Certaines semblent ré-émerger en surface, d’autres se rejoignent,
dessinant des cuvettes de 100um de largeur pour moins de S0um de profondeur (Figure 23).
Cette description est cohérente avec les observations réalisées en surface.

Dans le plan longitudinal, les fissures apparaissent tous les 100um approximativement. Cela
correspond au motif de faiencage précédemment décrit. Les fissurent se propagent dans le
sens oppos¢ a la circulation. Elles se développent normalement a la surface dans couche de
phase blanche, puis s’inclinent progressivement en sous surface pour atteindre 50 a 100um de
profondeur (Figure 24).

Les fissures les moins profondes tendent a devenir paralléles a la surface et peuvent ainsi
participer a 1’élimination de la couche de phase blanche : compétition entre formation des
fissures et ¢limination de la phase blanche. Les fissures qui atteignent 100um de profondeur
se propagent, quant a elles, a environ 30 degrés par rapport a la surface et ne participent a
priori pas a I’évacuation de la phase blanche.

Figure 24 - Bande I1_2 ; Microstructure — Coupe B-B

a) et, b) Images MEB par électrons secondaires (SE), ¢c) Image en optique
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* Microstructure a I’endroit du front fissure principal (étude des coupes Figure 20) :

Comme introduit précédemment les premiers fronts de fissure « macroscopiques »
apparaissent a I’interface entre les bandes II et III.

La coupe A-A (Figure 11) réalisée en amont du défaut ne permet pas de visualiser I’amorce
de la fissure repérée sur 1’échantillon Illa. Sur la coupe B-B (Figure 11), la fissure est
nettement visible. Elle se propage dans le sens opposé a la circulation, et atteint 500um de
profondeur. La fissure se développe normalement a la surface sur 150 a 200um, puis se
réoriente pour former un angle de 30° environ avec la surface. (Figure 25)

Figure 25 - Bande I1_2 ; Fissure principale— Coupe B-B

Image MEB par électrons secondaires (SE)

La coupe A-A montre I’apparition d’une composante transversale du fibrage a 1’interface des
bandes II et III.

La coupe B-B ne permet pas de mettre en évidence une phase blanche ou une composante
longitudinale du fibrage. Néanmoins, le positionnement de la coupe ne pouvant étre précis au
0.1lmm prés, rien n’exclu que de tels phénomenes n’interviennent pas dans le mécanisme
d’initialisation de la fissure.
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Figure 26 - Bande I1_2 ; Microstructure — Coupe A-A ; Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

L’¢tude de la coupe B-B montre toutefois la présence de phase blanche a environ 2 mm en
aval du front de fissure. Cette phase blanche semble étre associée (cause ou conséquence ?) a
un fibrage important en proche surface, orienté¢ dans le sens inverse de la circulation. Il y a
donc inversion locale du fibrage par rapport a celui décrit pour la bande Il 1. Ce fibrage
intervient sur une trés faible épaisseur, illustrant un important cisaillement de la maticre. La
matiere semble s’enrouler autour d’ilots de phase blanche. Cela pourrait expliquer la
croissance des phases blanches en 1ilot.
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Figure 27 - Bande II_2 ; Microstructure — Coupe B-B ; Inversion fibrage

a) Image MEB par électrons secondaires (SE) ; b) Images en Z contraste ; c) Image en optique

C.1.3.3. Bande III (10mm)

* Morphologie de surface :

En bande III, la surface est lisse et présente un important réseau de faiencage (Figure 28).
Contrairement a la bande II, les fissures s’organisent perpendiculairement a 1’axe du rail, sur
plusieurs mm de largeur et se répeétent avec un intervalle compris entre 500um et Imm. Ce
motif est visible a I’ceil nu et sera appelé faiencage type 2.

Il y a peu de 3™ corps dans cette bande. Des bandes oxydées sont cependant discernables.
Elles correspondent a des régions affectées par du détachement de particules. Ce détachement
crée du 3°™ corps (oxydable) et une topographie susceptible de le piéger.
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Figure 28 - Bande III ; Morphologie de surface

a) Image MEB par électrons secondaires (SE) , B) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

* Microstructure (Expertise coupe A-A . Figure 20) :

L’étude de la coupe A-A montre que la bande III est caractérisée par la présence quasi
continue de phase blanche, s’organisant en une couche homogene, d’épaisseur uniforme
(~25um).

La microstructure sous-jacente semble écrouie mais ne présente par de fibrage transversal.
Cependant, un fibrage longitudinal n’est pas a exclure. Au centre de la bande III, quelques
fissures de 200um de largeur sont repérées a 100um en dessous de la surface. Cette
organisation est cohérente avec la description du faiencage développée dans le paragraphe
precedent. (Figure 29)

Sens de
circulation
@

. Fissure
{Faiencage 2)

Figure 29 - Bande III ; Microstructure — Coupe A-A

a) Image MEB par électrons secondaires (SE) , b) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)
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C.1.3.4. Bande IV (7mm)

* Morphologie de surface :

La description de la surface dans la bande IV est trés similaire a celle de la bande II 2. En
effet, la surface présente un important réseau de fissures ou faiencage (Figure 30). Le
faiencage présente un motif régulier rappelant des écailles (100um par 100um). Ces
« €cailles » semblent néanmoins se détacher plus facilement que dans la bande 11 2. Il 'y a
également plus de 3°™ corps que dans la bande II_2.

Ecaille

Zone
ecaillee

3éme corps
oxydé

Figure 30 - Bande IV ; Morphologie de surface

a) Image MEB par électrons secondaires (SE) , b) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

* Microstructure (Expertise coupe A-A) :

La description de la microstructure est similaire a celle de la bande II 2. On retrouve une
couche discontinue de phase blanche et des fissures. Le fibrage transversal est cependant plus
prononcé que dans la bande II et met en évidence des sollicitations transversales (Figure 31).

Les fissures les moins profondes se propagent en sous surface et dessinent des cuvettes de
100um de largeur pour 50um de profondeur (Figure 31 a). D’autres fissures se propagent le
long d’une microstructure fibrée et atteignent jusqu’a 200um de profondeur (Figure 31 b).
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Figure 31 - Bande IV ; Microstructure
a) Image MEB par électrons secondaires (SE) ; b) Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)
C.1.3.5. Bande V (JNA - 8mm)

La description de cette bande est similaire a celle de la bande I

* Morphologie de surface :

La surface est recouverte d’une couche dense de résidus oxydés, provenant de la calamine
initialement présente a la surface du rail. (Figure 32)

._. o 2. L . -sb.

T

b)

Figure 32 - Bande V ; Morphologie de surface

Images MEB par électrons secondaires (SE)

206

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



* Microstructure :

La microstructure n’est pas significativement déformée ou transformée. La coupe A-A
confirme la présence de résidus oxyd¢s, pi€égés dans les rugosités de surface. (Figure 33)
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Figure 33 - Bande IV ; Microstructure
Image MEB par électrons rétrodiffusés (BSE)

207

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0028/these.pdf
© [S. Simon], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Somme des efforts Q (kN)

Vitesse (km/h)

Declivite (mm/m)

Annexe D : Validation des mesures IRR

D.1. Validation des mesures des efforts verticaux Q

La wvalidation de la valeur moyenne des efforts Q est relativement aisée a effectuer en
travaillant sur les sommes des efforts verticaux vus par un essieu ou un bogie (Figure 34).
Dans les 3 cas de charges simulés durant I’essai (0, 3 et 6 personnes / m?), on vérifie que la
somme des efforts verticaux sur le bogie 3 au cours de la marche oscille autour de la moitié
du poids de la voiture considérée.

L’écart maximum constaté d’environ 6% avec la valeur théorique s’explique par des
phénomenes de transferts de charges entre les bogies avant et arriére de la voiture. Ces
phénomenes sont principalement provoqués soit par une déclivité non nulle de la voie
(comme entre les repéres 1 et 2), soit par une accélération ou un freinage important. Ainsi, a
partir du repére 3, le freinage opéré lors des 3 marches entraine une surcharge dynamique sur
le bogie 3 situé en téte de voiture.

6 personnes/m2
3 personnes/m2
0 personnes/m2
Masses Theoriques

o
o

o

; i ; s B Rk ;
5.25 5.3 5.35 54 5.45 5.5 5.55 56 5.65 5.7 B5.75 5.8 5.85
Pk(m) Repére1 Repére2 Repére 3 X 104

Figure 34 : Somme des efforts verticaux vus par le bogie 3 par rapport a la pesée théorique pour les 3 cas
de charge testés dans I’essai (Circulation vers les PK croissants)

[4))]
o
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D’autres ¢léments de validation apportent un fort degré de confiance sur la mesure des efforts
Q. Par exemple, la répartition des efforts verticaux sur le premier essieu en fonction de la
courbe de vitesse du train et la courbure horizontale de la voie (Figure 35) traduit un
comportement cohérent du train vis-a-vis de la dynamique ferroviaire, notamment en terme de
roulis de caisse :

- Avant le repere 1, le train parcourt un alignement, les efforts sont globalement
identiques entre les roues droite et gauche de ’essieu.

- Entre le repere 1 et 2, le train circule dans une courbe orientée a gauche avec une
vitesse supérieure a 80 km/h. Or, en courbe, la file extérieure du rail est Iégérement surélevée
pour compenser 1’effort centrifuge qui s’exerce sur le véhicule, on parle de dévers. Ce dévers
est calculé pour compenser parfaitement 1’effort centrifuge pour une vitesse de 80 km/h. Avec
une vitesse supérieure, le train circule donc en insuffisance de dévers et la caisse subit un
effort centrifuge qui I’attire vers la file extérieure, I’effort normal sur la roue droite augmente.
- Le transfert de charge droite-gauche a la transition entre exces de dévers et
insuffisance de dévers se lit de maniére encore plus visible au niveau des reperes 3 et 5. Avant
le repére 3, I’effort centrifuge semble bien compensé. Puis a partir des 80 km/h, 1’effort sur la
roue gauche augmente du fait de la courbe a droite. De la méme manicre au niveau du repere
5, on note une trés nette inversion des efforts dus au plus faible rayon de courbure de la voie.

- Le repére 4 (comme le repere 2) montre que le déséquilibre d’efforts Q se résorbe petit
a petit apres le virage. Apres environ 150m, on retrouve le déséquilibre initial.

> 90__812335 —F ¢ F T IR
§100
§ 50

525 53 535 54 845 55 555 56 565 57 575 58; 58 59

| : 1 ) 1 i 1 L : i3
526 53 535 64 545 55 5655 56 565 567 575 58 58 59

Repére 1 Repere 2 Repére 3 Repere 4 Repere 5 X 104

Courbure (1/m)
(=]

Figure 35 : Efforts verticaux des roues gauche et droite de l'essieu 1 pour la marche 34-2-10
(Circulation vers les PK croissants)
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D.2. Validation des mesures des efforts transversaux Y
De la méme fagon, on vérifie la cohérence des mesures transversales Y (Figure 36).

- Entre les repéres 1 et 2, I’accélération transversale du bogie étant supposée nulle lors
du passage dans un alignement, on vérifie que la somme des efforts transversaux s’annule
¢galement.

- Entre les reperes 3 et 4, la résultante des efforts sur le bogie étant négative (pour un
repere orienté positivement vers la gauche), celui-ci pousse la file de droite qui est bien la file
extérieure dans cette courbe a gauche.

- On retrouve également au niveau du repére 5, le passage d’insuffisance a exces de
dévers observé sur la figure précédente. Le bogie qui était plaqué contre la file extérieure
droite, se retrouve attiré vers la file intérieure gauche.

0 Y5_RG
25! Y5-RD
20f-i Y6-RG

15

Effort Transversal Y (kKN)

: i Loy |
525 ; 54 545 55 555 56: 565 55.7 575 58 58 50
Pm L ot

10

z
=
@
k-
o
a
g
S
3 0
]
>
E
~
-
S
w

I S - N I N NS N N § N
35 54 545 55 555 56 565 5.7 575 58 585 50
Pk(m) : : :

Courbure (1/m)

: ; HE | : | H 1
525 53 535 54 545 55 K55 568 565 57 575 58 585 59
Repére 1 Repére 2 Repére 3Repére 4 Repére 5 x 10

Figure 36 : Efforts transversaux sur le bogie 3 par roue (en haut) puis sommés sur le bogie (au milieu)
pour la marche 34-2-10 (Circulation vers les PK croissants)
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D.3. Validation des mesures des efforts longitudinaux X

Du fait du caractére expérimental de la mesure des efforts longitudinaux, une attention
particuliére a été portée a la validation des efforts X afin de garantir leur exploitation.

Pour permettre I’acquisition des signaux d’efforts en X, chaque marche débutait par une
coupure de la traction aux alentours de 30 km/h dans une zone en alignement et sans dénivelé.
Le bogie est ainsi supposé centré et a plat. La validation des signaux X en partie sur ces
portions de circulation, appelée « marche sur 1’erre », pour lesquelles les bilans d’efforts au
niveau des essieux ou des bogies sont fortement simplifiés. Dans ces conditions, 1’effort
longitudinal total sur chaque essieu est nul et chaque roue voit un effort dans une direction
opposée (Figure 37). Dans I’exemple de la marche 34-2-10, lors de la marche sur 1’erre
(repéres rouges) les efforts sur les essieux 1 et 5 s’annulent effectivement bien.

De plus, dans le cas de I’essieu porteur (Figure du haut), lors des alignements et en dehors des
phases de freinage (repérables lorsque la courbe bleue de la figure du milieu devient
négative), les efforts roue droite et roue gauche sont symétriques et opposés. Néanmoins,
contrairement a la marche sur 1’erre, il faut noter qu’en régime de traction 1’essieu n’a pas de
mouvement de lacet (Chapitre I) et semble cal¢ d’un c6té de la voie puisque les efforts vus
par les roues gardent un signe constant. Dans les virages, la résultante d’effort est différente
de 0, du fait de la différence de rayon de roulement et donc de glissement entre les roues de
I’essieu.

Pour I’essieu moteur, la validation est plus simple (Figure du milieu). En comparant la courbe
nominale effort-vitesse (courbe noire), I’effort mesuré dans la bielle (courbe rouge) et la
somme des efforts longitudinaux sur I’essieu 5 (courbe bleue), on observe qu’elles se
superposent. En conséquence, 1’effort en sortie du moteur correspond bien a celui défini dans
le cahier des charges et il est intégralement retransmis aux efforts a la jante. L’écart résiduel
avec la courbe nominale s’explique par le fait que celle-ci est donnée pour le niveau de
traction maximum et un chargement de 6 personnes/m? (ce qui n’est pas le cas de la marche
¢tudiée). On observe également une bonne correspondance entre les situations de freinage et
I’évolution de la courbe bleue.
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Figure 37 : Efforts longitudinaux pour la marche 34-2-10 : Par roue sur ’essieu 1 (en haut)
Sommés sur I’essieu 5 (au milieu) (Circulation vers les PK croissants)

L’analyse des mesures d’efforts dans les 3 directions permet donc un recoupement cohérent
entre les différents signaux, mais également avec la théorie de la dynamique ferroviaire et les
simulations numériques. L’étape de validation est donc positive et les signaux sont jugés
interprétables pour déterminer les conditions de contact par roue dans la zone de squats de
Bussy-St-Georges comprise dans un alignement en sortie de stations entre les PK 52500 et
53000.
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