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L’objectif principal de cette étude est d’'améliorer les
performances tribologiques des semelles de frein d’un train
minier circulant dans un milieu agressif afin de lutter contre-
1" usure prématurée

‘Dans ce but, une - étude bibliographique et analytique a
permis de <choisir 1les différents constituants d’un produit
capable de remédierl’usure prématurée des semelles de freins.

L'étude expérimentale effectué sur site industriel et le
calcul de similitude ont permis de simuler les conditions réelles
de fonctionnement du couple (semelle / roue), en laboratoire par
un;;ugigd’usure (pion / disque) sur une machine de frotLement et
d'usure.

L’analyse par microscopie oﬂtique, microscopie
électronique, Rayon X, et mesure du taux d'usure, microdureté,
température, et coefficient de frottement dés surfaces usées ;
Alnsi que 1’analyse dilatométrique ont permis de montrer d’une
part, que la phase eutectique phosphoreux se comporte trés mal a
lfusure et frottement ét développg une usure prématurée dans 1es
conditions simulant le site industriel. - D’autre part 1’ajout
d’une petite quantité en éléments d’addition (Cr, Mn, Ti, V..etc)
dans les fontes, forment des carbures et des précipités durs,
stébles'et‘augmentent'le coefficient de frottement, la résistgnce )
a l'usure abras}ve, et améliorent considérabiemeqt la durée de
vie des semelles de freins.

En fin 4d’un point de vue technologique, nous avons proposé
respectivemént lés produits suivant en fonte { Al4, US, NH57-4 )

dont les premiers résultats sont satisfalsants
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Historiquement, les organes de freinage utilisé& en chemin

de fer, étaient en fon:ce et frottaient sur de 1'acier.

Depuis que les chemins de fer existent les chercheurs ne

cessent de déterminer la forme, les dimensions et la nature des

matériaux qui constituent le couple de freinage afin de réduire le
taux d'usure et d’augmenter leur durée de vie tout en mettant en

considération 1’aspect économique et performance du freinage

Toute fois, les conditions de frottement sont assez
particuliéres, le couple de freinage doit répondre aux exigences
de ces conditions. C'est le cas de l'usure prématurée des
semelles dé frein enregistrée par le freinage sévére en ligne
miniére { voie miniere ferrée: EST d’Algérie ) ou la durée de vie
de ces derniéres ne dépasse guére quelques semaines au lieu de
quelques mois constaté dans 4’ autres réseaux ferroviaire.

Ces conditions de freinage sévére dans cette région miniére

“est imputable a l’action simultanée et conjuguée de plusieurs

facteurs (tribologique, thermique, physico-chimique et mécanique)

Le processus de ruine ne résulte pas d'une simple additivité de

ces sollicitations, mais d'un effet de synergie nécessitant la

prise en compte de plusieurs paramétres.
_ @
Pour cela, nous nous sommes fixé comme objectif dans ce
travall de faire une étude . physico-chimique et tribologiqué sur

le matériau en fonte utilisér actuellement sur la ligne miniére

‘afin de déterminer 1'usure prématurée. Le résultat obtenu sera

comparé aux comportemenw des différentes fontes qui vont étre

- simulées sur machine, en vue de cholsir des matériaux en fontes

adéquats constituent les semelles de frein pour lutter contre
1’ usure prématurée rencontrée en la ligne miniére. A cette fin
nous avons sélectionne:,par le biais d’une étude théorique des
variantes de fontes faiblement alliées adaptées aux conditions de ‘

sollicitations rencontrées en freinage sévére.



Une étude expérimentale sur site industriel a é&té réalisée
pour déterminer 1’environnement du milieu minier en vue de
‘simuler le processus de freinage de la ligne miniére en

laborateire sur une machine de frottement Jusure.

Notre approche scientifique vise a4 caractériser les modes
d’action des différentes fontes en considérant leurs réle
respectif et relatif a 1'endommagement. Ce matériau capable de
remédier 1’usure prématurée des semelles sur site industriel,
doit posséder des propriétés trés divers c’est ainsi Quelle doit

“satisfaire aux exigences suivantes:

Propriété de la résistance a 1'usure abrasive: Le matériau

utilisée devra avoir une microstructure stable et dure qui peut
résister a 1’usure abrasive. I1 doit en outre résister a.
1'incrustation des particules abrasives et a 1’ arrachement de la

matiére par effet d’abrasion.

Propriété. thermique ou réfractaire: Ces microstructures qui

constituent les fontes devralent avoir des caractéristiques
thermique et réfractaire qui peuvent résister aux chocs
thermiques et mécaniques di au frelnage brusque des semelles de

frein en site industriel.

Propriété lubrifiant: Afin de limiter le grippage du preoduit
- ' L

frotté sur la table de roulement tout en évitant son agressivité.

-~ Propriété économique : Ce produit doit étre facile a4 élaborer

et posséder un bas prix de revient

De telles propriétés sont: rarement compatible entre elles

et seul un compromis est envisageable.

Le programme de recherche que nous avons mené est le

~suivant:



- Une étude théorique servant:

1- A faire une.étude bibliograpbique'sur les phénoménes et
mécanismes d’usure sévéres rencontrés en freinage des semelles
de frein dans un milieu agressif.

2- A sélectionner les fontes qui ont fait 1’objet d’études
récentes pour un choix en fonction du probléme posé, servant'la
simulation expérimentale pour un"éventuel reméde a 1'usure

“prématurée des semelles de freins.

- Une étude expérimentale sur site industriel qui consiste:

A faire des essais de freinége pour déterminer certains
facteurs servant 1’étude de simulation expérimentale, tel que la
"nature du milieu qui va étrec simulée sur une machine d’usure et

frottement. : .

- Une simulation exprimentale en laboratoire qui sert:

A simuler le freinage du couple du site industriel par le
frottement et usuré abrasive du couple pion / disque & 1’aide
d'un tribométre rotatif.

A simuler 1'effet de chauffage des couches de glissements
des sémelles de freins 's'ur un dérivatographe.

L4

@ - Un transfert - technologique vers une application

_rﬂih_dustrialej permettant d’améliorer les performances

tribologiques des semelles de frein a +» utiliser’ en ligne miniére
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_ 1 INTRODUCTION

Nous allens dans ce’ chapitre faire le point
bibliographique des principaux travaux ayant abordé de fagon
plus au moins spécifique les processus de détérioration par usure
du couple de frottement ( Acier / fonte ).

Nous aborderons icl essentiellement 1’aspect d’usure
adhésive et abrasive, ‘

Nous insisterons toutefols sur 1'usure abrasive qui semble

Jouer un role prépondérant dans 1’ endommagement

1.1 DEFINITION DE LA TRIBOLOGIE [1]

La tribologie est une science technologique concernant :

- - La fabrication des éléments et organes de ffiction,
roulements, segments de piston, roues dentées, aciers a outils
et tout autre.appareil impliquant 1’interaction de surfaces
dans le glissement ou autre mouvement relatif. .

- L’utilisation correcte des matériaux, pour 1'interaction des
surfaces solides, 1’'interaction de ces derniéres’ avec les
lubrifiants et leurs additifs.‘ '

- La compréhension des' mécanismes de friction, d'usure et de
lubrification;

- La réduction de la friction et de 1l’usure ( ou, dans le cas
des courroies, freins, embrayages et autre apparell semblable,
d’optimiser la friction avec le minimum d'usure_)

- 1'élimination des pertes liées aux arréts de machines

4
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1.2 IMPORTANCE ECONOMIQUE

Plusieurs organismes ont estimé le colt total du frottement
et de l'usure. JOST [ 1] a établi que le frottement et l'usure
entrafnaient aux Etats-Unis une dépense de 100 milliards de
dollars par an. Un comité du ministére de la recherche et de la
technologie [1] a estimé qu’en République Fédérale Allemande, le
frottement et 1'usure causaient un déficit de 10 milliards de DM
par an, dont la moitié était due a 1’abrasion seule ; RABINOWICZ
[1--]1 a estimé gu’environ 10 % de l’énergie produite par !"homme

était dissipée dans les procédés de frottement.

Dix ans plus tard, un comité du département de 1’Education
et des Sciences du Royaume-Uni, c¢ité par ﬁﬁlCi—IA [1], a estimé
qu'environ 207% des colits du f‘r‘ottemenf, de la lubrification et de
I'usure pourraient étre diminués  avec les solutions
technologiques existantes, soit\ environ ' 500 millions de livres
par an actuellement. Le tableau 1.1 donne le pourcentage de
I’économie réalisée attribué aux différents postes retenus par le
comité. Ces é&conomies potentielles, ajoutées aux conditions de
plus en plus onéreuses dans lesquelles l'industrie doit faire
fonctionner ses équipementé ainsi qu’aux exigences des’
consommateurs ‘pour une meilleure qualité, offre un congidérable
stimulant & la fois a la recherche et é‘ I’enseignement en

frottement, lubrification et usure.

Un obstacle supplémentaire & la réduction des effets
courants  de i'abrasion réside souvent a I'impossibilité
mécaniques. On ne s'en étonnera pas puisque des matériaux
potentiellement abrasifs tel que la silice, l'alumine . et les
oxydes de fer constituent 81 7% de la crolte terrestre, Avec un
réservoir aussi important de matériaux abrasifs, certains d’entre
.eux arriveront toujours a mettre en défaut les protections -par’

Joints ou filtres des équipements mécaniques.
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Mais les problémes les plus critiques se posent dans les
équipements qui sont au contact avec le sol, les roches ou le
minéraux pour des raisons inhérentes aux technologies mises en
oeuvre, a savolir dans ;’industrie miniére et métallurgique, en
agriculture et dans la construction. Le tableau 1.2 indique le
coiit, en pourcentage, du total de 1’usure abrasive selon les
différents secteurs industriels en République.Fédérale Allemande,
cité par";aﬁﬁii[ll. Certaines solutions ont été apportées &4 ces
industries griace & des conceptions limitant les fréquences, les
pressions et les distances de contact des particules abrasives.
Les résultats les plus spéctaculaires ont toute fois été obtenus
par 1’application des régles établies pour la sélection des
matériaux#fésistantné 1’abrasion. Malheureusement, ces matériaux
ne constituent pas toujours la solution économique la plus

efficace.

Le coit économique de matiére varie considérablement d’ une
technique & une autre, elle Qépend de facteurs tels que le prix
de revient du remplacement d’éléments ou méme de la totalité d'un
équipement, le prix de revient des temps mo}ts nécessaires a la
réparation ou & la substitution des pleéces, 1'inopportunité de
1'arrét d’une activité pour les opérations qul en dépendent, et
répercussion des prix de bases de matériaux différents et de

composants réalisés avec des matériaux différents.
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Tableau 1.1 :Pourcentage de répartition de 1'économie réalisable
sur le coiit du frottement, de la lubrification et de 1'usure

selon les postes retenus [1)

Estimatiion des économies A

Maintenance et colit de remplacement

.................. 5
Perte de production ... ... it it i i i 22
Investissements préserves( durée de vie accrue)....... 19
Economie d'energie .... ........ i 6

Investissement preserves grace @ un meilleur taux

d’utilisation et une plus grande efficacite mécanique...4

Economie de main-1d 08UVIe ......ouiiiiiie 2
Economie de lubrifiants .................. . ... ... .... 2 A
Tableau 1.2 Pourcentage de répartition du codt de
1'abrasion selon diverses industries en
République Fédérale d’Allemagne [1)

- ' ' Secteurs industriels ' pA
Exploitation miniére et extraction des métaux ....... 40
Extraction, transport et pulvérisation du charbon.....30
Agriculture, construction, extraction et broyage de
plerre, graviers et sable........................ ... 20
Fabrication mécanique..............cooovuiia..., DI 10
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1.3- STRUCTURE D’UN SYSTEME TRIBOLOGIQUE

Les contraintes mécaniques peuvent agir sur les matériaux
de deux maniéres différentes , en wvolume ou en surface comme

~

cillustré a la figure 1.1
a - En volume

Illsagit des contraintes statiques ou dynamiques qui sont
conﬁues dans ie domaine des sciences des matériaﬁx.bar les farmes
suivantes: (voir la figure 1.1,4 )

- traction, compression, cisaillement,'flexion et torsion

.b - En surface

Ces types de contraintes sont dues ‘principalement au
contact des surfaces antagonistes en mouvement relatif et qui
sont traitées dans le domaine de la tribologie ( voir la figure
1.1,B )

Ce second type de contrainte se  manifeste par les
phénoménes tribologiques suivants:
-= La friction, comme une caractéristique de frottement
- L'usure, comme une mesure de la perte de matiére et

changement des cbétes et des contraintes en surface ,

1.4 DESCRIPTION, D’UN SYSTEME

1.4.1 Définition

Un systéme est un ensemble d’éléments interconnectés par
structure et fonction. Il peut étre ouvert lorsque 1’ échange de
la masse et 1'énergie se produilt avec le mode extérieur, et fermé

si 1'échange est considéré comme néglipgeable.
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( A ) Actions mécaniquessur le volume des matériaux

1 T
Traction Compresion Flexion
!
T
Cisaillement " Torsion

. - . § .
( B ) Actions mécaniques sur la surface des matériaux

EN
. O

Glissement Laminage - | Tourneciement

Impact Oscillation Ecoulement

Figure 1.1 Typésld’aétions mécaniques sur les matériaux [1]
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La figure 1.2 ci- dessous représente la notion d’un systéme.

Perte : ( débris d’usure, chaleur )

Entree ‘ - /h\vjﬂ

N -3 Sortle
’ Structure du systeme

- mouvement Elément - mouvement

- travail Propriétes - travall

- information Relations - information

. - chaleur
Perturbations <

- vibration
- poussiére

* Figure (1 .2 ) Description d'un systéme ~ [1]

1.4.2 Systeme tribologique

Le systéme tribologique est constitué des parametres
internes liés directement au systéme, comme lé montre 1la figure (
1.3 ), ce sont les éléments (1) et {2)‘ et le milieu (3) 7 -

. et les paraméires externes agissent sur le systéme, comme la

charge, la vitesse,...eté

Variable opératoire|

structure d'un systéme
tribologique

(2)

(W couple
d’usure

L4

{3) environnement

interfacial

{4) environnement

atmos pherique

Changement de

surface - Perte de poids

Caractéristiqué
d'usure

Figure 1.3 . Description d’un systéme tribologique [1]
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1.5 DEFINITION DE L'USURE

L’usure est un terme tres général qui englobe tous
les mécanismes et phénoménes de frottement entrainant la perte de
cote, de forme et de poids par production de débris.

"~ L’usure constitue une des principales causes de la mise

hors éervice des machines et limite la durée de fonctionnement

des organes.

Le mécanisme d'gsure dépend d'un grand nombre de
paramétres, les plus importants sont: la pression, la vitesse et
le mode de lubrification. D'autres paramétres doivent aussi
entrepris en compte-I;H;;que les propriétés métallurgiques et en
particulier les traitements de surface, rugosité, tolérance des
piéces et 1’environnement.

En outre les études sur l'usure font en général intervenir
un grand nombre de paraméires, de mode d’observation et de
procéssus physique: ' 3

a - les modes observables : résisfance au déplacement,
vibration, phénoménes thermiques, transforﬁation mécaniques et

tribochimiques, variation de masse

b - les processus physiques : les mécanismes physiques

" élémentaires mis en Jjeu dans la détérioration des surfaces au

cours du temps peuvent é&tre classés en 2 types fondamentaux

d’usure

ADHESIVE - ABRASIVE 4

/

A ces formes d’usure s’'ajoutent des phénoménes secondaire’s s

- corrosion - érosion - cavitation - fatigue

11
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1.6 L’ADHESION

L'explication la plus’ qohér‘ente du mécgnisme d’adhésion a
été proposé par BODWEN [2]. Considérons le contact de deux corps
métalliques (voir figure 1.4 ), dont les surfaces réelles des
corps en contact comportent des aspérités de dimensions trés

grandes a 1’échelle atomique.

I CorpsA |

~DP: ' DE:
zone de ) Zone de
deformation \\‘_,———-A/‘"\l‘*':‘::/ déformatlon
plastlque wﬂ_/_:‘ I elasttque’
//"" DE(_:\"- |

figure 1.4 : Contact de deux corps métalliques
d’apres BODWEN [2]

Ces aspérités existent quel que soit le soin apporté a la
préparation  des surfaces. Le contact de deux corps s’établit
par l'intermédiaire de ces aspérités et 1'aire réelle de
contact n’est donc qu'une faible partie de l'aire apparente 2]

Ce contact. s'effectué en des zones discrétes. Certaines
aspérités sont en déformation plastique sous pression de contact
égale & la dureté du métal le plus mou. Le rapprochement des
atomes: de chacun des corps métalliques est suffisant pour donner
naissance a des jonctions méfalliques qui peuvent constituer de
véritables soudures a froid. Si toutes les jonctions partibipent
a la résistance au déplacement, certaines d’entre elles peuvent
"donner naissance a des débris d’usure.

Les ponts d’adhésion sont éliminés par rupture du
constituant le moins dur, ce qui se traduit nécessairement par un
transfert de matiére d'une surfaée sur l’autre. Par écrouissage,
les particules produites et les débris d'usure peuvent devenir
beaucoup plus durs, que les surfaces antagonistes  provoquant

ainsi une usure par adhésion .
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D'une maniére générale, le degré d'usure par adhésion peut

étre quantifié par la relation (1.1 Y [3]

= . ' o
U= K- P S/ (1.1)
P : charge appliquée S : surface de contact
@ : contrainte d’écoulement : ’ ‘

k : paramétre qui dépend des caractéristiques physico-chimique

des deux corps

Le phéncméne d’adhésion dépend dans une large mesure de
'affinité “chimique des constituants des deux surfaces
antagonistes. Il sera trés iﬁportant s;il ya miscibilité totale
entre les constituants et contrairement faible s’il ya

immiscibilité [4]

Le "phénomene d’ adhésion peut étre 'sujet de brutaux
changements de régime ; des modifications légéres de charge ou de
vitesse peuvent entrainer des variations sensibles des conditiﬁns
thermique des surfaces avec modification importante du processus
d’usure. La .figure (1—5), montre deux transitions dans lés
conditions de frottement d’aciers sur eux mémes, lorsque la
charge d’application et la vitesse de glissement varient; la
premiére est causée par uné déformation plastique avec rupture de
la couche d'oxyde superficleile, la deuxiéme est due & Ja
‘plastification de la bouche d' oxyde 'superficielle par effet

thermique. .

+~ Taux d'usure (cm3/ cm ) _ Figure 1-5

P1 P2 0,026 C % X
1 ! Evolution du taux
- ‘ d'usure par adhésion
. 0,080 C % s . . AN
: de 1'acier sur lui méme
0,520 C %

en fonction de la charge

(4]

Changements

Brutaux

} | | } | Charge ( g )

106 20 30 40 50
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CHAPITRE I

1.6.1 Paramétres influencant 1’adhésion

1.6.1.1 Paramétres dynamiques

a - Effet combinés de la charge et la vilesse

Sous 1'effet combiné de charge et de vitesse, il peut se
produire des transformations microstructurales et/ou formation
d’oxydes. Dans ces conditions (charge, vitesse: variable ) on

'ﬂbbservé 1’apparition de deux charges critiques définies par Pl €t
P2 comme le montre la figure 1-6 . Ces charges critiques
indiquent la formation de couches d’'oxydes & 1'air ambiant ( air,
gaz..... ete ) au moment de la friction.

Cn remarque généralement dans cette situation que la
charge P1 diminue suite & la déformation plastique avec rupture
de la couche d’oxyde ; et que P2 augmente a cause de la
plastification de la couche d’oxydes di a 1l’effet thermique.

charge de

Eran51t10n ©  Facteur ' d'usure :
200t ; .

- contact ponctuel par
‘ cylindre croise ( ¢ _:s6,35
140 _ et ¢ 225,' ) !

V=1nmns
sip<p s tp> pz:l'usure

160

(N) .
est dite modérée

si p1< P P, 1’ usure

. s -
est dite severe e

(3]

| | i
o ! 1 1 4
60 120 180 240
vitesse de glissement (cm /s )

Figure 1-6 Charge critique en fonction de la vitesse
( systeme frotteur—piste en acier )

La température instantanée [3] est d’environ ZOO?C .au
voisinage de P1, et de 860° C au voisinage de Pz. L’augmentation
“de la vitesse a pour effet 4’ augmenter la températpre
superficielle, et de diminuer les pressions au voisinage de Pi,

on observe généralement un écrouissage du matériau.

~ 14
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Par contre au voisinage de Pz des changements microstructurales
complexes s'opérent de fagon rapide.

‘Ces transformations microstruciurales pourralient étre
utilisées pour créer des couches superficielles trés réslistantes
~a 1'usure, cependant 11 resterait a déterminer pour chaque type
de matériau les conditions de charge et de vitesse permettant
d’ obtenir de telles couches.

On doit noter que 1'effet combiné de la charge et la
vitesse peut étre modifié par la température, et la teneur =~ de
1'oxygéne dans 1’atmosphére ambiante [3].

1.6.1.2 param®tre du matériau

a - Influence de la solubilité des matériaux

Les études [3,4,5,6], concernant les:corrélations entre
1' endommagement et la solubilité, ont permis de formuler les
conclusions suivantes:
- Les métaux mutuellement insolubles, ‘ont une bonne'
résistance au grippage.
- les métaux mutuellement solubles lorsqu’ils glissent
- 1'un sur 1’autre, grippent fortement [3]. Ce grippage
n‘est vérifié sur tous les alllages durs. '
-~ Les métaux doivent _avoir des duretés différentes
et ne favorisent pas la formation de solutions solides -
| - le mé?al le plus mou ne doit pas s’écrouir pendant le
processus de déformation plastique, si 1'un des matériaux n’est
pas écrouissable et complétement insoluble dans 1’autre métal.
' En outre 1’influence de la solubilité peut étré modifiée
par - les transformations physico-chimiques superficielles [4}];
‘Elles est bien vérifiée dans 1l’air, dont la formation
d’oxydes et son ampleur vis a vis ‘des  transformations
structurales peut prendre le pas suf_ les phénoménes de

solubiliteé.
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b- interet.de la structure cristallographique et son

influence sur l'usure par la variation de la temperature

De nombreux métaux metalliques ont une bonne stabijlité
microstructurale a des temperatures élevées, alors d’autres
métaux se sont beaucoup moins tels que le fer, le cobalt et leurs
alliages. Sur la figure (1-7 ) on 'peut voir que le coefficient
de frottement du cobalt varie sensiblemént avec la température.
Le passage de la structure cuf)ique a la structure hexagonale &

300‘0;: en est la principale cause.

4 Coefficient

~ de frottement
1,24
11
0,8+
I
1
0,4+
L3
} + } | {» Temperature (xc )
¢ ' 100 200 300 400 500

Figure (1.7 )

Coefficient de frottement et I : cubique a face centre
taux d’usure en fonction de I : hexagonale ( hc )

la temperature, dans le cas -

du Cobalt {7 ]
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1.6.2 MECANISME D’ ADHESION DU COUPLE DE FROTTEMENT (fonte /acier)

1.6.3.Introduction

De nombreuses études concernant les matériaux polyphasés,
montrent 1’existence de corrélation entre le nombre de phase,
‘ leur répartition et le comportement en usure de ces matériaux.
LANE et ses collaborateurs [8]  ont étudié 1'effet de .
la phase perlitique et la distribution des différents types de
graphite sur 1’usure de'la fonte frottée sur de 1'acter trempé.
I1 ont trouvé qu'upe fonte a matrice perlitique lamellalre
trés fine 'én présence de graphite lamellaire de type (A)
distfibué uniformément sur la matrice posséde une bonne

résistance a 1'usure.

Le travail entrepris par LANE et ses collaborateurs a éteé
développé par ANGUS [9]1 en ajoutant a 1’étude, 1’effet de la
dureté et 1la proportioh de la phase steaditél( Fe3P ] sur la
résistance a 1l’usure afin d’optimiser la fourchette de la dureté
et du pourcentage de phosphore et son influence sur la
résistance a 1'usure. Il a trouvé que pour une dureté comprise;
.entre 180-240 HB, avec une teneur en phosphore variant eﬂtre

6.7 - 1.4 % P, on obtient les meilleurs résultats.

OBERLE {10] a compléter les travaux.réalisé par LANE et
- ANGUS, en ajoutant a 1’étude, 1’influence des paramétres
intrinséques (E, v, €... etc ], pour lequel il développe un
modéle théorique qui estime un rapport du temps de 10° du nombre
de dureté Brinell et en medule d’élasticité, en montrant
1’existence d'une corrélation entre les différents paramétres
structurales et celles du nombre de dureté HB et du module
d’ élasticité E, qui permet d'expliquer le comportement d’ usure

des fontes grises.

Pour présepter‘le mécanisme de 1’ adhésion du couple:
(fonte /acier ), nous nous sommes ainsi basé sur les deux études
faites par OKHOSHI, SAKAI et TAKEUCHI [8, 9, 10] et les iravaux
réalisé par LANE, ANGES et OBERLE.

17
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L’approche de TAKEUCHI et OKHOSHI {8,10] consite a étudier
le mécanismé d'usure des T ontes perlitiques lamellaires sous
f‘ofme de pion frottées a sec sur un disque en acier trempé, en
faisant varier la charge et la vitesse dans une atmospheére
ambiante, ‘ '

L'observation microscopique des surfaces de gliséement et
I'analyse des débris d'usure par RX ont permis de déterminer les

mécanismes d’adhésion.

le tableau 1.3 rassemble leurs caractéristiques physice-chimiques.

Tableau 1.3 Composition chimique et durete des pieces d’essal

(%) compesltlion chimlque

eléments . C S1 ° Mn p s

Stator 3,34 1,95 0,96 0,268 0,133

Rotor 0,53 0,28 0,49 0,013 0,011

Condltlon de Durete HY des surfaces

traltement thermlgue de zllssemeni

Stator recult & 550%°¢c, 1 h' 247-299

Rotor chauffage @ 570°c, 1 h 236-247
trempe a l*huile & 900° ¢

LS

En conclusion, nous constatons que la nature, la forme et
la distribution des phases dans la matrice du matériau, en

L4
con jonction avec la pression, température et vitesse contrdlent
le taux d'usure du couple {fonte/acier ) ainsi que leur aptitude

a l'usure adhésive.

1.6.4 - FACTEURS INFLUENCANT L'USURE ADHESIVE DU COUPLEV
(Acier / ‘fonte_)

Les principaux facteurs qui influent sur le mécanisme de
I'usure adhésive sont '

'~ La charge ( pression )

~ La vitesse ( vitesse de glissement )

18
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1.6.4.1 Influence des facleurs dynamiques (chérge et vitesse )

De nombreux auteurs ont signalé que généralement la fonte a
un comportement tribologique gqui change sensiblement en fonction
de la pression de contact et la v1tesse de glissement.

Ce phénomene de changement du taux d’usure en fonction de
la pression et la vitesse a été expliqué par OKOSHI [10] et
d’ autres chercheurs [8,11] en classant les types du mécanisme.
d'usure en plusieurs étapes appelées respectivement par usure:

-  corrosive, mécanique, et thermique.

"~ La présence et 1’ ordre de ces étapes est strictement en
fonction de 1la pression et de la vitesse de glissement
appliquée au couple. Par ailleurs la production de 1'usure par

oxydation et/ou 1’usure corrosive et 1'usure thermique a été

constaté en premler lieu aux températures assez elevees 4 partir

"de 600.&- 700: ¢l8].

La figure (1-8 ) donnée par TAKEUCHI [8,9] et SAKAI [10]
montre 1’effet de la - combinaison de lé pression et de la
vitesse de glissement sur le taux et la nature d’usure et le

comportement des surfaces de glissement.

L’ observation microscoplique montre pour des polnts.
pértiéuliers la succession des différents stades de - l'usure
:corrosive, mecanlque et thermlque en fonction de la charge et
la vitesse de gllssement Sur la courbe ( voir la flgure 1-9% ) on
montre par exemple pour Vv = 0,3 m's et p = 20 kg/cm , qu'il ya
des taches foncées dispersées-ﬂﬁﬁaﬁgﬁf 1’existence de 1'usure
corrosxve et de gsoufflures entre le graphite confirmant le

passage de 1'usure mécanique vers l'usure thermlque




CHAPITRE I

—

[s]
—————]
-~

s ‘\\ (6)
8 A
‘_::‘ L
R Y
2
5 of
z
3
2 /
. 7 /
Vit /L-Jf},(g)
oz,
c Q1 o2 C.4 GG .8 10 12 1.4 1.6
— Sliding velocity (m/sec)
Figure 1.8 : Caractéristiques de l'usure de la fonte sur de

N . 2

1’acier ( OKOSHI AND SAKAI [10}). (a) P = 60 Kgscm ; (b} P = 46
2 2 ‘ 2

Kg/cm ; {(c} P = 29 Kg/cm ; {(d) P = 21,6 Kg/cm ; (e} P = 15,9
2 2 2

Kg/cm {(f} P = 12,3 Kgs/cm ; (g) P = 8,5 Kgscm .

0o Usure HE€canigque x Usure Corrosive . Usure Thermlﬁue

- S1ai0r [EPENPUN NI [RVUSORDUVR Y SV S SRR

- [ 1]

Sliging velagity (m/fsec)

Figure 1.9 : Effet des parametres dynamiques sar les
. caractéristiques de 1’usure de la fonte sur 1'acier [11]

2 2
(a) P= 20 Kg/cm ; (b) P = 15 Kg/cm ;

(¢} P = 10 Kg/cm2; {d} P =5 Kg/cm2
C A-B : Déplacement et Bcoulement plastique et
. et debut de 1’'usure corrosive,
B Limite de l’usure corrosive
C.: Usure adhésive [ limite de stable.de 1’usure )
D v Usure par choc thermique
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1.6.5 Modeles d’adhésions

Dans le but. d'éclaircir le mécanisme d’usure adhésive du
‘couple d’usure: acier~/ fonte, nous présentons deux types de
modéles ou de schématisation du mécanisme d'adhésion:

- Le modéle de TAKEUCHI [8l '

- Le modéle de production de particule d'usure [12].

1.6.5.1 Modéle de TAKEUCHI

TAKEUCHI a mis en' evidence uné méthode d'observation
microscopique pour montrer le processus d'adhésion de la fonte
grise frottéca sec sur de l'acier trempé. En se basant sur la
nature de contact des aspérités des deux matériaux a 1l’échelle
microscopique en considérant les données suivantes une rugositél
de surface Ra = 1 m, et la particule de graphite, ayant une
largeur de 1 rm, avec uﬁe profondeur d'avarie ﬂe 4 rm dans la
matrice, Dans.ce modéle, 1'auteur suppose gue, quand la surface
de glissement a subit plusieurs passes par l’effet de friction,
les surfaces de glissement seront adouciég‘parl la chaleur de
froitement, qul subséquemment provoque un transfert du matériau
local entourant le graphite ( matrice) vers la surface du stator
( voir la figure 1—10 J. [.’aspérité du polnt " B " de la
surface de glissement du rotor bute contre une autre aspérité
o appartenant 4 la matrice et génére des déformationsplastiques
le long de la direction de glissement (pour respecter les
conditions cinéiique}. Ce phénoméne de déformation, plastique

crée une contrainte de compression s’excercant sur toute 1la

largeur du graphite. Le résultat illustré & la figure 1-10, étape
4, meontre que la lamelle du graphite est étranglée et a pour
conséquence la réduction de la section du graphite débouchant a

la surface de la matrice.

o : d :Ceuche de travall

Siding direction hl:largcur initial du graphite

Rotor (SAE 1055) 'tl- hz:largcul‘ aprs essal d’'usure
b

Figure 1-10

.Stator, (cast iren)

e e e el ((Mod@éle de Takeushi [8]) )
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1.6.5.2 Modele de production des particules d’usure

Ce modéle est basé sur 1’analyse des surfaces usées et sur
la nature et la forme'des débris d'usure. Ces particules d’usures
sont formées par plusieurs mécanismes d’usure entre autre:

- oxydation [12]
- fatigue [6]
a - Oxydation

L*étude faite sur un acier a 3 % Cr, frotté sur une piste
en fonte de dureté 800 Hv [44], fait ressortir les stades
suivants dans le mécanisme de formation des débris d’usure : -

1- transfert du matériau du frotteur sous forme de film sur
la piste

2 - oxydation de ce film

3 - enlévement du film d’oxyde sous forme de débris d’usure.

4 - formation des particules libres entre les deux surfaces a
partir de la couche transféréejouant le rdole d’'un troisiéme corps

abrazif. Ce mécanisme est illustré dans 1la figure 1-11, par

frottement de deux matériaux ferreux, ( acier sur fonte.)

Figure 1-11: création ¢es dobris

MO’dEle du ,//’//////m!CfO'ISMGS QQhéSiOﬂ pUiS déﬂorrmti:-n
mécanisme 7 réé% 'pla..rique T
d'adhésion _ : '\‘\\\“ \\\}‘f‘ \\\\k\ . | #crouissage et cvolution
de deux zong’ uraunssquo intense de la struclure
"matériaux P "
P cux crifqtmn des particules
err : metalliques +
fontesacier - ecrouissage superticiel
, - tragmentation
[12] . : - dépkacement dans e "
: wntact ;
évolution des deébris :
N i coloration i
TR ;
— . ANNNNNN ! Al
£ poudre mmqil,tqug tmbiummt metallique
s cnyde
‘ b
Tw &
@
. g é‘ 0 Qriss
w» .
-l w Oxydalion o
.E

2T
a0 W R |
: o ..)": \‘.\W ] fouge

particutes finales

analyse RX , pqrti«;(plu tinates
Fe u!; Fe,07 ', Fe; 0, Foibly quantité
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En conclusion d’analyse des modéles proposés (par TAKHEUCHI
et cel cité par BLOUET ) nous avons. remarqué que dans des
conditions oG la vitesse est faible, seulle 1’usure corrosive
apparait avec une production de débris d’usure sous forme de
poudre corrodée. Cela est confirmé par 1’ observation
microscopique et par 1’analyse auarayonsX des différents débris,
pris aux points (A,B } indiqué sur la figuré cité enl.9 qui
enregistrent un rapport minimum du taux d’usure. Par ailleurs

" quand cette vitesse de glissement dépasse une certaine limite,
appelée: limite inférieur d’'usure stable, 1'usure corrosive passe
a 1’usure stable ou adhésive (mécanique). Cette seconde étape de
1’ usure ‘m_adhééive est caractérisée_ par une augmentatién
appréciable du taux d’usure aux -points maximums ( Cs, Cio, Cis,
C2oc ) et diminution de la nature de débris oxydée, ceux-ci est
illustré sur la figure 1.12 qui montre les limites des
différentes étapes de 1’usure ( corrosive , mécanique et
thermique ') et leurs passage en fonction'dé la charge et de 1la

vitesse de glissement.
TT20

1.8

1

x—{—Stable wear limit
J|lcandition that maximizes |
16 5 _|wear loss due to odhesive

-

SNEE L Figure :1.12
14 /\ linstapie wear range ~ | : . .
Oxidative wear limit N {range where wear loss Effet des conditions
1.2 is unlikely to be repro-

X duced)

Stable wear ronge dynamiques (P » V) sur
{range where wear loss

Sliding velocity (m/sec)
B

Qﬂisﬁaymnenmwm-“m< Y ies stades d'usure et
ce

08 NN ' la reproductibilité
Q4 A '

oz \ du taux d’usure [111
L2 ‘\

3 5 W0 15 26 30 S0
Contact pressure (kg/cm?2)

(=)
-

Aussi, nous remarquons déns la’ recherche bibliographie
que les résultats trouvés par OKHOSCHI .et TAKEUCHI [8 ,10], sont
en bon accord avec les résultats de MACKEZEI, SMITH [14] et LANE
[1S] , gqui préconisent que 1’'usure, diminue avec 1’augmentation
de la vitesse de glissement, jusqu'a une vitesse quil favorise
1’existence de 1’étape de 1’usure thermique, caractérisé par un
faible taux de l'usure et par la présence des soufflures entre
les parficules de graphite. Ces soufflures confirment le passage
de I'usure adhésive { usure stable ) a 1’usure thermique; di
principalement aux phénoménes thermiques' au cours de glissement
[15].
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1.7 USURE ABRASIVE

N R N

L’usure par abrasion se définit comme la perte progressive
du matériau & sa surface par action mécanique d'un abrasif [16].

Plusieurs modéles ont été proposés pour simuler le
mécanisme d'abrasion [16,17,18,19 1, parmi ceux-ci il ya le
modeéle simplifié, proposé par RABINGWICZ [16 ], qui consiste a
considéré une matrice de dureté H attaquée par un grain formant
un angle a avec 1’axe de rayage, illustré sur la figure 1.13

La relation dv/dl, qui donne la perte ~d'usure par

unité de longueur est comme suit (1.2) : [13)
dv
<L :taux d’usure
dv _ K.P (1.2 ) P : pression induite par la particule
4L N 3. : abrasive
- K : coefficient de 1’usure abrasive
rayure
angle d'attaque
pénétrateur
matrice
Figue 1-13 : Modéle simplifie de 1'abrasion

( RABINOWICZ [16] ),

On remarque de ces modéles [(4,6,161], que, selon le bas, et
en fonction d’'autres paramétres, notamment la forme des grains'et
la pression exercée, 1}’'usure est gouvernéé soit par un mécanisme
de microcoupage ou de labourage. Lorsque un grain abrasif est en
contact avec une surface ductile, on observe

- D'une part 1'enlévement par microcoupage sous forme de
micro-‘éopeaum primaires ( voir la figure 1-14, a )

- D’autre part la déformation plastique d'une empreinte ou
d’un silibn“&ui-h'entrainé pas nécessairement un enlévement de

matiere  ("Vvoir la figure 1-14, b)
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777

(&) Coupe . (b): petormation plastique
Figure 1-14: Les deux effets principaux de 1'usure abrasive [20]
Le degré de pénétration des abrasifs est généralement en

fonction des paramétres Jonnée par 1’expression suivante { 1.3

} ( R.LEVEQUE (7] )

F : la charge appliquée

U2= K2P / HS EXP {N) N : taux de consolidation

Hs :Nowbre de dureté
K2 ;constante, dépend. du type

(1.3 d'abrasion
Dfaprés l'analyse la plus courante des phénoménes
d'abrasion, on distingue deux processus d'abrasion des surfaces :
- L’abrasion de la surface tendre par les aspérités de la
surface la plus dure appelée "abrasion deux corps "
- L’abrasion proveoquée par des particules dures roulant
entre les deux surfaces ou encastrées plus tendre, c'est

" 1"abrasion trois corps " ( voir la figure 1-15)

L8
ABRASION
DEUX
conrps Abrasifs lies .3 une
dus  surfaces
a
ABRASION
TROIS '\..'3...._‘_
AT T TR ]
COAPS Alzrisifs Libees . entre
uau:-:. Surfaces 0> 0max
d . ,,, o

‘--Figﬁ}é‘1;iSQmCohfiguration'mécanique de 1’abrasion
( RGHAUT et PAVV {18] )
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1.7.1 Paramétres influencant l'usure abrasive

1.7.1.1 - Param®ires dynamigues d’abrasion

La sollicitation dynamique est caractérisée par la charge,
la pression, ainsi que la vitesse relative des surfaces et des

particules abrasives.

a = Influence de la charge

La charge appliquée a intuitivement une 1nf1ugnce directe
sur le taux d’usure ; elle peut aussi agir sur le mode de
sollicifétion-en fragmentant ou en usant le grain abracif,

Pour tenter de classer les différents modes de sollicitation
qui résultent de la charge appliquée, on distingue souvent
- L'abrasion sous forte contrainte

- L’abrasion sous faible contrainte

D’une fapon générale, pour les charges faibles et moyennes,
le volume d’usure abrasive croit linéairement avec la charge
appliquée et avec la distance parcourue [12,21]: le coefficient
de proportionnalité d’usure (voir formule cité en 1.3 ) débend de
la dureté des surfaces et de 'la géométrie des aspérités ou des
grains abrasifs. (voir figure 1-16)

Pour les fortes charges NATAN et JONES ont montré que; le
volume d'usure n'obéit pas a la regle de la fonction linéaife, et
ce est did a l’enfoncement trop profond des particules abrasives
dans le frotteur et sont par la suite déchassées sous 1'effet du
déplacement du frottehr, ce qui entrainé un écrasement des
particules abrasives et une diminution ée 1’usdre abrasive du

frotteur.

b- Influence de la vitesse

La perte de masse par abrasion augmente légérement avec la
vitesse d’abrasion comme 1’indique 1la figure (1-17).

Cet accroissement est attribué a une baisse des
caractéristiques mécaniques socus 1’effet de 1’échauffement

provenant de l’'accroissement de la vitesse.

ty
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Plusieures tentatives {22 ] ont été réalisées pour mesurer
précisément la température de contact du couple d’usure et celle
de l'abrasif en fonction de la vitesse de glissement. BODWEN et
TABOR (2], ont montré que la température de contact pouvait

.aller jusqu’au 1006C:, et conduire subséquemment a° une

transformation de phase importante.

Volume ¢ mn®) o Volume 3 ;
D’ usure ' D’usure ( mm™)

.

A

ao¥ 407
35- Lalton 35
sod . s0{ & —o——
28 ' ; 254

204
Acler

Suédois 15-___,_‘,—"—"—_——’—.;’2,’*_'-

101 - 10 @—a—
I o —
- 0 o1 1,5 2 2,s
Charge ( daN ) } Vitesse ( m/s )
Figure (1-16): Effet de la charge Figure (1-17): Effet de la
sur la perte de volume par vitesse de 1’'abrasion
abrasion [23] sur la perte en volume

de différents matfriaux [23)

L3

1.7.1.2 - Paramétres du matériau (METAUX ABRASES )

Les paramétres a prendfe en compte sont la dureté et 1la

microstructure des matérliaux

| a - Dureté
La résistance & l'usure est souvent une fonctlon linéaire

croissante de la dureté (voir la figure 1-18 } [18]) ).

a
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Résistance Résistance 3

&, 1'usure 1’usure

Hartonulte T

Carburou
{¥,NL )

Fcriltc
Poerlite

Carbures

{Fcrrltc (c v )
. ‘+
Cementite i
ltesse de
\refrotdissement
.. | ] | | | 1 ] | |
] [ I I i I | I | N 4
0,2 0,4 0,6 0,8 1 10 20 30 40 50
% C #% Carbure
Figure 1-19 a : Influence b : Influence de la nature
de la microstructure et pourcentage des carbures
et du % carbone sur sur la résistance a 1’usure
la résistance & 1’usure. '
{181
(4] ]
4.7.1.3 Parametres du milieu
- Effet de 1’ abrasif
Le milieu, est déterminé par le corps abrasif, mais

également par 1’environnement ( Gec:, HUMIDE, corrosif ) et la

-

température qui peuvent moduler ou amplifier ses effets.

a - Dureté de 1’ abrasif

r

Elle détermine 1’aptitude physique du grain abrasif a rayer
un matériau. G COULIN [12] a montré ce processus, en tracant le
rappbrt: de la dureté de 1'abrasif / dureté du matériau en
fonction du taux d’usure correspondant comme c’'est illustré &4 la

figure 1-20.
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Lorsque la dureté de 1’abrasif est tres falble par rapport
au matériau a rayer, le taux d’usure est par conséquent falble
car la surface & abraser offre une .grande réfistancé a la
pénétration de 1'abrasif. Plus le rapporti{?ﬁ}end\ﬁgs 1’unité ou
le dépasse Jjusqu'd un -certain seull, wla résistance & la
pénétration de la surface usée diminue ce que conduit a une
sensible augmentation du taux d'usure. Lorsque Ha >> Hm , le
grain abrasif a tendance a s’encastrer dans la_surface usée et la
probabilité d'avoir un frottement grain sur grain augmente ce qui

diminue le taux d’usure.

b -~ Forme et granulométrie du grain

La taille et la forme des particules abrasifs sont deux
facteurs déterminants de 1’usure abrasive.

Comme le montre la figure 1-21, on observe généralement une
croissance rapide de 1’usure avec le diamétre du grain, puis une
stabilisation & partir d'une dimension critique généralement

voisine a 100 pm.

. Usure ou Taux d’usure
w Abrasivite 2403 ( Unité arbltraire )
304 ’
Aluminium
20
Culivre
10-
Acler
1 | t i} { L [ s
T ] f i I f I
0,7 a 1,1 b 1,7 100 200 300 400 500 600 700
Rapport de dureté Diamétre moyen du grain abrasif
H : Dureté de 1'abrasif ' (mm)
Ho Dureté du matériau
Figure 1-20: Influence de la Figure 1-21: Influence de
nature de 1'abrasif [18] la taille du grain

abrasif (;uWn) [23]
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- Effet de 1l'environnement

La nature de 1'environnement et la température jouent un
réle complexe dans 1’abrasion par les modifications qu’elles
peuvent causer au niveau de la surface exposée ( OXYDATION,

CORROSION ...etc ) et des caractéristiques de contact.

1.7.2 Mécanisme 4’usure abrasive de la fonte grise

L'usure abrasive des fontes par abrasion a été abordé par
diverses études récentes réalisées au { C EM E F ) en
collaboratigﬁ avec des ﬁraticiens du forgeage et du laminage
[25].

B. Crovanola et G.Zambelli [26] ont étudié en particulier
le mécanisme d’usure par abrasion de la fonte grise simulé par
une opération de rayage multiple .

Des essais de rayage simple par pénétrateur pyramidal en
diamant ont é¢té effectue a diverses charges sur deux types de
fonte traitée thermiquement, une fonte fragile ( martensitique)

et 1'autre fonte ductile { perlito- bainitiquie )

Les mécanismes d’'abrasion de la fonte grise observés par

rayage au pénétrateur ont été corrélés avec les résultats d’usure

mesurés expérimentalement sur papier abrasif [26].

Les essais de pénétration statique et de rayage ont été
réalisés généralement avec un micro&;;égﬁiFé Vickers Hv é&n
diamant pour des charges comprises entre [0,5 - 10 N ].

Les mécanismes d’enlévement observés dans les fontes grises
en générale et & matrice balnitique en particulier, de dureté

égale ou inférieur a une dureté critique Hver = 600 daN/mi ;
simulés aux phénoménes de rayage et correspondant a ceux
observés dans les métaux ductiles, sont les suivants: [25]

- Création d’'un sillon par déformation plastique sans
arrachement de matiére ( labourage, voir la figure 1-22 A ).

- Arrachement de particules sous forme de copeaux
(ﬁicro—coupage figure ( 1-22 B ).

- Refoulement plastique de la matiére en avant du pénétrateur
et sur les bords du sillon ( écalllage figure (1-22 C ). Le
refoulement de la matiére  dans la fonte grise & graphite
laﬁéilaire est favorisé par la rupture du réseau inter-connecté

de graphite dans le sillon et a4 son volsinage immédiat.

1
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- al

Figure 1-22 : Représentation schématique des mécanismes d’'abrasion
a : Labourage ( déformation)
b : Micro-coupage
¢ : Ecalllage.

-Pour la fonte grise martensitique de dureté supérieure a

Hver = 600 dan /mmz, le rayage apparalt pour une faible charge

appliquée. Une grande partie de 1'énergie élastique crée par
pénétration est ainsi absorbée bar la rupture fragile & 1’'avant

du- pénétrateur. Les processus de microfissuration du graphite et

1’ extrusion en dehors du sillon sont pratiquement non apparants.

connexion des fissures dans le sillon preovoque un

L'inter-
arrachement de matiére par plaque pour des éharges plus grandes.
Ce processus est comparable au modéle de fissuration par rayage
dans la fonte grise proposé par Zum Gahr [27]. Il wmontre que le

comportement fragile de 1la fonte a une dureté Vickers IV

a l'existence d’'une
ZUM GAHR

" est montré sur une cgurbe

supérieure > & 600 dan/mfi  semble &tre 1lié

transition de rupture - fragile mise en évidence par
[24]. Ce comportement fragile-ductile
de la figure 1-23, qui reporte le facteur d’'intensité ‘ch en

fonction de la résistance & 1’usure pour différents matériaux.

dkgar resistonce, 107 57 Figure 1-23
7=
- .
Relation =
5 -
entre le facteur
7.
! » s v
) F » Gioss | d’ intensité Kic
e B ol stest
, j 20 Gray cot won et la résistance
Lt ¥ ® Noguiar cost iron .
f:{ v A Sheafile ! 8 a 1'usure de dif-
I 4 Al 25 aluning pose cerome .
ii férents matériaux
[/ S N R BT R I A A AR ! Lt
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Nous donnens en fin de cette bibliographie un organigramme

récapitulatif de tous les paramétres qui influent sur 1’usure

d'un couple métalliques, illustréa la figure 1.24 ¢i-dessous,

Parametres definissant les Parametres de frottement
matériaux et leurs surfaces
. - charge d'appui
nature chimique (constante ou variable)
- structure
cristallographique - vitessee de glissement
~ ccroulssage / durets ( mouvement alternatif
- contraintes residuelles ou continue
~ module d’&lasticite - présence 23 non de choc
- coefficient de poisson P €c
- résistance a la traction - temps de fonctionnement
- conductivité thermique - mode opératoire
~ rugosité ' R
- ~
e
Parametre .4’environnement w//// ?afametres deff-
- inissant le type
SYSTEME « de contact
-~ nature "ITRIBOLOGIQUE
~ température - rayon de cou-
rbure
= pression - Jeu de fonct-
- humidité relative lonnement
- 3% corps

|_ CONSEQUENCE]

Frottement / échauffement
Usure / microfissures
Bruit
Vibration

Figure 1,24 Les principaux paramétres 4'un systéme'tribologique

3%
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1.8 Conclusion

Il ressort de cette étude bibliographie que le couple
d'usure et frottement ( fonte/acler) doit posséder des propriétés

physico-chimiques adéquates qui puissent résister aux conditions

de. sollibitations_; ( thermiques, tribologiques et mécaniques )
. rencontrées par exemple dans le cas de freinage de la semelle de
frein sur la ligne miniére. Nous allens donc, au chapitre
suivant W ces critéres pour falire un choix adéquat des
différents types de fonte capables de résister aux conditions

d'usure et frottement sévére.
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CHAPITRE. 2

ETUDE ANALYTIQUE

2- INTRODUCTION

Dans ce chapitre, notre démarche consiste d'abord A faire un
rappel sur les caractéristiques tribologiques des matériaux
métalliaﬁes utilisés : spécialement en freinage, suivi par un bref
rappel sur le principe de freinage. Nous évoquerons ensuite la
synthése des travaux abordés dans le domaine de développement des
semelles de freins en fonte, qui permettra d’aboutir a une
sélection des fontes qui vont éire soumises aux essals de

simulation expérimentale de 1’usure abrasive.
t

2.1- HISTORIQUE DE L'UTILISATION DE LA SEMELLE DE FREIN

Historiquement, sur les premiers véhicules automobiles les
organes de frein étaient en fonte et frottaient sur de
1’acler. La semelle en fonte reste toujours le matériau 1& plus

utilisé par bon nombre de réseau ferroviaire.

Il posséde un ensemble de propriétés trés intéressantes:
la fonte est un matériau peu couteux, facile a élaborer et le
freinage ainsi obtenu est a peu prés insensible aux
conditions atmosphériques Toute fols, les caractéristiques de
frottement de la fonte suf l'acier des roues de bandages sont

assez particuliéres.
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Des recherches ont été faites depuis de nombreuse années
pour déterminer la valeur et la variations de son coefficient de
frottement. Dés 1878, DOUGLAS GALTIN, en Angleterre [28]) dégagea
les principales lois de ce type de frottement. Plus tard, vers
1930, METZKOU en Allemagne [29] et en 1936, PEDELUCQEN en France
[30] exécutérent des tests pour déterminer la variation du
coefficient de frottement sur des bancs d’essals industriels qui
montraient que dans le cas d’un freinage Jjusqu’'a arrét complet
exécuté avec un effort constant aux cemelles de freins, le
coefficient de frottement f  conserve une valeur sensiblement
constante et assez falble depuls le moment cu 1'effort . de
freinage est déclenché Jusqu’a une vitesse au voisinage de 50

Km/h, ensuite il augmente fortement jusqu’é 1'arrét

2.2~ NOTION DE FREINAGE
2.2.1 - Introduction et définition

Un frein est un transformateur d' énergie destiné a ralentir

{ frein de ralentissement), ou arréter complétement le mouvement

'd’un engin ( frein d’ arret). Quelque soit le systéme d’arrét et

son emploi, un frein absorbe une énergie extérieure pouvant étre
solt une énergie potentielle due a la gravité ( cas des appareils
de 1’avage), soit une énergle cinétique ( cas de véhicule Y, soit
les deux a la fois [31]

L'energle mécanique est restituée par le frein sous une
autre forme qui dépend du systéme de freinage considérée (31].

Le type de frein 4 é&tudier dans notre cas, concerne les
freins qui transforment 1 energie mécanique en chaleur par
frottement de deux solides, par ralentissement ou arrét de la
machine-ou de 1’ appareil en mouvement.

Les propriétés d’un frein sont caracltérisées par un certain
nombres de grandeurs:

- L’effort de commande - L'indice de commande
- La course de commande - 1'efficacité du frein
- La regularité du freln '

o
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2,2,2 - Caractéfistiques de freinage de la semelle

L'’importance de la caractéristique de frottement sur
1’efficacité de freinage dépend de plusieurs facteurs mécaniques,

métallurgique et tribologique du couple mis en freinage, ainsi

que le mode et la nature de freinage.

La figure 2.1 représente la variation du coefficient de
frottement f en fonction de l’effort appliqué: aux semelles pour
des vifgéses initiales de freinage différentes. jpour une vitesse
de freinage donnée, le coefficient de frottement diminue lorsque
1'effort appliqué : par semelle augmente. Cecl est 6orrelé avec
1’ augmentation de la chaleur au niveau de la semelle au fur et a

mesure que la pression exerce sur lul augmente.

o‘ﬁCoeiﬁctent (£)

Figure 2-1:
N V=ﬂ0 N -—.-_.-_- A .
— : — ~=f] Variaticn du
LR = e = — _— -
] T - L coefficient de
. E R e e
=169 R o il frottement en
0.05 il .
I
fonction (P,V )
C0.00 «
0od . B0 . i ale] 2500

] Effort par sabot (décanewtons )

2.2.3 - Effort de freinage exercé par la semélle de frein

L

Pour une roue transmettant au rail une charge P subissant
l’effort‘retardateur d’une semelle appliqué en un point de sa

circonférence par une force Q, voir la figure 2.2, [30]
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- Lo semelle de Mreln
{_.- 2: roue monobloc
e 3: rail
r'j 3

Figure 2.2: Principe du freinage de la semelle de frein

‘ On doit a tout instant avoir la relation suivante
( formule 2.1 [30]):

Q =—7— —¢ (2.1)

¢ : Coefficient d’adhérence entre roue/ rail -

JF : Coefficient de frottement de ’acier sur
la fonte & un instant donn

€ : Un nombre trés petit

Le coefficient ¢ varie avec la vitesse mais sensiblement
moins que le coefficient de frottement de la fonte sur de
Vacier. Il est avant tout fonction de P'état du rail, sa valeur
par beau temps peut atteindre 0,20 alors que dans des conditions
défavorable ( rail gras, humide, présence de feuilles sur le
rail] elle peut parfois descendre au dessous de 0,1 auquelle la
nature de freinage de la semelle fait appel & 1’adhérence entré
roue et rail; pour en tirer le’ meilleur parti il exige de
I'effort retardateur Q qu'il soit & tout moment de trés peu

inférieur a celui qui permet cette adhérence.
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2.3 - FONTE GRISE : LE MATERIAU DES SEMELLES DE FREIN

2.3.1 - Génfraliteé

L'usage des semelles de frein est toujours fort répandu
dans les chemins de fer. A titre indicatif, le réseau ferroviaire
Algérien "S.N.T.F." consomme une quantité en moyenne de 60000
semelles /an pour un colt gleobal de 6 MDA {32]. Alors les chemins
de fer Frangais " S.N.C.F " consomme 700 Q00 semelles/an par un
coldt globale de S0 MFF [33].

Leurs propriétés restent adaptées au freinage de nombreux

) engins et véhicules ferroviaires & travers le monde.

2.3.2 - Les principaux caractéristiques mécaniqﬁes et

métallurgiques de la fonte grise

Fa fonte grise en générale et la fonte phosphoreuse en
particulier, constituant les semelles de Trein, se présentent,
en réalité, comme un agrégat de constituants divers dont chacun a

une influence spécifique sur les propriétés de freinage et sur

les cafactéristiques mécaniques des semelles ({ Voir tableau 2-1)
_ Ces divers constituants sont facilement discernables par un
examen micrographique d'une surface polie on observe des lamelles-
sombres et tendres, de dimensions plgs au meoins importantes avec
une répartition plus moins homogéne. I

I1 s’agit de lamelles de graphite qui crée, . certes, des
discontinuités dans la matrice, agissent comme lubrifiant solide
des semelles sur la table de roulement [34].

L'attagque métallographique de la surface polie, fait

apparaitre tout un graphisme dans lequel peuvent étre reconnus les

aspects  specifiques des. ' constituants suivants: perlite,

cémentite, ferrite, steadite, et queiques porosités et corps

ttrangers.
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Un examen successif? des caractéristiques tribologiques des
différents constituants est donné . dans le tableau 2-1,
montre 1’aptitude et le rile de chaque constituant vis a vis‘dela

résistance a4 1'usure
Tableau 2-~1:; Caratéristiques des constituants structurales des
métaux ferreux ( Acier / fonte) et leurs effets sur

les performances tribologiques, [35]

Structure Dureté Hy Effet des structures
‘des Constituant des constituants sur
Constituant la résistance a 1’usure

~Fer o 50 ~ 135 faible dureté€ et
Ferrite ~Fer faib-alli |100- 270 f?lble résistance a
1'usure.
Austénite |-Fer 7 . faible durete et.bonne

150~ 200{ rdsistance & 1’'usure
soug les chocs

- lamellaire 190- 230| bonne résistance

Perlite 1lusure
) - globulaire 160- 190| Faible " oo "

Dans l'acier
' 800~ 900| wune grande dureté

' et une bonne résist-
ance a 1'usure en
fonction du % C

Martensite et la fonte

~ . . _ . -
Cementite 1000 trés bonne résistance

Carbure ‘ 1150 ~ 13 -
a l'usure en fonction
4 — carbure 1100- de la nature morpholo-
complexe 1300 gique
Eutectique - a base de . | une bonne résistance
- 130 -0,
dans graphite a 1’usure
‘ { Fe + cr )
les fontes . -3 base de 775 " M u "
phosphore
{(perlite+ Fe P)
- a_base de S00 -1000 " T " u
carbure .

(periite +Fe3C)

Graphite Dans les
fontes faible Sert de lubrifiant

et réduit le frottement
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2.4 - INFLUENCE DES PARAMETRES METALLURGIQUES SUR LA
PERFORMANCE DES SEMELLES DE FREIN A L’USURE

2,.4.1 - Introduction

Les qaractériStiques de 1'usure et de frotfement des
matériaux sont déterminées par la nature de 1'interaction entre
deux surfaces de frottement en contact. \

La nature et le degré de 1'interaction entre deux surfaceé
dépend aussi des propriétés de microstructure et de la
composition chimique des surfaces de frottement. L’'étude menée
par RHEE et AL [35] a déterminé alnsi une microstructure
perlitigque fine, offre une mellleure résistance a 1'usure qu'une
microstructure perlitique 1grossiére, alors que la présence du
phosphore et d’ autres éléments carburi genes dans la
microstructure . contribuent a accroitre la résistance & 1'usure

abrasive & cause de la formation des phases.dures.

2.4.2 Influence du phosphore et la microstructure

sur 1’usure des semelles de freins

L’ élément phosphoriqué qui- donne une particularité a la
fonte phosphoreuse modifie ™ - profondément le mécanisQe de
solidification dans le systeme " fen - canbane " et forme des
phases dures gqui jouent unﬂﬁﬂe primordial dans la résistance &
1'usure des semelles de freins dans certaines conditions. Pour
éclaircir ceux-ci nous avons déterminer a 1l’aide de la figure 2-3
qui donne un diagramme d’équilibre FeP-FeC simplifie selon VOCEL
[37} toutes les phases dures probables qui jouent le rle d'un
agrégat résistant a4 1l'usure en comblnalson dﬁ phosphore avec le
fer et le carbone et qui peuvent se former par effet d’élévation
de la température de la semelle de frein durant le freinage.

Parmi ces phases dures & base de phosphore il va:
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- Eutectique ternaire a bas point de fusion ( 953°‘c ) et
contenant 6,9 % P et 2,4 %4 C en E1 or, en raison de la faible

solubilité du phosphore dans 1’austénite, le constituant dit

‘_eutectique phosphoreux ou steadite apparait effectivement dans

toutesrles fontes industrielles sous forme d’un agrégat de
phosphure de fer FeaP, d’austénite (transformée ultérieuvrement
en ferrite ou en perlite} et, dans certains cas de carbure de
fer ( tel que Fe3C). S5i, en raison de la graphitlsation
naturelle, le carbure de fer ne se forme pas s’il est décomposée
artificiellement par récuit, 1’ eutectique phosphoreux ne contient
plus que Fe3P et 1’austénite transformée

~Eutectique pseudo-binaire, pour ne pas le confondre avet
1’ eutectique binaire du systéme Fe - P ( & 10 % P celui a la
température 10262C ). La bonne connaissance du double diagramme
Fe - C ainsi que la forme générale du diagramme Fe~C-5i sfable
et Fe- C - P est indispensable pour connditre 1’interprétation
des propriétés tribolegiques éssentielles des phases dures
constituant les fontes en générale,

On peut admettre que 1’influence du phosphore en
combinaison avec d'autres éléments dans les fontes Industrielles
sur 1'usure et frottement est déterminant par £§P92222§}tion et
la nature des différentes phases eutectiques mentionées par le

diagramme d'équilibre FeP-FeC__

TB
B
g
o
&4 %
= )
12
@y i
"'"-.]o Gé ’33 7 . )
1 . - e ledéburite
] Ey N, = ’ .
, * —_— e, : eutectique
6 ?Si ’ phosphereux binaire
o= .
m 4 = 7
. Sy .
' NS - - n "
2U2 3 .
AN~ o) Fe P - Fe C
A5 3 55 5 B oL )
i I C(%) _ * pheosphoreux ternaire
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§>
o -
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Figure 2.3 Diagramme d’équilibre ternaire Fe P - Fe C
simplifie }fapréskﬂ VOSEY [37]
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Avant que le pourcentage du phosphore dans les fontes qui
“CONSLItUEnt: les semelles de freins ne soit pas normalisé par
les organismes infernationaux des chemins de fer dans les
conditions d'utilisation d’usage normale [38], plusieurs études
menées en Europe et en Amérique [22,29,39,40,41] ont réalisé des
expériences soit simulées en laboratoire ou sur site industriel
utilisant de véritables sabots de ffein, pour déterminer, 1’effet
du pourcentage de phosphore en corrélation avec la nature de la
microstructure obtenue et la quantité de phase eutectique

présente sur la résistance, voir la figure 2-4

40 Usure mm { 1500 revolutions }

--..‘,“__‘
30 \\ M *'«-..,\
‘\;___*"_f

20 ] -

e P

~J

o ‘\~\\ ., N P

b \‘“\E : N
0 T~
0.0 0.5 1w 15 2.0

% P ‘
Figure 2.4: Influence de la structure et la teneur en

phosphore sur 1’usure des fontes grises f{rottées
gur 1’acier trempé

L’organisation'EHEEE;EQE% Américaine ROUKEL STEEL, PLANT
FONDRY f41] ont réalisé des essais sur site industriel sur des
semelles de frein a haute teneur en p afin de comparer leur durée
de wvie aux semelles de frein normalisées par 1'Union
Internationale des chemins de fer [38].

Plus de 29 variantes de fonte ayant des pourcentages de

" phosphore différents” ont ¢été essayées & % p variable. Les

résultats trouvés montrent que les semelles a haute teneur en
phosphore possédent des duretés élevées environs 300 HB qui
influent sur la durée de vie des roues par 1’ usure prématurée des
tables de roulements au cours de freinage; En outre ils estiment -

qu’un compromis entre ces semelles et les semelles normalisées
par 1’Union Internationale des chemins de fer, permet d'éviter
1’usure prématurée des tables de roulements.

' ' )

e et o
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2.4.3 - Influence d’&iéments d’additions autre gque le phosphore

sur 1l'usure des semelles de frein

Le résultat trouvé par l'organisation\ROUKEL STEEL PLANT
FONDRY concernant le compromis entre les semelles normalisées et
les semelles 4 haute teneur a été développé par d’autres
chercheurs [41] pour déterminer 1’influence de certains éléments
sur la performance des semelles de frein envers 1’'usure, en
additionnant une quantité faible de Sn environs 0.1 % & uﬁe fonte
phosphoreuse de 0.8 % P. La microstructure obtenue est constituée
d’une matrice perlitique fine trés stable thermiquement dans
laquelle est noyé un eutectique phosphdreux, ce type de
microstructure permet d’augmenter de maniére substantielle 1la
durée de vie des semelles de frein et de réduire sensiblement la
production d’étincelles générées au cours de 1'opération de
freinage préﬁénant ainsi tout risque d’incendie. ‘

MORETON et POWELL [42] ont réaliséides essals simulés au
laboratoire pour étudier 1’influence du phosphore en présence

d'un faible % de nickel et de chrome dans des conditions

‘atmosphérique suivant: methan-alr, propane-aire, ethyﬁﬁe—aire,

en faisant-?EFEE‘la vitesse et la pression afin de déterminer
1'aptitude; . des fontes a 1’usure sous uﬁe flamme incendie. Ils
concluent qu’un faible taux de chrome ( 0.5 % ) additionné a une
QUantité encore plus faible de phosphore, augmentent sensiblement
la résistance a l’usure dans les conditions étudiées. Les travaux
Japonnais [43: 44 1 ont consisté & étudier 1’ influence des phases
dures ( staedite + cémentite fﬁaigggndans la matrice contenant du
phosphore'et d’autres éléments alliéST en faible proportion ( Ti,

Cr, V, CU....) sur la performance des organes de freins, en

fonction de 1'effet de la pression de freinage des trains

roulants a grande vitesse. Les résultats ont montré que ce type
de structure favorise 1’augmentation du coefficlent de

frottement et la diminution du taux d'usure.

B Lttt
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CHAPITRE II

Quapt aux travaux Russes menées par les chercheurs
{45,46,47]) sur les semelles de frein en fentes phosphoreuses,
contenant ‘des éléments d'alltages tel que le culvre et
}'aluminium, ont moentré que, lorsque la quantité ajoutée en Cu et
Al étalt < 0.14 % ( en polds atomlque )}, les performances des
semelles étalent améliorées dans la résistance 4 1'usure
abrasive. En remplagant le Cu et 1'Al par du vanadium & des
teneurs coﬁprlses entre 0,17-0.2 % ( en polds atomique ) les
semelles de frein offralent dans ce cas une mellleure résistance

4 l'usure thermique.

2.6 ~ LE. CHOIX FINAL DES FONTES A SIMULER SUR MACHINE

Il est facile de remplacer un matériau par un autre pour
remédier 1'avarie, mais il est difficlle de trouver un matériau
qul répond aux exlgences de performance et de flabilité et qui
tient compté en méme temps du colt économique. '

Cela nous améne a dire que la recherche d'u.nrcompromls entre  cey
différentes conslidérationspourra résoudre le probléme.

La sélection finale des fontes cholsiespour la simulation
expérimentale en laboratoire dans ce programme de recherches a
‘été inspiré  par les nombreuses recherches qul ont été réalisées
dans ce domaine:, et qul ont dégagé les  types de fontes capables
de résister ([ dans des conditions d’essais réalisées ) a 1'usure.

‘Le choix de  ces fontes a été dicté par' leg criteres
suivants: Performance

- Fiabilité { efficacité de freinage )
-~ CoGt &conomique

Les fontes cheisies sont:

A- Fontes grises purement phosphoreuse, comme la fonte
normalisée P14 et la fonte P27 renfermant une quantité importante
de steadite. ' ‘

B- Fonte grise US, faiblement alliée ( Cr, V, Ti,... j, et
une fonte blanche Al4, contenant 1'élément principalé { Mn ).

Ces fontes forment des carbures de fer scus différentes .

formes { globulaire et lamellaire ).
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C- Fonte grise alliée au ( Cr, Cu, P, etc) en formant deux
types de phases dures steadite et carbure de fer. Cette fonte est

définie par le symbole NH57-4.

L’ensemble de ces nuances é&tudiées ont été facilement

élaborées au four A induction & I'unités de fonderie de Tiarete

‘ou V’évaluation du prix de revient a tenu compte des éléments

métalliques qui composent ces matériaux et ce pour mieux

apprécier le critére " colit économique

2.7 - CONCLUSION DU CHOIX

| Les études entamées dans ce domaine pour améliorer la durée
de vie des semelles de frein en fonte dans des différentes
conditions de travail ; ont montré d’une’ part que !’élément
phosphoreux joue un rle prémordial dans la résistance a I'usure
et a l'amélioration de la durée de vie. D’autre part, certains
éléments d'additions ( Cr, V, Mo,....) forment des phases dures
stables qui résistent & 1’usure, ainsi que d’autres élémentsr
stabilisent la structure perlitique" dans des conditions sévéres,
comme (AL, Cu, Sn....). . '

Nous pensons qu'a travers !'étude qui sera entreprise dans
les chapitres suivants, nous pouvons déterminer 1’aptitude des
phases dures qui constituent ces différentes fontes vis a vis de
I'usure sévére du site industriel simulé en laboratoire, pour un
éventuel reméde de I'usure prématurée des ‘semelles de frein

rencontrées en ligne miniére.
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CHAPITRE 3

ETUDE EXPERIMENTALE SUR SITE INDUSTRIEL

3 - INTRODUCTION

Tout d’abord, avant de décider 1la réalisation 'd’une
simulation expérimentale en laboratoire, nous avons pensé a
fabriquer un banc d’essai & 1'échelle réelle pour simuler le
freinage des semelles de frein.-Malheureusement pour des raisons
purement matérielles et financiére, nous n'avons pu f;;;ﬁ;g;wce
projet. Aussi, nous avons effeétué des essails sur site industriel
sur le train minier afin d'optimiser certains facteurs qul nous
orienteront vers une étude de simulation.expérimeptale, réalisée
au laboratoire sur un tribométre et qui seit la plus fidéle
possible. - ) ‘
Ce chapitre consiste donc a falire une ' étude expérimentale
sur site, afin de décrire les techni&ues -expérimentales
industrielles gui nous ont permis la réalisation et le contréle
du prototype pour effectuer les essals de freinage du couple
sur site industriel. Ensuite nous allons déterminer les ratios
d'usure ( le taux de la matiére enlevé par effet au freinage )
du couple, suivi d’une analyse de l'énvirbnnement et des surfaces
usées, e
3.1~ DESCRIPTION DU SITE
3.1.1-Généralité

L'expioitatlon miniére dans 1la région Est de 1'Algérie
nécessite 1l’utilisation des moyens de transport pour acheminer
les minerais vers les industries de transformations.

Il ya deux types de minerals qui sont tranéportés dans
cette ligne miniére:

- Minerai de fer, de la mine de "ouenza" vers le complexe
de transformatlon sidérurgique “EL HaDJAR". ‘
- Minerai de phosphate de la région "“psseL onk" vers le

port de'annaBa".
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N

Le site industriel, est définl dans notre cas par le
travail expérimental a effectuer a 1'échelle }HéﬁéiFﬂﬁﬂg‘t cas du
prototype). On considére 1’'éprouvette d’'essal, une semelle de
frein qul frotte sur une roue monobloc, circulant en ligne
miniére.

Cette ligne est implantée dans une région géographique
difficile et soumise a des conditlons climatiques trés sévéres.

Une partie de cette région est une zone montagnieuse dont
le trajet formé par de fortes rampes, pentes et courbes { voir le

tableau 3.1 ) influe énormément sur 1’ endommagement du matériel

roulant;

Tableau 3.1 : L¥%tat topographique de la voie ferrée

train de minerai de fer train de mineral de phosphate
Gare de station| Pente Rampe] Gare de station| Pente|Rampe
Ouenza . 8 8 D jbel-Onk 8 8
'{Ain- Chenia 10 9 Bir- El Ater 8 8
‘ . Bir- Sbeikkia 8 8-
OUed-Keberite 10 S El- Ma El Abiof 8 8
M- Daourcuche 5 15 ‘
Tenoukla 21 8
Drea 20 0 Tebessa 16 16
Oued -Chouk 18 Y
Boulhaf-Le Dry 14 2
Les Tuileries 0 25
Morsott . 8 )
-|Souk —-Ahras 0 28
Sidi Yahia 14 S
Ain- Sennoir 22 25
El-Aouinet 11 5
Mechroha 22 14 Youved-Keberit 10 1 s
Med jez-Sfa 26 o hem1
Bouchegouf 20 9 ““”‘“’lc ‘t’“‘ '1’ .
Bou-Daroua 7 5 ::emize;£? "
Drean 9 10
Oued- Sba 5 6 de fer
Annaba ' 3 5 Annaba 3 T 5

L'autre partie est située dans une zone désertique ou les
vents de sable sont fréquents et dévastateurs. Ainsi cette ligne
ferroviaire, vu sa position géographique et climatique ne permet
pas aux trains d’'accéder a des vitesses supérieure a 50 KnwH et
obligent les trains chargés d’'étre en freinage continu dans la
plus grande partie du parcours. De plus la difficulté du trafic
des trains de marchandise est accrue par les charges iﬁportantes
des wagons:

- 80 tonnes de minerai de fer par wagon

~ 60 tonnes de minerai de phosphate par wagon.
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Dans ces conditions trés agressives, le couple de freinage
constitué de la semelle de frein en fonte et de la roue monobloc
‘en acier, utilisé en ligne miniére, aura une durée de vie trés
courte par -rapport aux conditlons d’utilisation normale. La
semelle de frein en fonte subit une usure _avancée, en qﬁelques
semaines au lieu de quelques mois constatée dans des llgnes
normales. Quant aux roues monobloc, elles enregistrent depuis
‘quelques années des usures anormales [ méme chose conmgmee pour
les lignes ferroviairer'dans le sud du pays ) rendant -tres
coliteuse leur maintenance et 'péjorant les performances
d'expleitation de la ligne miniére, |

Nous notons aussi dans notre étude gqu’'on entend par
environnement la présence du corps abrasif entre le couple de
freinage di essentiellement au transport de minerai, et
‘1’ augmentation de la température due au freinage continue de la
semelle de frein sur la roue.

——

3.1.2- Analyse du minerai

L’ analyse de minerai (composition et dimension des éléments
de minerai ) de 1’Cuenza et de Djbel-onk a été déja falite par
plusieures. études d'exploitation miniére. Nous nous sommesl
intéressé a déterminer les différénts types d’'oxydes et leurs
dlmenslons granulométrique qui étaient présents dans le minerai
et qui contribuent fortement a provoquer 1’ usure abra31ve de la
semelle de frein et la roue monobloc du train. Pour cela nous
avons pris des échantillons & partir du mineraiAqui tombe entre
la roue et la semelle de frein au cours de freinage. Ces
particules de minerai ont éteé récupéré au moyen d'un bac place
au v0151nage du couple de freinage. Cette opérafion d’analyse de
minerai, nous permettra au chapitre suivant de simuler fidélement

1*usure abrasive au laboratoire.
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3.1.3- Procédure experimentale

Pour faire 1’ analyse de ces échantillons pris a partir des
particules de minerais qui tombalent sur\la semelle de frein au
cours de {freinage néus avons utilisé la méthode d’'analyse par
voie chimique classique pour déterminer la composition chimigue
des différents oxydes qui contribuent a la dégradation des
surfaces de contact. La méthode de tamisage a été employé ensuite
pour déterminer la granulométrie moyenne du mineral ( voir 1le

paragraphe 3.1.5, décrivant cette méthode )

3.1.4 - Composition chimique

- la valeur moyenne de l’analyse chimique a été effectué
sur trois échantillons pour chaque type de minerail ( voir les
tableaux 3.2 et 3.3 ). Le résultat d’analyse de chaque type de

mineral a donné la composition suivante:

a - Mineral de fer

Le mineral de fer de 1’ ouenza est constitué de deux
sorte de minéraux: ininéraux de fer et}niﬁégiﬁ;fnon ferreux
- Minéraux de fer: Se composent des treis principaux minéraux :
HEMATITE,  SEDERITE et  GEQTITE

HEMATITE: F'e203 , c'est le constituant majeur dans le
minerai (voir tableau 3,2), comme oxyde de fer, se trouve sous
plusieurs formes, grande rhomboédre, neoirs brillant et -assez
anguleux. La dimension des cristaux varie de 1 a 2 mm,‘sg qui
donne un mineral dur et homogéne. 7

SEDERITE: 'FeCoE se cristallise en rhomboédre avec une
dimension qul vg}ie de 1 a5 mm, la forme de la pasticule est

assez arrondii,dé couleur noire

Tableau 3.2 ~ récapitulatif ~ du Pourcentage des minérauxde fer
géngg?ux ‘Fe203 l’-'e:CD3 FeQ, F‘c|3t30‘1
% 55.6 . 7.5 28
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- Minéraux non ferreux : Se compose des 'minéraux donnés par

le fableau 3.3 c¢i- dessous

Tableau 3.3 : pourcentage des analyses des minéraux non
ferreux
MIneéraux Sillce| Calcite| wlneral{ Cu) |Pyrite| Blende
Cu Co
Composition|Sio Ca Co Cu Sb S FeS Zns
2 3 3 3 2
% 12 2,5 3,7 1,9 4,8

b - Minerai de phosphate

Le minerai de phosphate de pJBEL OnK, est caractérisé par
la trés grande abondance de phosphite avec une diwsension des
particules qui varie de quelques g/m jusqu’au plusieurs mm. Ses
principaux constituants sont : ‘

— Phosphate : Ses particules se trouvent sous Vforme de
nodules, comportent & 1'intérieur du fluor en petite quantité.

- La silice SiO2 et les oxydes : tel que, le fer et

1’aluminium { sous forme de corindon 'Fean-Al?Oa). Ces oxydes

sont'trés durs, brillants et possédant une forme anguleuse

- Carbonate de chaux et de manganese: CaCo3; daCoaMgCo3)

Ils se trouvent dans le climent qul entourent les nodules de

phosphate _ i
L’analyse chimique du minerai de phosphate a donner la-
composition suivante : ( voir tableau 3.4 ) |
Tableau 3.4 : récapitulatif de 1’ Analyse chihique du minerai

de Phosphate

Minéraux Andydride Silice Al-Fe [Chaux Hang-
anesc
Phosphorique
PO 5i0 Fe_ O Ca0 Mg0
Compasgition e a 2V =4
Al O
' 2 3
% 28 13.5 10 a7 2.5
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3.1.5- Granulométrie

La détermination granulométrique du minerai a eté effectuée
au moyen d'une méthode d'analyse par tamisage. " La méthode
consiste a déterminer a l’'aide de différents tanmis, ‘le poids
cumulé en %4 ( c’est la quantité.de particules qui passent d'un
tamis a un autre ) en fonctlon du diamétre moyen du mincrai.

Cette méthode nous a permis de déterminer la taille moyenne
des oxydes de :minerai. Les échantillons d'analyse
granulométrique ont été pris a partir des ;particuleé qui
tombaient avant usure et d'autres récupérées aprés usure { les
particules- récupérées au dessous de la semelle apreés leurs

. écrasements par effet de frelnagé).

Les résultafs d’analyse granulometrique des deux minerais
illustrés aux tableaux 3.5 et 3.6, ont 'été reporté sur la
_figure 3.1 et la figure 3.2, qui donnent le polds cumulé du
minerai en fonction du diamétre moyen. Les fligures 3.1 ef 3.2
montrent que la distribution granulometrique des particules de
mineral avant usure varient de quelques microns jusqu’aux
quelques centimeétres. Cette variation change . pour les
échantillons pris aprés les tests de freinage: en effet nous
rémarquons une nette augmentation dans les dimensions inférieures
a4 3 mm et une diminution dans les dimensions supérieures, Ceci
est di principalement au concassage des particules de gréhde
dimension par le chdc du freinage de la semelle de frein contre
- la table de roulement au cours de freinage.

Cette analyse granulométrique (voir tableaux 3.5 et 3.6 )
faite au laboratoire de 1'ENPA, ne tient pas compte. des
particules de dimehsion supérieur a4 > 1 cm qui sont en faible
quantité par rapport a celles qui sont illustrees a la figure 3.1
et 3.2
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Tableau 3.5 :Analyse granulometrique du minerai de fer
{ d’aprés le : LABORATOIRE ENFA )

-6,5 -5,6 -4 ,25 -3,65 -2,4 {~1,258}
Classe |[+6,5 Vd /! / / / / -0,12
{ mm ) +5,6 |[+4,25 +3,65 +2,63 +1,25|+0,12
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Tableau 3.6 : Analyse granulometrique du minerai de-

phosphate ( d'aprés le : LABORATOLIRE ENPA )

“-7,5 +6 -5,3 -4,15] -2,801~1,74

Classe [+7,5 / /! /s /s A / ~0,24
{ mm )} +6 +5.3 +4,15 +2,80) +1,74|+0,24

Ze
Avant 6.6 5.6 28 386 15 4.8 2.5 2.7
le test
de fre-
Inage

%
Apres .
le testlll.5 4 .55 17.5 28.565 16.25 10.5 6.6 4.3
de fre-
inage

3.1.6 - Interpr-e‘tatiori et conclusion

des résultats d’analyse de minerai

L'analyse chimique du minerai nous a permis de constater,
- d'une part que les éléments les plus abondants et les -plus
abrasifs sont: les oxydes de fer et la silice.

D’'autre part l'analyse granulometrique des minerais, montre
gu’une grande partie des particules qui participent & la
dégradation par abrasion des surfaces frottantes se trouve
généralement a une dimension située a 3,5 mm enviren.
| En outre, Ces deux constatations ( type et dimension
moyenne des oxydes ) nous permettent de simuler en laboratoire,

I’environnement du site d au phénoméne d’abrasion du mineral.




Figure 3.1 Distribution des particules de minerai de fer
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Figure 3.2 Distribution des particules de minerai de.Phosp
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3.2~ DESCRIPTION DU COUPLE DE FREINAGE UTILISE EN SITE:

( semelle de frein / roue monobloc )

Le couple de freinage tel que le montre la figure 3.3,
utilisé en site industriel ( en ligne minire ) est constitué de
la semelle de frein en fonte et la roue monobloc en acier. Cette

photo a été prise A partir du train minier au cours de freinage.

Ehlan

135 HE e 7
B Sh )

Figure 3.3 :Photo du couple de freinage prise du ‘train en cours
de freinage ( sur site industriel:'ligne miﬁiére )
| : Semelle de frein
2] : Roue ﬁonoblpc
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3.2.1 Les conditions d’utilisation du couple de freinage

Le‘coﬁple: semelle / roue, utilisé par le train dans la
Hgne mintére est caractérlsé par les états sulvants: '
- Un excés de la charge, en moyenne de 10 tonnes / roue
- La Présence de particules abrasive logéus entre la semclle
de frein et la roue monobloc, provenant du minerai transporté par
te train, qui jouent le réle d’un troilsiéme corps abrasif, dans
un environnement sec- en &té et hunide en hiver, _

- Le tracé sinueux et difficlle della vole ferrovialre comme il
a été signalé précédemment oblige 1’opérateur a freiné durant le
2/3 du Bércdurs ( 180 km ). En cdnSéquence, un dégagement de
qhaleur important est généré au niveau dﬁ couple: semelle / roue.
Lé température augmente a des intervalles suffisamment importants
( 800" = 900?C) pour provoquer des changements de microstructure
mis en contact. Ces gradiénts thermiques:Sont responsables de

1’apparition de fissures au niveau des*roueé.

3.3 = Terminologie

Afin de faciliter au lecteur la compréhension des termes
propres aux Chemins de Fers utilisé dangﬂ notre. mémoire, nous
donnons un schéma terminologique illustréla figure 3.4

Table - de
roulement

Cercle de
roulement

Face externe

Jante

Cangé de racc-

Face externe

ordement
Lolle "

éuni}é de
raccordement ' Face Iinterne
tolle moyeu ‘““h__-_~‘*-~*_‘5‘_ totle

Face intene

-

moyeu

Figure 3.4: Schéma decrivant les termes terminologique

{ profil d’une roue moncbloc )
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3.4 - Description des moyens de contrdle des caractristiques

mécaniques et physiques de la semelle de frein sur site

) .

Le préseht mode opératolire expérimental en site est régit

de la spécification technique de 1'Union Internationa; des
Chemin de fer [38]. .Nous nous sommes inspirés pour décrire tous
les moyens de contréle’: des caractéristiques physico-chimique du
couple de freinage a utiliser en site industriel. o

Le contréle des caractéristiques physico-chimiques ( durete
Brinell HB,yébisténce au choc K et aspect de laltexture) du
couple de freinage en site, permet de vérifier la conformité du'’
produit aprés I'élabofation et avant 1'utilisation en .site
industriel. Nous insistons essentiellement dans ce mode
opératoire sur le contréle des caractéristiqUes des semelles de

frein.

3.4,1- Dureté Brinell

La prise des mesures de dureté a été faite sur le long des
faces latérales de la seﬁélle'éprouvette (voir figure 3.5). Avant
toute mesure, un.meulage de la surface de 2 mm de profondeur a
été pratiqué par meule L’essal de durete est pratiqué a 1l’'aide
d’ un appareleurmnene utilisant une bille de 10 mm sous une
charge .de 3000 Kg, conformément & la recommandation 1so0 / Riaaa

La valeur moyenne de la durete est obtenue par 1’'expression

suivante 3.1 .
10 HBx: dureté au point i
HB = Z WB: / W 3.1 N : nombres de mesures

1=1

Figure 3.5: Les positions de prise de dureté Brinell
. de la semelle eprouvette
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3.4.2~ Résistance au choc procédure expérimentale

L’essal doit étre conduit dans les conditions ci- aprés:

- par suite de la forme des semelles, la panne du mouton
doit étre terminée par une partie cylindrique inclinée conforme
au croquis voir figure 3.6. La semelle est posée sur deux appuis
distants de 160 mm fixés & la chabotte; elle doit étre placée de
tel sorte‘que les appuis soient symétriques par rapport a son

plan transversal médian.

Avant de commencer 1’essai on s’assure que :
- Les appuis sont serrés a fond et sans jeu dans leurs logements
- La semelle: repose sur les appuis

- les extrémités de la semelle. ne repose pas sur la chabotte.

En outre les semelles doivent étre convenablement ébarbées
et dessablées, affranchies de tout Jet de coulée, évent et
‘masselotte, exemptes de tout défaut, visible au non, pouvant:

nuire au montage ou a 1’emplol.

- 1
pente
oo 5 %
7]
r=18____ % g
: 360 mm
¢ > 2
N . L3
N——
., : \‘ l - 5 3
- N 160 am :
. Nooa
: L f____———a
1: Panne du mouton
2: Systéme de sérrage
3: Eprouvette
4: Chabotte
5: Appui

Figure 3.6: Croquis d’essal de choc mécanique
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3.4.3 - Verification de la texture

Le faciés de rupture d’une éprouvette rompue a l’essal au
choc est analysée a l'aide d’'un microscope stéréographique de
marque OLYMPIA. . Selon la norme (UIC ) la cassure doit
présenter une texture de teinte grise, homogéne, sans cavité
notable pour les fontes phosphoreuses. La dimension maximum des
cavités qui sera toléré-est de 10 mm de diamétre.

En plus la surface totale des cavités ne doit pas dépasser

5 % de la section de cassure.

o
v

3.5 - ETUDE D’EXPERTISE DU COUPLE UTILISE EN SITE INDUSTRIEL

B Avant d’entamer les eésais de freinage pour déterminer
certains paramétres indispensable pour la simulation, une étude
sur le mode de fabrication des semelles de frein a été réalisée
auprés des unités nationales ( A :FERPHOS ; Annaba, B:DECRO ;Oran
et C:HAMMA ; Alger ) qui alimentent la ligné miniére en semelles

de frein, afin d’acquérir certaines informations capitales.

Par exemple pour vérifier si les entreprises nationales
respecteht la nermes de fabrication. et connaitre le mode
d’'é&laberation, ...etc. " Fnsuite nous allons contrdler les
caractéristiques physico-chimiques et géométriquesdes différéntes
semelles 1’unité A:FERPHOSE, 1'unité B:pecko et 1'unité C
HAMMA ) par le biais des moyens de contréle définis en  3.4.
La nécessité et 1'utilité de ce travail sert en premier -lieu a‘
faire un diagnostic sur les différents types de semelles de frein
utilisée en ligne miniére et de chercher les causes probables de
1’usure prématurée: des semelles de freins dans cette ligne
miniére. Les résultats de cette expertise faite sur les semelles

de frein est illustré au tableau 3.8
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Pour nous permettre de comparer les résultats d'expertise,
aux normes internationales nous présentons le tableau 3.7:

gqul résume les différentes caractéristiques physico-chimiques de

"la norme UIC utilisée pour les semelles de frein [38].

Tableau 3.7: Carackristiques physico-chimique de la Norme-UIC
pour le contdle des semelles de frein

Composition chimique Caractéristiques mécaniques

C Si Mn [P S Durete HB Résgistance au choc
31 1.7 |0.6°{0.9 | _ selon la norme UIC
a{ a |a |a 200 - 260 K'=0,7 ~0.79
3.5| 2.1 0.9] 1.1]%1 |

Tableau 3.8: Défauts structurales et mécaniques rencontrés
dans les semelles de freins des unités A, B et C

LAl - B [C]

MACROGRAPHIE

Ruguex Existence de souf- Cavité

] flure Souflure
Cavité externe Armature non con-
Excés de soufflure forme i la piece

MICROGRAPHTIE

Existence de ferrite| Phase trops hetér-| Exces de ferrite

en exces ( & cause géne (F, P, Ce,..)| Existence de faib-
~du taux eleve- de ‘ -le quantité FelC
silicium ) ‘ Absence de FeaP Taux faible de

Fe P par rapport
a “la norme UIC

D URE TE

HB = 280 HB = 170 |7 HB = 190

La dureté dépasse la|lLa dureté n'attein {La dureté est voi=-
limite supérieur de| pas la limite Inf sine de la borne
la Norme {200- 260} Inf

COMPOSITION-CHIMIQUE (%)
Si | Mn | P S[CISt [¢n [P S JC [Si Mo [P ]S
3,5|2,5(0,44l0,8|0,202(|0,68|0,3|0,32|0,1]2,7|1,2|0.7|0,4]0.2

A: PHERPHOSE. (ANNABA), . B ; DECRO (QRAN), C : IIAMHA (ALGER)
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En outre, nous avons mené une étude comparative entre
1’usure des roues monobloc utilisées en ligne miniére et celles
des roues utillsées dans le sud du pays. En se basant sur les
“études de statistiquer et de fiabillté [48] réalisées par le

bureau d’étude des chemins de fer (unité d’'Alger).

L’étude consiste a faire une compéraison de la durée de
vie des organes { telle’ que la roue) utilisés dans le nord et le
sud du pays, et de voir 1’influence de l’environnement ainsi que
la nature des voies ferrées sur 1’usure du couple de freinage.
Cette étﬂae de comparaison sert aussi, comme un outil pour ia
comparaison des résultats du site industriel avec cels obtenus en
Taboratoire. Le tableau 3.9, reprend les principaux endommagement

relevés sur les roues dans la ligne miniére lors de cette étude.
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Tableau 3.9: Récapitulatif de 1’&étude comparative de la duree
vie des roues monobloc (voie normale, ‘etroite et ligne miniére )

le service de
maintenance

Caractéristiques Vole Normale Voie etroite Ligne Miniére
de la rcue mono- . .

bloc (Nord du pay/)|{Sud du pay ) ( site }
-Durée de vie de. 543 840 KMS| 235 664 KMS 300 130 KMS
la roue en Km - ‘
-Duree de vie de, 57 mois 23 nmois 24 mois
la roue en mois
=Diamétre initial 1016 mm 965 mm 920 mm

de la roue
~Diametre final 926 mm 865 mm 850 mm

de la roue

ﬁﬁaéiiiigemax 90 mm 90 mm 90 mm
~-Taux d'usure a’

reprofilé durant

30,20 % 73 % 69 %

VITESSE D' USURE

-Table de roule-
ment ( avec rep-
rofilage )

8,27 mm/100000)19,09 mm/ 100000 18.2ﬁm/100000
KMS KMS KMS

-Boudin (sans re-~

2,48 mm/100000(13,87 mm/100000|11. 3mm/ 100000

profilage ) KMS KMS KMS
AVARIES '
-Usure de boud-
in et du rail
- Boudin - en courbe due nenoon
) a 1’inadéquat.
devers vitesse
des deux roues i
_ -Creusement ra-
_ pide et reduc-
Table de tion du chanp-
.routlement . .
ignon du rail

Remarques :

Voie normale :
Voie étroite :

Deveérs vitesse:
Creusement:
Reprofilage:

Ep Max du bandage:

vole ferré:existante dans le Nord du pays
voie ferre:rexistante dans le Sud du pays

vitesse de rotation des deux roues sur un méme.
axe d’essieu

perte de matiére en profondeur de la table de
roulement :
corréction de la cote par le tour aprés

un certains parcours

c'est ltbaisseur max & utiliser par la roue

en service (épalsseur obtenue par trempe
superficielle aprés la fabrication de la roue)
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.5.1 - Résultats d’expertise du couple de freinage

Semelle de frein

Les différents défauts structuraux et mécaniques des
semelles de frein fabriquées par les différentes unités: "A"
PHERHOSE Annaba, "B": DECRO et "C": HAMMA Alger sont donnés: par
le tableau 3.8. On remarque la non conformité des semelles de
frein, utilisées actuellement sur site industriel par la GSNTF,
par rapport aux normes de 1’Union International dé Chemin de fer
(38] | '

Cecl prouve que les unités chargées de la fabrication des
semelles de frein ne respectent aucunement les procédures de

fabrication exigées par la- norme UIC, | ' ‘

N Ainsl les différents défauts apparus et leurs fréquences
dans les semelles de frein sont loin de la qualité exigée par la
UIC ( Union International des Chemins de fer ‘). Ces defauts, tels
que: '

- porosités, soufflures, rugosité excessive ....etc
sont les premiers responsables de certains incidents rencontrés
en ligné miniére tels que:

- 1’incendie du systéme de freinage sulte aux

étincelles provoquées par le sabot de frein au cours de freinage
~ rupture brutale de la semelle de frein qui entraine un
dérapage du train de la vole ferrée

-~ 1'usure prématurée des semelles de freins -

3.5.2 - Conclusion de 1’expertise

A la lumiére de cette étude d'expertise, nous concluens gue
‘la durée de vie des roues utilisées en sud et a la ligne miniére,
est la moitié de celie des roues utilisées en ligne normale. Les
principales causes -de ce bhénoméne sont 1’agressivité
exceptionnnelle des 6ondit;ons climatiques ( écart important de
la température entre la nuit et le jours ), de 1'environnement
(abondance des particules abrasives provenant du minerai ou du
sable ) et enfin du relief lui ménme { pente, rampe, courbe

..etec ).
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Ajoutez a cela, Iutilisation de matériau, composant les
semelles de frein, non conforme aux normes infer‘nationales- donc
inadéquat pour les conditions extrémement sévéres dans lesquelles
travaille le matériel roulant. Cela nous améne dés les
paragraphes suivants a élaborer des semelless normalisées ( en
composition chimique et en caractéristiques mécaniques soumises
aux contrles définis en 3.4 )}, afin de déterminer les causes

probables de leure usure prématurée,

3.6- ELABORATION DES EPROUVETTES DE SEMELLES DE FREIN

Généralement les semelles de freins sont coulées en f onte

de la deuxiéme fusion. Les procédés de fabrications sont laissés
généralement au choix des fournisseurs (  CUBILOT, FOUR  ARC
‘.....etc...) et c'est 1a que réside l'art du f‘onﬁeur. L'action est
également déterminante dans la maniére de conduire le four et
d’effectuer les coulées, car avec une rf_léme‘ composition initiale
de fonte liquide on peut obtenir des structures différentes, en
fonction de la température de coulée, dansl la constitution des
moules et du temps de refroidissement. .

L’élaboration” dans notre cas se limite en prerﬂier lieu sur
trois types de semelles de frein en fonte phosphoreuse P6, P10 et
.P14 { wvoir le tableau 3.10 ) pour effec_tuer des esgzais de
freinage “afin de vérifier d'une part. 'aptitude a 'usure des
fontes normalisées . (P10, P14 ) par les chemins de fer, sur- la
ligne miniére. D’autre 'par‘t pour déterminer I'inf luence du
Aphosphore sur la durée de vie des .gsemellés de frein & 0.6 % P,
T %2 P et 1.5 % P; ainsi de définir. rigoureuserﬁent certains
parametres servant la simulation expérimentale.

Tableau 3.10: Compositions chimiques des semelles de
frein a elaborer

‘ 7 c| sil Mn Pls|,
Type de fonte

Fonte U.1.C (P14)| +2| 1,09/0,99 11,5 | 0,09

Fonte AFN - (P10)| 3.18| 1,25]/0,85-{1,01| 0,12

Fonte ( Pe) 2,3] 1,60|0,6! (0,62 0,20
‘non nermalisee
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- Semelle non normalisée: P6

Les semelles P& appelées semelles non norﬁalisées ( du
point de vue composition chimique ef caractéristiques mécaniques)
possédént généralement un pourceniage de phosphore = 0.6 % (

d’aprés 1'expertise faite sur 1es.seme11es fabriquées par les
. unités nationale (A: PHERPHOSE,VB: DECRO, et C: HaWMA) ).

Le choix de cette teneur, sert a déterminer 1'influence du
pourcentage de phosphore ( & faible pourcentage de phosphore )
sur la durée de vie des semeiles de frein en ligne miniére, par

rapport aux semelles normalisées.

- Semelles normalisées par (s.N.c.F, u.1.c) P10 et P14

Ces deux types de semelles ont été normalisées par les
organisations suivantes:

-Semelle v.r.c de 1,5 % P et un nombre de dureté HB
compris entre 200-260 HB exigé par 1'Union International de
Chemin de. Fer, [38]. '

~Semelle s.n.c.F qui a fait 1'objet d’une -étude récente
d’optimisation du pourcentage de phosphore a 1 % P, et de dureté
comprise entre 200? 260 HB [33]. '

Le choix de ces deux fontes normalisées sert principalement
4 voir la limite d'utilisation des semelles de frein normalisées
par  ces organismes (uic, SNcF ) dans la ligne miniére.

Quant aux essais de freinage sur site sur les fontes
choisies dans le CHAP II, se fera éprés le cheix de meilfeurs
produits { en fonte ) adéquat a la ligne miniére, au moyen d’une
simulation expérimentéle réalisée au laboratoire dans les

chapitres suivants pour une éventuelle comparaison des résultats

{ site et laboratoire).
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3.6.1 Methode d”¢laboration

Vu le manque des moyens d’élaboration ( four archaique
...etc) et 1'insuffisance des appareils de - contréles des
caracféristiques physicojchimique des semelles de frein ( exigés
par la norme UIC définie en 3.4 }, auprés de la SNTF et aux
niveaux des unités qui alimentent la ligne miniére en semelle:de
frein, nous avons cholsie L'Ecole de Formation des Fondeurs |
COMPLEXE DE FONDERIE DE TIARET) pour réaliser notre élaboration
pour des raisons sulvantes:

- L'existence des fours semi- industriel a induction de
capacité d'une tonne, efficace pour élaborer des piéces d’essais
a 1'échelie 1.

- L'existence des éppareils de contréle ( défini en 3.4 et
exigé par la norme UIC ) des caractériétiques physiques et
‘mécaniques des semelles de frein aprés leurs fabrications

La méthode d'élaboration, consiste a meﬁtre a l'intérieur
du four a induction une quantité ( 700 -800 kg ) de la fonte de
base ft25 avec une addition de ferro-~alliages pour ajuster la
composition du lit de fusion. Les fontes ndrmalisées P10 , P14
obtenues pour' les essais de freinage possédent une matrice
perlitique avec présence de phases eutectiques. Toutefois une
faible proportion de ferrite peut exister dans la structure final-

~( voir figure 3.8).
Selon les formes, dimensions et  tolérance des semelles

_donnés . par- le dessin de la figure 3.7, nous avons confectionné
Fad

des dizaines de semelles de frein, pour les trois types de fonte
P6, P10 et P14,
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.. 280

1: matiére en fonte 2: matiére en acier {armature)

Figure 3.7 Schema de 1'éprouvette utilisee sur
site industriel

3.6.2 - Caractérisation microstructurale de la semelle de frein

Aprés une attaque chimique par le nital des échantillons
découpé des semelles de frqig (F6, PlO et P14), on‘trouve que les

structures de ces fontes illustrées a la figure 3.8 mentre les

‘différentes phases constituant les fontes phosphoreuses avec la

nature de distribution du graphite.
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MATRICE TYPE DE GRAPHITE | N.  FONTE )
i | Ps
=350 :’M% "._,.h‘ Q At _‘_; o~ “;‘:'Z/J % 200

.‘_--J Graphite de type
% B

)VR' GUACINL | P
~ Vi ‘AN
=400 iy ‘ 3 \ Jd /} +| x 200
4 \]\ ) |Graphite de type
N, . A
.P14]
x 200

Graphite de type
N A

Graphite de type A : graphlite sous {orme lamellaire
Graphlte de type B : graphlte sous forme de rosette

[1]: Perlite [2]: Steadite (Fe P)  [3]: ferrite

Figure 3.8: Micrographie des fontes utilisées dans les essais

-

de freinage sur site industriel.

On remarque de la figure 3.8 qu'il ya wune présence de
ferrite (3) en excés dans la fonte Pé avec une distribution de
graphite en forme de rosette ( constaté qu’il est moins résistant
a 1'usure par rapport au graphite lamellaire de type “A" [9]).
Ainsi qu’une distribution uniforme des phases perlitiques (1) et
eutectiques phosphoreux (2) dans les structures P10 et Pl4. Le
graphite dans ces fontes (P10, P14) posséde la forme lamellaire

de type "A", ceci est conforme a la norme AFN et UIC
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3.6.3 - Caractérisation microstructurale de la roue

"D’aprés la norme AARM-107 , norme Américaine donnéc par
Général Motors "GM", le métal de la roue, est un acier mi-dur
faiblement allié au manganése. Sa composition chimique est donneée
au tableau 3.1 "A". Pour vérifier la conformité du matériau de
la roue nous avons déterminé a 1'alde d’un spectrometre, la
composition chimique sur des échantillons découpés d'une roue
usée. Le résultat d’analyse est illustré dans le tableau 3.1l
"B": qui montre que la composition (B} repond & la norme exigé
par AARM-107

La figure 3.9, montre que la structure de la’ jante des
roues se compose de multitude de  phases: bainitique,
martensitique, perlitique et ferritique. Cette structure
composite est due principalement au traitement thermique

superficiel appliqué a la roue monobloc aprés la fabrication.

Tableau 3.11: Composition A: donné par la norme ( aarRM-i107 )
B: obtenue par anal yses spectrales

sur des échantillons decoupe
la roue d’une roue monobloc usée.

chimique de

ele-
ent
m C | Si Mn}i S 'Cr | Ni
0.57| < |o.8 <
A N
a a
% 0.67|0.05|0.85]0.05

o

Figure 3.9:

L'etat structurale
de la roue ( pris
a partir de la
jante d'une roue)
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3.6.4 - Caractrisation mécanique du couple: semelle /roue

A l'aide des appareils de controle des semelles de frein
défini en _ 3.4, on détermine les caractéristiques mécaniques
(Dureté HB et résistance au choc ) . de chaque type de fonte. Les

résultats sont illustrés dans les tableaux 3.12, 3.13, 3.14, 3.1

Dureté Brinell: HB

En applicant l'expression (3.1) pour déterminer la valeur
moyenne du nombre de dureté Br_‘inell. Les résultats illustrés dans
le tableau 3.12: montrent que les fontes PIO et P14 sont en
accord avec la norme UIC et AFN. Ces normes, exigent des duretés
de fontes types phosphoreuses situées &  I'intérieur de
'intervalle 200 —260 HB, dans le cas contraire la semelle est
rejeté. . C'est le cas de la semelle P6 qui posséde un nomb'lr'e de

dureté Brinell < & 200 HB.

‘Tableau 3.12: Résultats de dureté Brinell des semelles de frein

Semelle Pée P10 ) P14
Points de ¢ {(mm) HB ¢ (mm) HB ¢ (mm ) HB
mesure de 17em- |2 ae 1t em- durete | e 1vem-fourete
1Brinell Brinell Brinell
. ! prelnte prelnte preinte
B | 44 /10 187 42 /10 207 41.4710 213
2 44 /10 180 42 710 207 40.2410 215
3 44,6710 182 42.6/10 201 40.8/10 220
4 l44.5710 183 42 /10 207 41.2/1.0 215
5 44.3/10 184 a3 /10 197 41.7/10 210
6 44.8/10 180 42 /10 207 41.2710 216
7 44.8/10 180 42 /10 207 40.8/10 219
8 44 /10 187 42 /10 207 41.2/10 216
9 . 44 /10 187 42 /10 207 41.4/10 213
10 44.8/10 180 42 710 207 ° jaLr.2/10 215
HB moyenne 183 HB 205 HB ' 215 Hy
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Les resultats typique du chocs‘mééaniques des semelles de frein

Le premier coup‘de mouton correspond au travail de choc
indiqué au tableau 3.13: Ensuite on augmente 1'épaisseur de la
semelle éprouvette. suivant les indications du tableau 3.13,
jusqu'a la rupture de la partie en fonte. Nous rappelons que
1’utilité de 1’essal sert a vérifier la conformité du produit
élaboré et de déterminer.la résilience des semelles de frein a
n' importe qﬁ;he épaisseur. Cette épaisseur représente
1’ épaisseur de la semelle durant le freinage. A la fin des essails
de choc, les semelles ne dolivent pas se rompre pour le premier
coup et-;e doit pas provoquer la cassure de l’armature qui doit
plus,  rester adhérente aux parties ‘rompues de la semelle
(1’armature doit rester adhérente aux parties fohpu&sméme pour

les coups suivants a différenhﬁiépaisseurs)

Le travail ayant donne lieu a la rupture indiqué au
tableau 3.13

Tableau 3.13: Résultats du travail au choc méqanique des semelles

Semelle 76 I P10 | P14

Epai-nominale <49 mm| > 49 mmi< 49 mm| > 49 mm|< 49 mm!| > 49 mm

de la semelle

(V.
1 Coup
( daj)

Coup suivant

( daj)

0.16 0.35 0.19 0.38 ¢ 0.18 0.36

_ A partir de ces résultats de 1’essai de choc mécanique on
remarque que la résilience des semelles de frein P10,P14 répond a

la norme UIC. La semelle-de frein P6 devait avoir. normalement

" une résilience plus élevé; mais on constate le contraire pour les

épaisseurs supérieures >4 49mm , cela est a 1l'origine de 1’ exces
de soufflures dans la semelle. La présence de ces soufflures sont
dues essentielleméent a la peneur de Soufre % S tres élevee ( voir
tableau 3.10). ' |

- Le tableau 3.14: _englobe les résultats finaux des
contréles mécaniques des semelles de freln réalisés a 1’ Ecole de

Fonderie de Tiaret.
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Tableau 3.14:

Caractéristiques mécaniques des semelles

Caratérlistiques HB:
2 -
HB K (da)) |R (daN/mm”) | durete
I
Type de Fonte - Brinell
P14 215| 0,72 22,7 K: Résistance
au choc
) : mécanique
P10 205 0,74 20,2 1 e
" ”
Rr: Resistance a
la rupt
Pé 183 0,67 17,18 a pture

Les caractéristiques mécaniques de la roue sont effectuées
a partir des éprouvettes découpées de la roue usée. Les résultats

sont 1illustré au tableau 3.15 . |

Tableau 3.15: CaractéristiquesVmécaniques de la roue

- P .
HB Br (daN /mm ) K Joul A¥

NORKE 241 - 341 80 -~ 100 > 4 12 ~ 15

EFFECTUE | 300~ 320 65 6,2 15,2

La valeur moyennerde la dureté est de 310 HB. <Cette valeur
moyenne a été calculé aprés 5 mesures prises sur la jante de la
roue, . . | '

La résistance au choc (K =6,4 ) a été déterminé sur une

T

qu’'ils sont conformes a la norme

éprouvette que nous aveons élaboré. Nous remarquons maﬁé
caractéristiques HB et K
© ARRM-107. La résistance a la rupture Br est un peu différente que
celle qui est donnée par la norme AARM-107, cela est due
-normalemént au mode de découpage par chalumeau au cours de .
fabricétign "des éprouvettes de traction. _
-Ces— éprouvette ont subit un traitement thermique par
1’effet de découpage au chalumeau, qui a changé leurs résistances

a la traction réelle.
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3.7- ESSAI DE FREINAGE {
3.7.1 - Introduction

L’essal ‘consiste & frotter les différents types de
‘semelles de frein P6, PIO et Pi4 Sur une roue menobloc en ligne
miniére. Le but principal de cet essal est de déterminer toutes
les informations de variations des mécanismes qui se produisent
durant le service, afin de mettre une évidence a la simulation
expérimentale ; et d’analyser les contraintes qui agissent sur le

" couple de freinage. )

Cette partie de 1’'étude permet aussi a la fin des essais

d‘analyéer” les particules incrustées dans. les surfaces de
" contacts, Cela pour une éventuelle comparaiéon' avec les
particules trouvé par analyse chimique du minerai. ‘

Les trois types' de semelles elaborées, qui vont étre
soumises aux essais de freiﬁage en ligne miniére ‘sont les
suilvants: - _. -

" =-P6 : Senelle ﬁqn normalisée ‘
-P14: Semelle normalisée selon la norme "U.I.C 832" [38]

~-P10: Semelle normalisée selon la norme " S.N.C.F " [33]

3.7.2.- Procedure expérimentale en site

L'obration de 1'essal de {freinage du couple en site

industriel comporte les étapes sulvantes

1 -Calage de roues percé sur la jante { le percage des roues

gservira 1’ étude de l’influence de la température en paragraphe

suivant), dans un axe d'un wagon .

2 - Montage des semelles de frein de différents type de fonte
sur un wacoN d'essal (environ, une dizaine de
semelles pour chaque type de fonte ).

3 - Prise de température immédiatement aprés l'arrét complet du

train. La localisation des points de mesure a été défini

précédemment .- '
4- Récupération des semelles de freln aprés un parcours de 500

KM

5~ Vérification de 1'état de roue a4 la fin de <chaque essal de
500 Km
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. 13.7.3 - Moyen d’analyse des resultats

L'analyse des résultats d’essais de freinage consiste a

déterminer le taux d'usures des semelles de frein mises en essal

et a caractériser les surfaces usées du couple de freinage.

~ La mesure de la perte de matiére aprés le freinage de la
semelle de frein se fait a 1'alde d’un gabarit confectlionné dans
les ateliers de SNTF de 1'Unité d’Alger pour mesurer 1’ épaisseur

enlevé par la semelle de frein. Ensuite on contréle 1'aspect

externe et interne ( porosité 5 cavite {, fissure..etc.) de la
semelle de frein par les techniques macrographiques

-"La caractérisation: des échantillons découpés a partir du
couple de freinage dans des zones bien particuliéres, se fait par
1 observation microscopique - optique et électronique 5 .Balayage
(M.E.B ) et par analyse & la diffrﬁétion aux RX, alinsi que par
des ©prises de mesures de microduretés a 1'aide d'un

microduroﬁmre de marque TEST WELL M 11 Nx 406

3.7.4 - Presentation et discussion des resultats

des essais de freinage

Pour 1nterpreter les resultats de' 1'essai de freinage en
terme du taux d’usure W et de durée de vie, nous avons varle

pr1nc1palement dans 1'étude, les deux parametressulvants
-~ le pourcentage de phosphore % p

- 1la dureté HB de la fonte

Les résultats de l’essai sont regroupés dans le tableau 3.16

T4
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Figure. 3,10 Durelé  des semelles de freind
en fonction du % P

Duretéd HB
220 pmemni——

..........................................

210 f = f sl

180 . : . ‘
0.6 0.8 . 10 12 14 19

Les courbes donnant le taux d’usure. aprés un parcours moyen

de 500 km en fonction du pourcentage de phosphore et de la dureté

HB de différentes fontes P6, P10 et P14 sont représentées

respectivement par les figures Aon et 3@1

La figufe 3.11 représénte la variation du taux d’usuré,en
fonction du % des différentes fontes testées. Le taux d'usure est
relativement élevé lorsque on teste une fonte avec -un bas

pourcentage de phosphore. Au fur et 4 mesure qu’'on augmente le %

'de P, le taux d’usure diminue sensiblement et par conséquent la

durée de vie des semelles de frein est améliorée
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Figure 3.11: Taux d'usure des semelles
en fonctiondu % P

'

L = 500 KM

Taux dusure {mm fkm}

La figuré 3.8 qul regrouﬁe les micrographique des fohtes
testées ci-haut permet de corréler la résistance a4 1’usure aux
microstructures des fontes P6, P10 et P14, L’explication de
1’ usure avancé de la semelle de frein Pé6 est due essentiellement

4 l'existence de ferrite en excés et & la nature du graphite en

forme de.rosette qui est moins résistant a 1'usure. Contrairement
. L

au fontes P10 et Pl4 qui contiennent moins de ferrite et plus de

phase résistant telle que la perlite et la steadite & basse .

temperature, ainsi que la nature de graphite lamellaire de type
‘A, résistent beaucoup mieux a 1’ usure que les semelles P6.

La figure 3.12 qul donne le taux d'usure en fonctlon de la

" dureté HB a une méme allure que la courbe figure 3.11., Cela est

expliqué par le fait qu’il existe une ~ de relation entre le

pourcentage de phosphore, la dureté HB, le taux d’usure et la

- microstructure. Nous remarquons 4 cet effet 1’influence du

_phosphore qui devient remarquable lorsque 1’augmentation de la

dureté HB s’approche a une dureté de 200 HB et le pourcentage de

P est supérieur a > 1
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!

Figure 3.12 : Taux d'usure en fonction
. deladureté HB

L =500 Km

Wimm/ kin}

On explique cette dépendance aussi a 1'existence du
passage de 1'état ductlle défiﬁie par la dureté inférieur a 200
HB de la semelle P6 ( possédant des __s__tructureé beaucoup plus
ductiles telles que la ferrite ) a 1'état fragile da a
1’ augmentation de 15 dureté par effet d'addition er_.l_____p__h_g_s_.pfbclnre
supérieur & > 1 et par la présence de la structure perlitique et
eutectique phosphoreux [45].

Quant aux figures 3.13 et 3.14 donnant la durée de vi‘gAdes
semelles de frein en semalnes en fonction du pourcentage de
phosphore et de la dureté HB, confirment que 1'usure est tres
prononcés pour ‘les semelles de frein P6é qul contiennent un
pourcentage de phosphore inférieur a < 1 et de dureté inférieur a
<200 HB. Cette durée trés courte représente en réalité la durée -
de'vie des semelles de frein utilisées courémment par la SNIF en
'1igne miniére (d'aprés 1'expertise des semelles de frein falte
sur sité,' voir .3.5). La limite de 1l’usure, des semelles de
frein P6 a été signalé aprés un parcours de 300 km environs. Par
contre les deux autres semelles normalisées P10 et P14, ont une
durée de vie un peu plus = élevée que celles des semelles non
normalisées. Leur limite _d'usure, estatteirite'.,;apréslm parcours de

380 KM environ.
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Figure 313:  Durés de vie en fenction du 4% P Figure 3.14: Duréa ds vie en fonction du My
ubwéa da vio | an comelrios um&; == \'l; 1 on sameines }
| L e
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3.7.5 -Conclusion des essais de freinage

L'ﬁsure prématurée ou/et.la durée de vie trés courte des’
semelles de frein ¢n ligne miniére existe toujours malgré
1'emploi des semelles de frein normalisées (P10 et P14) en essal

"Nous remarquons aussi a partir des différentes courbes du
taux d'usure que les semeiles alliées uniquement en phosphore ne
répondent‘ pas aux exigences climatiques, géographiques de la
ligﬁe miniére. Ce résultat nous améne en chapitre suivant
d’approcher notre étude de - simulation expérineritale en
laboratoire par des fontes "alliées choisles en CHP II. On se
référent a la fonte normalisée P14 [38] pour dégager un matériau

adéqual comparable a celui-ci.

—— = "._..___.._____‘,._'.._..“, [ .-
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3.8 - ANALYSE DES SURFACES USEES APRES ESSAI DE FREINAGE

Nous aveons analysé aprés les essals de freinage, les
particules incrustées dans les surfaces de contacts du couple de
freinage & l'alde du microscope électronique & balayage (MEB:
type CAMEBAX PL: 6-3 ) et diffractométre aux rayons -X%, Pour
identifier le type de particules quil participent a4 la dégradation

des surfaces (pour une éventuelle simulation, en laboratoire ),

L'analyse par diffraction aux RX a été effectuée a 1’aide
d’un diffractométre a compteur de type "crg" muni, soit d’une
anticathode au cobalt travaillant en rayonnement monochromatique
(Cok, = 1,7889 A), soit d'une anticathode au cuivre = (Cuk =
1,545 A ) et la Microsonde de Castailng: elle est utilisée pour
les analyses quantitatives ponctuelle, de maniére a caractériser
les particules qui ne peuvent étre distingu§ par microscope. Les
échantillons sont rendus conducteurs par pulvérisation cathodique

sous vide d'une tige de carbone.

Aprés une préparation métallographique des échantillons
découpées dans des zones particuliéreé de semelles de freiQ, nous
avons procédé a 1’aide d'un microscope optique pour déterminer la
taille moyenne des particules incrustées. Nous avons ‘utilisé la
méthode par comptage du nombre de grain [49] pour déterminer la
moyenne des particules incrustées dans la surface. Le résultag de
la mesure a donné une dimension moyenne de 2.5 mm de la particule

incrustée. Les mesures ont été prises sur plusieurs échantillons

La phote de la figure 3.15 prise par le M,E.B montre
clairement la présence d'une particule abrasive incrustée dans la
surface de la semelle de frein en fonte normalisée P10. Les mémes
genres de particules ont été retrouvées dans les semellés de

frein en fonte Pl4.
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Particule
-~ incrust@ ?/
aﬁ“*_gf_

Figure 3.15: Image typique des surfaces des fontes
normalisées montre 1" incrustation de
particules abrasives sur une semelle P10

L'analyse de cette particule par diffractogramme montréepar
le spectre ( voir figure 3.16 ), Iindique que la particule est de
nature siliceuse, incrustée spéclalement dans les phases
ferritiques, steadite et a la place des cavités laissées aprés
1"arrachement du graphite. La vérification des phases préférencie
en incrustation & été fait: par la prise de microdureté dans
1'entourage de la particule, a4 1l'alde d'un microdurométre ( type
. Test Well M 11 Nx 406 )

s - - —_——

ﬁ\JLJ\ L - AL

Ao S - r 18.._,._'.

ig ,
Figure 3.16: Diffractogramme de la surface usée de la
+ particule ( RX )
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Aussi, aprés les tests de {freinage effectués en site
industriel, nous avons relevé sur les tables de roulement
certains endommagements provoqués par les semelles de frein. Nous
remarquons tout d’abord sur la figure 3.19, un dépdt de ferrite
mélangée & de grains abrasifs déposés sur la table de roulement.
Le dépét de ferrite sur la table de roulement est bonstaté
gurtout par le freinage des semelles de frein en fonte P6 qui

possédent un excés de ferrite sur leurs structures micrographiques

( voir la figure cité en :3.8 )

Figure 3.19:
Les types

d’ endommagement
relevés sur la
roue aprés les

essalils de freinage

A : Depot de ferrite

L’ identification de la nature de la matiére déposéepar la
semelle de freln a été effectué par 1'observation microscopique
et par la prise de microdureté sur un amas déposé sur la table de

roulement.
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En outre nous remarquons aussi sur la figure 3,20: des
écaillages provoqués essentiellement par la semelle de frein
composé de la fonte Pl4 sur certainé;partieiéélg-table de
rouluement. Cela est indlqué par la figure 3.20 qul mountre unc

purtle do la tuble de roulement écailé-,

1-Figure 3.20:

Les types

d’ endommagement
releves sur-la

roue apres les

essals de frelnage

»

B: Ecalllement

b M SRR ARSI g Y, .

0 PR

L'effet brincipal de 1'ecaillement constaté par le frelnage
des semelles de frein P14 sur la table de roulement, revient 3
1’usure abrasive provogquész par les particules de 1'environnement
et amplifie par 1'ecart important de la température développée
pur lu semelle P14

A travers cette analyse faite sur les surfaces usées du
couple de freinage nous ceoncluons que 1'effet principal de
1’usure abrasive est provoqué essentiellement par les partlcules
de silice, d’oxyde de fer ( 1'hématite...ect) et d'autres oxydes

secondalres qui se trouvent dans les minerails.

P —— e mba— w
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3.9 - ETUDE DE L’EFFET DE LA TEMPERATURE

Cette partie de 1l'étude sert a étudier 1’influence de la
température générée au cours de 1l’opératicn de frelnage, sur la
surface de contact du couple de freinage et son évolution a

1'intérieur de la roue monobloc.

3.9.1 - Procédure expérimentale

Dans 1’atelier de malntenance et de renouvellement des
roues usées des wagons (& Sidi B.Abbes: ville Ouest d’Algeric)
nous avons pércé six trous sur la jante de chague roue neuve
prise comme éprouvette d'essal. Ces trous regoivent Iles
thermocouples aprés chaque freinage du train, pour suivre
1'évolution de la température en surface et a 1"intérieur de la
roue. L’enregistrement de la tempéfature se fait a 1'aide 4’un

dispositif possédant wun capteur de température de type |

- SILICUM-DIODE ). Les trous percés sont illustrés sur la figure

3.21, qui meontre sur une coupe, le profils d*une roue monob}oc et
1’endroit de 1’ emplacement des thermocouples. h

Le choix des positions de l’emplacement des thermocouples
dans les trous percés dans la roue a été basé sur une etude faite
a 1’université de 1’ILINOIS [50]. Elle consiste a étudier
1'influence de l'effet de la température générée par l'opération
de freinage. Ainsi dans cette étude, différentes natures de
semelles frein ont été utilisées pour étudier 17 influence dZ la
température de freinage 3 haute vitesse.

Pour chaque type de semelle de frein utilisée ( P&, P10
ou P14), les mesures de la température de la roue ont été prises

dans les positions indiquées sur la figure 3.21.

Figure 3.21 -

L.’ endroit d’enfou-
"rnement des therm~

ccouples cans  la

jante de 1la roue
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Ainsi, pour les points O, 1, 3 et '3, les prises de température
sont effectuées comme suit:

Aprés un temps de marche du train de S mn, le freinage est
mis en action jusqu’a I'arrét ‘complet. Les thermocouple sont
insérés immeédiatement dans les tr‘dus respectivement 0, 1, 3 et 5
On attend un moment pour s’assurer que la roue est refroidie a
'aide d;un lubrifiant ( le lubrifiant est constitué de 98 %
d’eau déminéralisée, 1% d’alcool isopropylique, 0.5 d'huil s 9ss
0.5 % de monoléate sorbitan polyoxyéthyléne (51} ) et on

recommence cette opération au moins quatre fois.

Les points 2, 6 étant éloignés des zones surchauffées, le
temps ‘de-marche a été augmenté a 15 min pour s'assurer que la
température soit mesurable. La procédure de prise de température

reste cependant la méme que celle décrite précédemment.

3.9.2 - Discussion des resultats

Pour la méme pression de freinage, les températures
indiquées par le détecteur montrent que la semelle de frein a
haute % de P ( Pl4 ) est pbrtée a4 une température relativement
plus élevée que les semelle abas % de P ( P6 ) et la .semelle
intermédiaire ( Pl0). Cela est expliqué par le fait que les
semelles 4 haute teneur en P contiennent une plus grande quantité
de !’eutectique phosphoreux. Il s’avére que la phase {FeSP) est

moins stable et moins réfractaire a haute température dque

L4
_d’autres microstructures qui composent les semelles de frein
" [30].

Les figures ( 3.22, 3.23, '3;24, et 3.25) représentent la
distribution des températur.es a4 linterface ( point 0) et a
'intérieur de la jante {( 1, 3 et 5 ) durant !'essai de fr‘eihage
de différents types de semelles de frein en fonction du temps
moyen de freinage. Cette élevation de température était
initialement plus élevée avec les semelles P10 et P6 mais aprés
un temps de freinage de 15 mn, ces températures sont devenues
plus élevées avec les semelles a4 haute teneur en phosphore Pl4.
Nous expliquons cela par la nature de l'eutectique phosphoreux

qui est plus résistant et plus réfractaire & basse température,
constaté pour les temps inférileur a < 15 min.
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Figure 3,22  Variation de la température
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CHAPOTRE III

Par contre aprés un temps supérieur a > 15 min la température de
la semelle de frein s’approche & la température de fusion de
1'eutectique phosphoreux, et cela provogque un dégagement de
chuleur qui [all Clever en plus la température des scemelles de
frein P14.

Les résulluts précédents sont conllrmés pur la figure 3.2
qul donne la distribution de la. température en fonction des
différents points (o, 1, 2, 3, 4, SIcL &) chauds pour une durée

moyenne de frelnage de 15 min.

Figure.3.26:Influence du type de semelle de frein sur
la tempeérature de la jante t = 15 mn
e Pao P1a
atiinntiitintd R SR N L)

. Température d'arrét *'C _
I | i |

L~
L+

\‘ .:...l'ﬂlldll.l-‘...-

L™ AT ; :
‘ — o — - 'ijr'larga !
200 e NM “5 -1"”
a
¢ 1. 2 3 4 5 G

‘Position des trous

La figure 3.26 montre que les semelles & haute teneurs en
phosphore déﬁeloppenf ~aussl  plusieurs points chauds aux
températures élevées que les semelles a faible pourcentage de
phosphore. A travers de cette étude nous concluons que parmi les
causes de développement de peoints chauds par les semelles a haute
teneur en P, se trouve, la nature et la proportion de la phase

eufectique dans les semelles de frein.
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CHAPITRE TIX

3.10- CONCLUSION

L'étude entreprise sur site industriel nous a permis d'une
part de confirmer que les semelles fabriquées localement par les
entreprises nationales, ne ’'sont pas conformes aux normes
internationales et que 1'usure prématurée existé toujours avec un
degré moins prononcé malgré la nor@alisation des semelles mises
en essai en ligne miniére ; Ainsi que les semelles contenant
plus de phosphore influent beaucoup plus sur la dégradation par

e m——— —

usure des tables de .roulement parce qu'elles . générent des

température plus élevées. M

Et d'autre part 1'analyse chimique de mineraj de fer et de
phosphate transporté par les trains._ ainsi que l’analyse des
particules incrustées en surface, ont montre que les particules
lqs plus pfépondérante et plus-@gréssives{ sont ,:les oxydes de '

fer tel que l'hématite: Fe,0, et 'la silice 5i0,.

Ce résultat nous permettra de réaliser d;ns les chapitres
suivants une simulation expérimentale de 1l'usureTet frottement.du
couple de freinage :seﬁelle/ roﬁe, par‘u; couplg. de type, pion
sur disque placé sur un tribométre rotatif, pour lequel nous
simulons 1'environnement par un abrasif contenant 1'oxyde de fer
et la silice pour une éventuelle comparalson des résultats et de

choix du produit adéquat a utiliser sur site industriel.
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CHAPITRE 4
SIMULATION EXPERIMENTALE

4 - INTRODUCTION

L'’objet de c¢e chapitre, consiste & réaliser une étude de
simulation expérimentale. Dans un premier volet, nous procéderons
‘é la description des méthodes et des modes. opératoires pour
“réaliser la sinmulation du frottement et 1'usure du couple de

freinage semelle/ roue. Les matériaux en fontes, que nous avons
élaborés—éeront testés au cours de ces essails pouf evaluer leur
performance en usure

Dans un deuxiéme volet, nous évoquercns 1’'aspect thermique
des fontes par une étude thermoanalytique qui permet de simuler
le comportement thermique des différentes phases qul constituent
les fontes mise en essal, did au chauffage des semelles de frein.

au cours de freinage sur site industriel.

4.1 - DESCRIPTION DES DISPOSITIFS DE SIMULATION |
4.1.1-DESCRIPTION GENERALE DE LA MACHINE DE SIMULATION DE L'USURE
DU COUPLE DE PREINAGE { TRIBOMETRE : FROTTEMENT- USURE )

La machine sur laquelle‘nous avons réalisé notre simulation
expérimentale, a été proposé par le professeur DOWSOW de
1’université de LEEDS de type plon sur disque comme le montre la
figure (4-1) ' .

La partie principale figure (4-1) est constitule par un
tour a entrainement par courroie d'un moteur triphasé de 750 W
possédant 14 vitesses (2) allant de 25 tr/mn a 2150 tr/mn.

L’ éprouvette sous forme de disque (3) peut étre fabriquéca
partir de n'importe quel matériau. Elle est portéspar un axe (4)
en acler trembé qui est vissé sur le nez de la broche du tour et
supporté par un dispositif a ressort provenant de la poupée
mobile du tour. Cette disposition est adoptée pour tenir compte
des modifications de longueur de 1'axe provenant des varlations

.de_températures.
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Les échantillons (5], sont "montés sur les, deux
porte échantillons (6} en bronze de 8 mm de diamétre, portés par
deux douilles vissées a leur tour sur le piston d’un vérin
hydraulique chargé {7). L’étanchéité sur le piston est réalisée
par un Jjoint torique et un écran extérieur le proteéege de la
saleté ou des débris. Les vérins hydrauliques en bronze
d’aluminium, sont montés sur des pivots et 1'hulle sous preséion
arrive par des tuyaux souples. Une prise fermée par un bouchon
sur le dessus de chaque cylindre permet la mise a 1’air libre de
circuit hydraulique. Les cylindres sont & leur tour montés sur un
chariot (8) qui repose lui méme sur une glissiere solidaire du
banc d’éssai du tour (9) le chariot peut se déplacer librement

dans une direction perpendiculaire a4 1’axe de la broche du tour.

4,1.1-1 MESURE ET REGULATION

La machine d'essal d'usure et de frottement peut mesurer
les paramétres suivants : ,
coefficient de frottement, charge appliquéé,vitesse de

rotation et température .

a- Coefficient de frottement : On veit donc bien que si on

appuit le frotteur sur le disque pendant qu’'il est en rotation,
une force tangentielle provenant du frottement entre les
frotteurs et le disque s’exercera sur le chariot. On mesure.cette
force tangentielle,-gréée 4 un systéme comportant une jJauge de

contrainte électronique et un transducteur (10) porté par un
carter; le signal provenant du transducteur est transmis a un
enregistreur a stylet permettant ainsi un enregistrement continue

de la force tangentielle de frottement. La lecture de cette force

est assurée aussi par une capsule manométrique ou statimétre ",
contenant un récipient souple étanche de forme annulaire relié
par un tuyau souple blindé & un manometre qui se trouve sur un
panneau & droite du banc de la machine (10), gradue en Newton-

force.
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CHAPITRE IV

b- La charge : est appliquée par un dispesitif hydraulique (11)
a poids variable en pression et de contréle. Un piston de
bréclsion qu‘on peut charger avec des polds pouvanl donner une
preusion ullunt Juuqu'ﬁ 15 buru,  Un msnomdlre dlupousd  sur la
partie droite (12) du banc de la machine.

c- La vitesse : de rotation du .dlsque, ainsil que le nombre
total de tours sont mesurés, solt & 1'ailde d' un tachymétre et
d’'un compteur manuel présenté a 1’extrémité gauche) . solit par
un compteur digital qui indique le nombre de tours par minute, ou
bien le nombre total des tours.(15)

d- Un thermocouple : de type (TCL 15 / 10A ) dont le fil est
flexible, placé en surface de contact et un autre 2 1’intérieur

du disque, pour mesurer 1'évolution de la température du couple

plon / disque. La lecture de la température est assurée au
moyen d'un capteur électronique digital.CdA)

4.1.1-2 Modifications portéesrﬁ._la machine dé.frottement, usure

Les modifications portées sur la hachlne. se limitent &

.1'adaptation des piéces d’essals A la simulation et la confectlon

d’un systéme de distributlion de 1’abrasif. La modiflication portée
aux eprouvettes d'essals consiste 3 changer la forme et la
dimension des pilons, afin de les adapter a hos types_d’essala

La confection d'un systéme de distribution (4§ ) des
particules abrasives, consiste a installer un réservoir qul a la
forme d'un entonnoir relié & un tube en cuivre qui permet 1la
distribution des particules d'usure sur les surfaces de contact,
son débit est controlé 4 1'aide d'un robinet.

- e L A R W S I — " e o et e ke s b
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4.1.1-4 Description du simulateur d4’usure et frottement

Le dispositif de la figure 4-2 g &td adapté pour répendre
aux besoins spécifiquesde freinage du couple de frein en ligne
miniére.” Il doit donc :

- Reproduire les conditions sévéres rencontrées sur le site
industriel { freinage de la semelle de frein en fonte sur la roue
en acler dans un environnement agressif et éous une charge de diix
tonnes et une viltesse moyenne de 50 km / h ...etc ) et maintenir
celles-ci pendant le déroulement des essais.

- Etablir un environnement similaire & la ligne miniére

- produire un tribosystéme permelte afin d'atteindre les
pressions et les vitesses auxquelles est soumis le couple sur
site industriel. Le dispositif de frottement et d’usure doit
étre capable de produlre les parametres d’envirconnement
“détermines sur site industriel et les paramétreé dynamiques qui
vont étre calculés dans le paragraphe de calcul de similitude

4.5.1
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2 L e I e I L

Figure 4-2: Machine d’'essail schéma de principe
{ simulateur )

: Réservoir contenant 1’abrasif

:.Circuit de distribution de 1'abrasif

: Disque simulant la roue monobloc

Eprouvette pion simulant la semelle de frein

: Porte chantillon pion

oo WwN e

: Moteur entrainant le disque
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~ Thermlque Différentielle ) illustré dans la figure 4-3

CHAPITRE IV

1

4.1.2- DESCRIPTION DU DERIVATOGRAPHE EN VUE DE SIMULER
L'EFFET D’ECHAUFFEMENT DES SUFACES DE GLISSEMENT
DES SEMELLES DE FREIR

Le dérivatographe de type couplage avec ATD (Analyse
a été
réalisé par exemple pour étudier le comportement thermique de

petits échantillons métalliques sous vide a 1200 ¥ c. Le

dilatométre est 3 poussoir et est munl de deux tubes de silice

paralléles (9) : ‘ :
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Figure 4-3: Schéma de principe de dérivatographe
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CHAPOTRE 1V

Le premiér (9.a) contient 1’échantillon (3)pour les rﬁesures
de dilatation“aiééhantillon placé-dans un petit trou"céntral la
soudure du coup1e4thermo—electriquex'Une soudure 'identigque est
placée & 1la méme profondeur, dans le deuxiéme tube (9.b)
dilatométrique dans un bloc de-référénce. .- - e e

L'enregistrement;(SJ‘de la ‘courbéxATD se fait ' de la-fagon

classique en méme tempswque’ la courbe 'dilatométrique. Un capteur

(2)utilisé pour la détection de 1’évoluthn.,dimensionnelle de

T N T ) R '
1'éprouvette’ dispos&e~ verticalement(3), . et une balance

enregistreuse pour'ﬁ'fp?egiéﬁfement“desi pertes de masse ( 6) le
ey P =72

systéme porte échantillon (7) capteur (2) étant solidaire d'un

"bras de cette palqnpqq;ljallmentatlpn:du capteur est:-assurée par

1’ intermédiaire. de f¥ls de cuilvre derfaible diamétre, bobine en

spirale pour, ne pas pnt;a%&erédﬂactioh pondérale-parasite#sur la

balance L'essai de séchage est réalisé dans-une .enceinte qui

offre les possibilltés de. réguler la température (4) et le degré
hgrométrique de 1’ air L'obtention slmultanée de 1'ATD de la
dilatometrie et 1’ analyse thermique d’ émanation (ATE) permettent
d’ obtenir des informations interessanteStsur les modiflcations de

structures et’ d' etat de surface iors du traitement thermique des
solides
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CHAPITIRE 1V

Lz  2scription de la microstructure métallographique et la
nature d. distribution de graphite de la figure 4.5 sont résumées

dans le tableau £-2 : ci-dessous

Tableau 4-2: constituant structural des fontes misesen essail

Graphite
Fonte Norme AFNOR Durete
- Matrice HB
Distrlibut’(Grosseur
P14 1 A 3 -4 Perlite fine,
plage de ferrite
entouree du graph- 215

-ite ,eutectique

phosphofeux FeaP

Ald _ _ perlite, petits

carbures de cdmen-
tite FeSC coalesce| 250
et peu de(Fe Mn)3c

P27 1 A 3-4 Perlite trés fine
plage de ferrite
entourée de graph~| 230
ite, largesilots

d’eutectique

us 1 A 5 perlite fine “

cénentite, carbu- 265

res de fer
NH57~-4 1 A 5 perlite fine

ilot d'eutectique 240

phosphoreux,

carbures de fer

A0,
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4.3 - Preparation des €prouvettes d’essais

Les éprouvettes mises en essai pour la simulation
expérimentale sur une machine de frottement et usure (Tribométre)
sont de type pion en fonte simulant la semelle de ffein et

disque en acier simulant la roueé monobloc

4.3.1- Eprouvette pion

Les éprouvettes, ont été usinées a partir des fontes

ci-dessous élaboré & L'ECOLE DE FONDERIE DE TIARET “CFT"

P14, P27,A14,US, et NHS7-4

Les caractéristiques physico-éhimiques sont donﬁées par les
tableaux 4-1, 4-2. Ces éprouvettes 1llustréés a4 la figure 4-7, a,
ont une forme de plaquette de dimension ( 10 x5 x 6) mm montées
sur un porte echantillon { voir figure 4-6, a ) qui permet
d’exercer une preésion de contact sur une surfacev polie de
" maniére & présenter un état de surface de rugosité inférieur. de

1,0.m Rms

4.3.2~ Eprouvette disque

Les disques ont été confectionnés a partir de l'acie; de
composition chimique et caractéristiques mécaniques similaires a
celle des roues monobloc wutilisées sur site industriel ¢
.voirtableau cité en 1-1). Cette éprouvette a un diamétre de 100
mn et 20 mm d'épaisseur. Elle est percée au centre de la piéce
d’un trou d,;cz’.f:'mmdeég;netr;(volr la figure 4-6'b )

‘ L'éprou.ectte disque subit un traltement thermique dans un
four électrique de type (Hareas ), la température de chauffage
est,880°¢' pendant 20 mn suivi d'une trempe a4 1 'huile pour avoir
une dureté comprise entre ( 300 ~ 350 ) HB & la surface de la
piece; Enfin & 1’aide d'une rectifieuse plane, la surface est

polie jusqu’a atteindre une rugosité inférieure a 14m Rms
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Figure 4-6 F Eprouvettes d’éssais
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CHAPJTRE 1V

MODE OPERATOIRE D'ESSAI EN.SIMULATION EXPERIMENTALE

4.4. - MODE OPERATOIRE.DE SIMULATION DE
L'USURE DU COUPLE DE FREINAGE

Cette étude a pour but princlﬁal de tester la résistance
abrasive des différentes fontes élaborées (voir tableau 4.1). Le
résultat obtenu sera comparé 4 la fonte de référence P14. L'étude
a permis aussi de déterminer les causes néfastes, de la
dégradatlon des fontes, et  de déterminer les principaux
parametres qul influent sur la résistance a 1'usure abrasives .de
ces matériaux. Pour atteindre ces objectifs, on ajoute entre les
surfaces frottantes des particules abrasives sous des conditions

dynamiques similaires a.celles du site industriel.

4.4.1- PRINCIPE D’ESSAI

A Yl aide de la machine d'essal de frottement-usure (

tribométre' Jnous avons procédé i la détermination des paramétres
suivants :

- Coefficient de frottement
- Taux d’usure,.
- Température du couple au cours de freinage.

a - Coefficient de frottement : Par la relation 4-2 suivante

L4

t (4-2)

F Ft : force tangentielle
{ force mesurdge )
F : force normale
N ( force appliquée)

La force tangentielle est mesurée par le transducteur au
moyen d'un signal enregistré sur une table tracante et la force

normale est-éppliquée par 1l'expérimentateur.
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b =~ Taux d’usure : a 1l'aide d'une Dbalance électronique

possédant unhe }i?%ﬁghﬁ{de t 0,0001g, on ﬁése le poids des

échanfﬁkﬁ@ " Pion en fonte “ avant et aprés chaque essal afin

dedéterminer le taux d’usure par la relation (4.3) [43] . -

A ,
v, - (4.3)
. P.f.L
-Am : difference de poids avant P : force nocrmale ( N )
et dpres essal ( g ) .
:§ : coefficient de frottement L : distance de glissement (m )

W_: taux d'usure du pion (g/ J}

La distance de glissement se calcule par la relatlion (4.4 ):

L=2.mw.r.Nt ( 4.4)

r :rayon du disque a partir du point dipplication du pion
Nt :nb de tour du disque | ’
" La détermination de la perte de poids sur le disque se
calcul a partir de la formule (4.5) suivante:
fm = p.Y=p . 2.1 .r. A.B _ (4.5 )

r : rayon de la couronne
A : profondeur moyenne d'usure

B irépalisseur moyenne d’usure .
rd

Les paramétré; A, B et r sedeterminent directementa partir du

disque apres essal et qui reprsentent en féautéla profondeur

* ~ 2 "~
et l'epaisseur de la rayure. Ces paramires sont mésures zl’'aide

d’un appareil petrologique de marque Controlab

Le taux d'usure du disque sera donc donné par la relation :(3.6)

[43]
WD + Taux d’usure du disque
AmD ‘ Am  : perte de nasse
TR — 4.6) 5 . 1
P.£.Nt orce normale

'F . coefflicient de frottement

Nt - : nb de tour du disque
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CHAPOYRE IV

La mesure de la température de la surface de contact (To)
et a 1’intérieur du disque (T1/2) est assurée a l'aide d'un
thermocouple a affichage électronique digital. Elle nous permet
d'étudier 1'évolution de 1la tgmpérature en fonction des
paraméfres dynamiques.

. autres paramétres mls ef tdence dans notr- étude
Hv : dureté vickers, RA:rugosité Latlelle, Rt: rugosité totale
et microstructure ....etc, se détermine a 1’aide des appareils

de mesure sulvants :

Mircroduromélre vickers ( de type Test Well M 11 Nx 406)
. Profilomtrie ( Talisseur de type lectronique, marque Philips)
- microscope optique { de marque OLYMPIA ), -

- microscope@lectronique & Balayage ( M.E.B de type CAMEBAX PL:
6-3 ) :

4.5 - Optimisation des paraﬁ%tres de la simulation expfimentale

Pour optimiser les parametres opératoiresmis en évidence
dans la simulation expérimentale, nous ‘avons .déterminé d"une
part, a 1l'aide d’un calcul de similitude /sou théorie des
maquettes [52 ], les paramétres dynamiques qul reprodulsent
cidélement les conditions réelles du site industriel. D’autre
part; par l'exploitation des résultats de 1'étude effectuée sur
_site industriel (voir Chapitre I1I } pour simuler

1’ environnement.

4.5.1- Simulation des paramdires dynamiques

4.5.1-1 Introduction au calcul de similltude

La similitude: c'est une méthode d’étude de phénoméne
physique, utilisant des maquettes ou des modeles dimensionnés
reliés aux grandeurs vraies ( cas du prototype) par un rapport de
similitude géométrique A [52] |

1 grandeur réduite ‘(modele);
A= 1 - grandeur originale( prototype )
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4.5.1-2 Calculs deg parametres dynamique

a - Calcul du ceofficient de reduction d.uvoslongci nL

C'est un rapport dimensionnel de réduction entre le
prototype ( roue: sur site industri., ) et le modeéle ( disque: en

laboratoire )

K=L[ /L L : D1ametre de la roue ( mm )
L L : Diamétre dy disque ( mm )

pour.L = 1000 mm et L = 100 mm on aura K Lest ééél

KL = 100 /1000 = 1/10

b - calcul de la vitegsse de réduction

Le coefficient de reduction de vitesse K est donné par

1"expression du rapport de deux coefficients K et K (52]:

KL :coefficient de reduction dimenslonnel
Kv = KL 7/ Kt

KL :coefficient de reduction teﬁporel

Généralement Quand le rapport de réductlion dimensionnel est
de l'ordre. 1/10, le coefficient de réduction temporel K &St égal
a Kt 1/3., Dans notre cas {1} représente le rapport de réductlon
du temps A& simuler sur disque sur le temps de freinage tatal sur

L4
la roue, comme le montre l'expression sSuivante: [52]

XK = T4 t: temps i simuler sur machine
t t : temps total de freinage sur site

pour t = 100 mn sur site industriel, le temps a simulersyr

disque sera égal a4 { = K. t=1/3.100 = 35 gn

et le coefficient dew'duction de vitesse X, estégal 8

_ /10
K, =153 = 3/10
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Done la vitcsse de réduction V. o'e calcule m1'aide u coefficient

Kv avec V = 50 km / h d'ou v est egal V.o v 1/3 . »0

V = 15 Km/h ]

¢ = Calcul de la pression ( force normale & appliquer )

La relation (4.7) [52], définle ci-desous permet de

calculer la force normale F

K _: coefficient de'eduction

Ku .
K = w . K de la force normale
F 2 '
_ Kt ( 4-7 )
avec : KF =__§_ force normale a simuler sur machine

force de freinage sur site industriel

K : rapport de masse ( roue - disque ) _
®  ( ou rapport en terme de moment d'linertie J )

K =-l-n“l, est de 1’ordre’de 1/1000 avec m = 0,4 kg du disque
et m = 350 kg de la roue monobloc
On remplace les différents coefficients de réduction
dans 1'expression donnée en (4-7), le coefficlents de réduction de
1/1000 .1/10
C(1/3) 2
KF = F/ F avec F :force de freinage en site. Pour
calculer cette force F nous avons utilisé la formule (2.1 )

citée dans le Chapitre II {30]

force sera égale a : K =
F

= 9/10000 K =9 / 10000

P e (2.1)
F = - ¢ '
f
P Cﬁarge appliquéesur la rcue = 100000 N
¢ : coefficlent d'adhrence = 0,12
f ; coefficlient de frottement = 0'15
€ : constante trés petite. = 0
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NE : ces valeurs ont été données sur site industriel
par 1'unité d’exploitation de chemin de fer de Annaba ( UEMRA ).
On remplace ces valeurs duns la formule (2.1} pour déterminer I
la force de frelnuge sur site industrlel
_ 100000 . 0.12

0.15

F = 80000 N .

la force normale de simulation sera calculespar:

F=K_ .F = BODOO ,9-/10000 d'ou F = 72 N

Les calculs de similitude, sont résumé.aux tabieaux 4.3.

cbdessoug,nnontranu 1'intervalle de variation des parameires

dynamiqﬁé; {p et v) et le temps d'application t.

Tableau 4.3 : résume les parametres operatoires dynamiques

F (n) 50 - 72 - 110

¥V (mss) 2 - 4.2- 9

t (mn) 35
Le tableau 4-3 : comporte trols wvaleurs pour chaque

paramétre dynamique, les 'valeurs centrales représentent les

valeurs de base calculées par la théorie de similitude (72 N et

4.2 m/s ) et les deux autres valeurs extrémes représ:ntent les

valeurs min et max de la machine d’usure et frottement.

4.5.2- Simulation de l1'environnement { milieu ) -

Le type de 1'abrasif et la taille ont été choisi suite

1*étude effectuée sur site industriel.

a- Type d’abrasif :

Plusieurs type d’'abrasifs ou d'oxydes peuvent entrer entre
les surfaces de contact du couple de freinage, en contribuant a
la dégradatioh des surfaces, avec un degré d’agressivité relative

de chaque type d'oxyde.
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L'analyse de mineral et celle des surfaces de glissement. (voir

Chapitre III) nous ont montré que les éléments les plus

"~ agressifs et les plus presents dans 1’incrustation en surface

sont: L'oxyde de Fer: F‘e‘zo3 et la.silice: SiOz.

b~ Cranulometrie

Sur la base de l'analyse granulométrique faite sur des
échantillons pris sur le site industriel ( voir Chapitre III },
nous avons choisi 3,5 mm comme diamétre moyen des particules
abrasifs a simuler. Nous avons procédé au tamisage ( cité én
chapitre-- III 3.1.5) pour sélectionner la granulométrie de
1’ abrasif ufilisé dans -les essals de simulation de 1'usure
abrasive. Cet abrasif est excessivement dur et posséde’ une
couleur d’origine, marron foncé a* grenat clair. Ces
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques soént reportées

dans le tableau 4.4 ci—_dessousf

Tableau 4.4 : caractéristique de 1’ abrasif
Composition 70 % Fe QO et 20 % Si0
X - 23 2
de 1’'abrasif
d’essal
HVY Fe_ o0 700
2 3
HY s10, . ~ 1000

La distribution granulométrique de 1'abrasif cité en
tableau 4.4 est illustrée dans la figure 4.7, qui donne en
fonction du diamétre des pafticules abrasives, le poids cumulé.
Le diamétre moyen des particules de 1'abrasif est environ égal a
3,5 mm
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" Figure 4.7 & Distribution des particules abrasives
| 70%Fe O +,20% IO,
: 2 3 )

Poida cumulé %
&0

40 F-
(T
I"‘x
20F
0
-!-6.2 =-4.3 +43 =32 +3.2 21 A +21 =017 Q.17
Ciamatrs de l'abrasif (mm )

En fin de cette étude Ad'optimisation nous donnons 1le

tableau 4.5 ci-dessous résume les paramétres essentiels . &

varier dans notre étude de simulatlion expériméntale

Tableau 4.5: récapitulatif des paramétres d’étude de la simulation

1 - Les charges appliquédes ou les preséions moyennes :
50 < Fmoy < 110 N ou 1 < P < 2 MPa

‘ moy
2 - Les vitesses de glissement ou nombres de touwr du disque
1 < V <10 m's ou 500 < —_ < s0000 .
‘ moy min

3~ Les temps d'applications ou de maintiens
t < 35 mn

malt

- 4 - L'environnement :

70 % Fe203 et 20 % 5i0, et 3,5 mm de diametre moyenne
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CHAPITRE IV

4.6 -SIMULATION DE L'EFFET D'EéHAUFFEMENT DES COUCHES DE
GLISSEMENT DES SEMELLES DE FREINS DANS LE DERIVATOGRAPHE

4.6.1 -Etude thermocinétique

Le chauffage et le refroidissement cyclique des semelles de
frein dd au freinage, nécessite une étude sur le comporfemeﬁt
des phases dures en fonction de 1'évolution de la tenpérature de
chauffage, telles que : 1'eutectique phosphoreux FegP,
cementite Fe C et d'autres carbures de fer.

Pour etudler les transformations chimiques des phases qu1
peuvent étre observer dans le processus de 1’ échauffement sur les
couches éﬁperficielles des semelles de frelns, nous avons réalisé
une analyse thermique sur les échantillons de différentes fontes
testées dans les essais d’usures- et frottements. Ces fontes

sont classées en deux catégorie sulvantes :

I - fonte phosphoreuse :- P6, P10, Pl4, P27
~II - fonte alliée : US, Al4,° NH57-4

La premiére catégorie des fontes sert. a étudier
principalement le comportement de la phase eutectique'phbsphoreux
a différent pourcentage de phosphore, La deuxicme catégorie‘sert
a étudier essentiellement le comportement de la cémentite et
d’autres carbures de fer forméspar les éléments d'additions.

Les expériences sont réalisées par un dérivatographe sur un
-intervalle de température compris entre 500 a 1600& C . quil.
correspond 'au travail réel des semelles de f{frein sur slte
industriel. ‘

4.6.2 -PRINCIPE D'ESSAI

Pour tracer les courbes d'analyses thermiques .
{(dilatométriques } de variation dimensionnelle et pondérales,
nous avons usiné des éprouvettes cylindriques des différentes
fontes avec une dimension 40 x 15 x 15mm. Les ébrouﬁettes sont
introdultes ensuite dans le dérivatographe donné par la (figure
4.4 4.1.2). Le résultat d’'analyse est enregistré sur un papier

millimétrique
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CHAPITRE IV

PRESENTATION ET DISCUSSION. DES RESULTATS
DE SIMULATION EXPERIMENTALE

4.7 - RESULTATS ET DISCUSSION DE L’ETUDE DE SIMULATION
RE_L'USURE ET FROTTEMENT DU COUPLE DE FREINAGE

4.7.1 Etude de 1’usure abrasive du couple d’essai

Notons tout d’'abord, que -notre approche de simulation
expérimentale de 1'usure abrasive consiste en générale dans
1'étude de la variation de certains paramétres opératoires tels
que la pression et la vitesse, tout en gardant les autres
parametres fixes tels que le teﬁps d'application, la nature de
1’environnement ( granulométrie de 1'abrasif, température ....etc
). Les différentes fontes que nous avons élaboré ( Citées ay
tableau 4.1 ) sous forme de pion viennent frotter sur un disque
en acler, durant 30 & 35 mn pouf des pressibnset vitessesvariables
et sous 1l'effet de 1’abrasif. Cela est iliustré a la figure 4.8
qul montre le dispositif d’abrasion A trois corps ( pion / disque

---\

Zabrasif) f gl

Abrasif

{ Disque)

Figure 4.8 Schema du dispositif d’abrasion a trois‘

corps voie seéche: ( D> d ).
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CHAPITRE IV

Ces essais nous permettent de comparer les taux d'usures
des fontes citées en tableau 4.1 & la fonte P14 ( fonte de
référence) utilisée sur site Industriel

Les résultats d'essais d’usure abrasive sont illustrés aux
figures 4.9, 4.10, et 4.11. Ces figures donnent le taux d’ usure
des différentes fontes en fonction de la pression de contact et
de la vitesse de glissement du pion sur disque:éimontrent en
générale qu'elles développent a faible vitesse un taux d’ usure
beaucoup plus important qu'a grande vitesse. Ce comportement est
surtout remarqué sur les fontes phosphoreuses ( P14, P27 ), qui
enregistrent un taux d'usure firés élevé dans 1'intervalle de
vitesse [ 1 < V¥V < 5 n/s ) relativement aux fontes alliées (Al4,
us et ‘NH57-4 J.  Pour expliquer 1'augmentation rapide du .taux
d’usure & faibles vitesses nous faisant appel au mécanisme du
frottement et d'usure des fontes grises ordiﬁaires frottées sur
1’acier trempé, donné par TAKHASCHI et SAKAI [8,10]. Ceé
chercheurs considérent que . la nature du taux d'usure
(régime: modéré ou sévére) est en fonction de la vitesse et de la
pression. Ils constatent (pour les fontes ordinaires) la présence
de 1’état de régime sévére a faible vitessé qui entraine un taux
d’usure élevé. Ensulte 1'usu;e passe & l'état de régime modéré,
caractérisé par un faible taux d'uéure aux grandes vitesses, Ce
régime sévére constaté dans notre cas a4 faible vitesse ( = 2 m/s)
est traduit par une augmentation rapide du taux d'usure des
fontes, en particulier les fontes phosphoreuses ( P14, P27 )

veir figure cit en haut )

Sur la figure 4-40 qui donne le taux d’usure en fonction
de la vitesse et a pression égale a 74.32 N, nous remarquons
1'augmentation raplde du taux d'usure puis une diminution du
taux d'usure des fontes phosphoreuses (P14, P27) dans
1’intervalle de vitesses comprise entre [ 1 et 5 ] w's.
L. intervalle représente la fourchette de variation de la
vitesse de rotation de la roue au cours de freinage sur site

1ndustr;el.
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CHAPITRE IV

Figure 4. 9% Lssal d'usure abragive des pions
o P =53.09 N
ST Al4 Cous P27 NH57-4
R . U, A e | .. A
. Taux d'vsure 10'53 /i

i i T s | i o et e e e e & o - -

Vitesse {m/{ s )

'Figure 4404 Essai d'usure abrasive des DIoONS
P=7432N

(P14) Fi{A14) (Us) {Pan NH57 4)
—_ ——r N R et b

y Taux d'usure 107 g/ |
o]

Vitesse m /s
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Figure 4.4{: Essai d'usure abrasive des pions

P= 106.18 N
P14 Al4 us P27 NH57 - 4
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CHAPITRE IV

Nous expliquons 1’augmentation brutaledans le taux d’usure
des fontes phosphoreuses d'une part, par le phénoméne du
chénéement dans l'état‘d'usure. Cela comme i1 a été mentionné
précédemment, le taux d’usure élevée a faible vitesse es{ di au
passage des fontes phosphoreuses du régime modéré ( vitesse
inferieur & < 1m/s) au régime sévére & (vitesse supérieur a > a 1
m's )V« 2 m/s et P = 74,32 N, ensuite il revient en régime

modéré a vitesse supérieur > &4 5 m/s. Le résultat du taux d’ usure

élevé a faible vitesse des pions (V=2 m/s ) est confirmé par la
diminution du taux d'usure du disque. Cela est expliqué par le
transfert de la matlére qui se falt du pion vers le disque
D’autre part nous expliquons cette augmentation brutaledans
le taux d'usure des fontes P14 et P27 bar la détérioration des
différents constituants de ces fontes ou la steadite sublit une
fusion locale dans la fonte, a cause de son bas point de fusion
qui atteint les températures de travall des semelles de freins en
site industriel [50]. Ce phénoméne de 1la Hétérioration de la
fonte, dd a la fusion de la steadite Fe P, est confirmé par le
taux d’'usure développé par la fonte P27. La fonte P27 céntient
une plus grande proportion d’eutectique'phosphoreux e£ par la
suite enregistre un taux plus élevé en perte de masse que la

fonte Pl4. Ce comportement de la steadite vis a vis Jdes

' cond;tions d’usure et frottement simulant le 'site industriel est

montré par une micrographie typique prise sur des échantillons de

Pl4 et P27 aprés les tests d’usures 1llustrésa la figure 4.12

=

Figure '4.12:

L'état morphologique
de la structure des
fontes  phosphoreuses
aprés les tests d'usure

1: Perlite ,
2: ilots d’eutectique
phosphoreux
(x 500)
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CHAPITRE IV ' '

La structure micregraphique (illustre en (haut } de la
surface usée prise aprés 1'essail d’'usure, montre la globulisaiion
de la perlite qui a pris la place des plages initiales occupées
.par la steadite. Cela est comparé a lé micrographie prises avant
les tests d’usures ( cité en figure 3.8 3;6.2). Cet état de la
structuperexplique la fusion de la steadite qui a entrainé un
traitement thermique de globulisation 'de la perlite au cours de
1'usure [53} | .

Les fontes Al4, US se, momportgfr’le?ft_ de la méme fagon pour
les petites et grandes vitesses mals enregistrent un taux d’usure
beaﬁcoup moins important que les fontes phosphoreuses sur
1'intervalle de vitesse et pression qui simule le site industriel.
Cela est essentiellement due a la nature des carbures mis en
solution et carbures de fer dans les fontes.' Ces carbures
possédent de meilleures caractéristiques mécaniques et thermiques
qui permettent . aux fontes de résister aux incrustations des
particules abrasives et aux arrachements de la matiére.

Quant 4 la fonte NHS7-4 qui contient les deux types des
phases dures (- staedite et cémentite ] elle présente un compromis
entre. j les fontes P14, P27, et le reste des fontes Al4 et US.

- Se compromis est traduit par une diminution dans le taux d’usure
et augmentation dans le prix de reQient. Ce résultat permetira
plus tard de choisir la fonte adéquate sur le plan technelogique

et le plan économique.

4.7.2 - Etude de 1'usure a sec du couple de freinage

Afin de montrer l'agressivité de 1’environnement et en
particulier celle des particules abrasives, nous avons,réalisé‘

"~ des essals de frottement a sec sur la fonte pﬁosphoreuse P14’
prise comme fonte de référence et le disque en acler. Les
résultats du taux d’usure & sec sont compafés aux essals d'usures
abrasives. Cela est illustré aux figures 4-13, 4-14 qui donnent
le taux d'usure en fonction du temps d’essal a V = 2 w/'s et P =
74,32 N. Nous remarquons que le taux d’usure des plons a I'état
abrasif est environ trois fois plus grand que le taux d’usure a
1'état sec. Par allleurs le taux d'usure des disques a 1l’'état.

abrasif n' est que le double du taux ‘d'usure a 1’état sec.

119



CHAPITRE IV

Figure 443: Essal d'usure du plon

{ P14 )
sEc ABRASIF
- FIre— bt § Pndnl
Taux d'usure 10 g/ |
80 >
F
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A ‘I
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© - it H’
0 b T
0 ) 20 30
PN Temps { mn }
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Figure 4141 Essal d'usure du disque
SEC ABRASIF
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m .
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*
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CHAPJTRE IV

Pour voir cette influence de 1l'environnement pour les
autres conditions dynamiques sur 1'usure du pion en fonte (P14)

et le disque en acier, nous avons déterminé le.taux d'usure a

" différentes pressions et vitesses. Cela est '1llustré dans

les figures 4-~15, 4-16, Nous remarquons ainsi toujours,

1'existenée d’une proportionnalité de 1’usure entre 1’état sec et

1’ état abrasif : du disque en acier et le pion en fonte.

En plus nous avons falt une comparaison de nos essais

d’'usure effectués a 1'état abrasﬁfu avec celle des essals

effectués par de nombreux auteurs [ 40,42,43,44,46,54 ] a 1'état
sec. Le résultat de comparaison de nos essais a 1'état abraéif et
a4 1’état sec P14, ainsi q&e le résultat.de 1'étude effectuée en .
site industriel ( voir Chapitre 3 3.5 ) nous a permis de tirer

la corrélation suivante [(4.8.)

le K,W (4.8:)

wgm~: Taux d’usure.ail’état abrasif

. Taux d’usure a.l’état sec
H sec

K. : Facteur de proportionnalit [ K=2 - 3 pour pion

K 1,5 - 2 pour disque

-

Cette étude nous a permls de conclure qu une des raisons
princlipale de 1’usure prématurée du couple semelle / roue, sur
site industriel par rappert au couple utilisé sur ligne nermale
est dae a la présence des particules .abrasives dans
1’environnement. Ce qui peut expliquér 1'"influence de 1”awmbiance

sur la dégradation du matériau. Cette ambiance ( abrasif et

éugmentation de la température ) provoque une usure preématurée

des semelles de freln sur site industriel.
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CHAPITRE IV

Figure 4-15: Comparaisan du taux d'usure
de fla fonte P14 a I'état sec et abrasif

Abragif P= 6308 N —— P=7432 N ~fR— P=106.18 N --%- }
see {0 PGLOSN xe PeAARN -f— Poi0RABH -

" Taux d'usure 107> g/ |

Vitesse {m /s )

Figure 446:Essai d'usure du disque

Robcasif i p=s300n 2. b= TAIZN w2’ p=106.16 N =% }
o
Sec { p=sacanN X p=r4.32N R m pet06.0 N o2 3

Taux gusure 10-"9 / N.nt

4G

30 \

_',:,\&)
c. ‘\
10 : ': -
0 ekl WM
0 2 4 3 8 10

Vitesse (m /s )

¢ e —e e e e s
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CHAPRTRE IV

4.7.3 - Coefficient de frottement

L'évaluation des coefficients de frottement a été faite a
patir du rapport des valeurs moyennes entre la force tangentielle
et vorticale. jour Chayue délelminalion de v Loluen, 1wus avoig
utilisé  respeclivemenlt Ja moyenne de  lroils enreglstrement.
Nous avons pris comme valeurs du coefficient de frottement 1le
rapport de celle du coefficient correspondant & la moyenne de la
partie horizontale du profil ( voir figure 4-17) sur la force
normale appliquée sur le pion. Les oscillations :;r;e;ﬁgngggg au
mouvement alternatif du pion sur le disque.

Nous constatons par allleurs que la forme typique de
1’ enregistrement des profils ( mesure de la force tangentielle )
représenté sur la figure 4-17 avait une forme périodique
constante en fonction du temps puis elle augmente brusquement a
une température d'environ 350°C. I1 a été observe [22] que le
frottement de 1'acier contre la fonte prend un régime sévére 3
partir de cette température qui indique wun changement du

mécanisme d'usure.

A (O I A e A T TR T T
T S 0 T NETE
I R e gt g 1T o350 ] o ] HIR
Y NS T R D I EI E A e 1 '4 Ji [ gl oy i P bt
!7 ~ ¥ : hziLI ]?,'s k“i _h F'i R 1‘-_\}.5&’3/\ L ’ C
e EON ol g 30 1 ) . - f-ﬂn-- ' . ‘zi{g“? i |
e IR e I RN f by ‘l e e |
S B ek [.-'}:" NS L
fh RN oS P P P S Y PR A A N S Y Y
. s BT pil % ! At !
| .’i 4 L , ;"{':'. ES,J i- ,i. T PO | O Tt S
R I R . ;oo i 4 ;
TRt P v e s
wd bl L2
' i el T A N I ]:‘ N
T e e e T ol
d ) R LN T I NN I AR
Zeadil RN PR FOUN ST b TR I N P P
o Nuni= SRV RERERIAR AR TN
a-?-;--u.-'—.l-'&.a-'--.'- ~l —'i 5 } 4 va; -!n—.l -Ii-” l B T ! ) ii l i li: v v-n'r‘---l“'—'?i(ll}".)

Figure 4-17 : profil typique de 1'enregistrement de la force
de frottement tangentielle a P=74.32 N, V =2 w/s
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'

Les résultats obtenus, ( volr figures 4.18, 4.19, 4.20 )
indiquent que ces coefficients de frottement sont presque
identliques et possédent des courbés de méme allure. Ils
diminuent avec la vitesse. Leuwre valeur. en fonctlon de lu
vitesse est généralement situézentre 0,6 - 0.2 pour 1'intervalle
de vitesse étudié. )

Tout d'abord si nous comparons la varlation-du coefficlent
de frottement en fonctlon de la pression et de la vlte_ss.e a 1'état -
sec et & 1’état abrasif, nous remarquons de la figure 4-18 que le
coefficient de frottement a 1’état abrasif est un .peu plus grand
que le coefficient de frottement a 1’'état sec. Cela peut
s’'expliquer par la prégggge des particules abrasives (SiOz,Fezoal
incrustées en surface et qui se déplacent librement entre les
surfaceés du couple. Ces pérticules possédent des duretés: plus
grandes que l'acier et 1la fonte et par conséquent une
augmentation dans le coefficlent de frottement du systémc
acier/fonte/abr:asi_f due essentiellemeﬁt aux rayures- des -

particules d'oxydes a la matiere des deux sprfaces.

Figure4.48:Comparaison du Coefficient de-frottement
{2 Sec et Abrasif) de la fonte P14
Abrasit — { p=£3.09N P=74.32 N Y P=106.18 N

Soc ( P =74,32 N P=10618 BT
f .
0.6
N
05—\
NS
0.4 1 ‘\*% % AR N
NE N T Eg 7
..... s.. L4 i'\\\ ‘: :::E giz
§ §§ § ] 5\\& ?
osINIH I
N N
N E-L N
) %% X § ﬁ\%ﬁ§9
0.2 ILlRNRInE L N BRNAN
0 2 4

Vitesse
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. CHAPITRE IV

Quant aux coefficients de frottement des différentes fontes,
leurs résultats obtenus, (voir figures 4-19, 4-20) indiquent que
les coefficients de frottements des fontes alliées {A14, us
et NHS57-4 ) sont améliorés par rapport 4 la fonte de référence
P14 pour dgﬁ‘!iigssesfé e 1'intervalle [ 1 -3] m/s, ce qul peut
expliquer,-&eureg meilYéures caractéristiques de frottement et
d'usure,

Par conséquent 1'appréciation du pouvoir du frottement ﬁe
pourrailt étre un facteur déterminant: pour la sélection des
fontes. Cela est montré par la fonte P27 uni posséde un
coefficient de frottement élevé, mals enregistre un taux d’usure
trés élevé. Enfin nous remarquoﬁs que le coefficient de
frottement n’avait pas de corrélation entre ses valeurs et celles

du taux d'usure.

Fsgure4_19 ‘Variation du coefficient de frottement

P =7432 N
Pid C Al us P27 NH57-4
;% —tr B L AU —
f
0.6
05 )
0.4+
03 L | | |
0.2 1.87 4.3 "]
Vitessem /s

PR ) '125 )



CHAPOITRE IV

Figure 4-20 Variation du coeffi&eﬁt de frottement

P =106.18 N
P14 Al4 L us o7 NH57-4
—_% % - x

0.7

0.12 1.87 4.3 9

Vitesse m /s

4.7.4 - Influence de la température

La lecture de la température au niveau de Ia surface de
contac£ et a4 1'intérieur du disque au cours du test d’usure, nous
a permis d’étudier la Qariation de la tehpérature en fonction des
paramétres dynamiques ( P et V } et son influence sur 1l'usure du
matériau du codple. Cette étude nous a permis aussi de comparer
les résultats des mesures des températures obtenues sur site

industriel a celles mesurées au laboratoire

Yu la nature du dispositif de la lecture de‘température que
nous avons & notre niveau, les résultats des températures

illustrées dans les figures 4-21, 4-22 ne sont pas parfaitement

exactes.
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[ Figure 4. £ 1:variation de la température dans le couple
P=7432NV=2ms, t=25mn

P4 Al [277g s NHET=4 -
— o CeMenn e s il e RS
Tempéralue 'C '
00 pey )
&0
¢
400
300
200
T0 T2
T0 1 eh surface de contact Position du themocowple
TV2 sau mibou du disgus dare be coupte disure

Figure ¢-2%. variation de la température dans le couple
P=106.18N V=2mjs, t=256mn

P4 Al P s NHET-4
—tp [ K s PPETIION e
500 Température { £7) .
Hor
300 ]
200 L . n
o et g ™ - ) V2 .
1 eh wifac tact - '
o * v conlae Position du themocouwple
T2 o4 miiod du dsque dars be coupde d'usury
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Ces courbes_4-21, 4.22 donnent la variation de la température au
niveau de deux points' To et T1/2 relevées aprés un essal de 20
mn, Elles montrent que les fontes phosphoreuses P14 et P27
enregistrent des températures plus .élevées que d’autres fontes
mises en esséi, avec un-dégagement important de la chaleur de la
foﬁte P27 qui contient un taux élevée d'eutectique phosphoreux
par rapport ‘a la fonte Pi4. Cela pourréit s‘éxpliquer par la.
nature et le comportement de 1'eutectique phosphoreux envers la
température élevéé crée par 1’effet de la pression et Jla nature'
de 1'ambiance qui entrainent des microfusions localisées dans la
zone de 1'eutectlque phosbhoreux, qui- favorise & son tour .un
dégagement important - de la chaleur endothermique . due
principalement & la fusion de cette phése et par conséquent une
augmentation plus élevée de la température en surface de‘c0ntact
et a4 1'intérieur du disque.

Notons aussi que 1'augmentation de la température par la
fonte contenant une haute ﬁeneur en phosphore a été constaté dans
les essals effectués sur site industriel.

Nous remarguons alnsi, pour les fontes qui ne contliennent
pas d;eutectiques phosphoreux ( A14, US ) ou celle qui contlent
peu d'eutectique ( NH57-4 )} elles enregistrent des températures
plus basses que les fontes purement phosphoréuses. Cecli peut
é'expliquer par le comportement des mlérophaseS—qui résistent
beaucoup mieux a la température elevée que lar steadite quil
posséde des caractéristiques réfractaires médiocres, telles que
la température de fusion qui Aest trés basse par rapport’ aux

températures de fusion des carbures,

En conclusion nous pouvons dire que le taux élevé de
phosphore dans  les fontes grises génére une ﬁempérature
importénte a la surface de contact et a l'intérieur du disque’par
1'effet d'usure et frottement, contrairement aux autrés éléments
qui forment des composés, possédant des caractéristiques

réfractaires qui limitent cette évolution dans la température.
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4.7.5 - Propriétésﬂécaniques

4.7.5.1 ~ Influence de la temperature sur

la microdureté des fontes

- Le phénoméne d’usure provoque souvent des augmentations de
températures au niveau des surfaces mises en contact. Ces
variations de températufé,,selon leur gfandeur, causent é_leur
tour des changements microstructuraux au niveau des surfaces de
éontacts, tel que 1'oxydation, fusion locale,.... etc. Par:
conséquent, le comporfement mécanique des matériaux lul aussi est

- affecté. A cet égard, nous avons traité thermiquement les
différentes fontes a des températures variables pendan£‘20 mn
dans un four électrique puils refroidit & 1l'air ambiant, afin
d'étudier le changement possible des propriétés mécaniques (
nombre de dureté ) en fonction des microstructures.

La flgure 4-23 illustre la microdureté vickers en fonction
de la température des différentes fontes.: Elle mentre que la
dureté de certaines fontes comme P27 et P14, diminue notablement
avec la température, par contre pour les fontes NHS57-4 et US,
leurs duretés diminuent jusqu’a la température 400sC puis il y a
une remontée rapide a cette température. Nous expliquons cette
augmentation dans la dureté vickers par la nature des éléments

d'additions, alliées a ces fontes qui vont se précipiter 4 une

certaine température pour donner des microphaseé et/ou des
précipités dures qui a leurs tour vont augmenter la miproduieté
HV. ' ’

En outre de ce fait que ces fontes ont donnée un falble
taux d’'usure par rapport aux fontes phosphoreuses elles pourront
aussi expliquer qu'elles ont subit un traitement thermique durant
les essais d'usﬁre et par conséquent, elles vont précipiter des
composés dures qui vont augmenter considérablement la dureté de
la fonte. Ces composés résistent mieux a 1'usure abrasive et

diminuent le taux d’usure du matériau,.

L’ augmentation de 1la proportion des .carbures dans la
matrice sé traduit par une augmentaticn de la dureté de la fbnte.
Cette hypothése est confirmée par les résultats de micrdduretés
effectuéesavaht et aprés le traitement thermique des fontes

illustré a la figure 4-24,
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Figure 4-23
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CHAPITRE IV

Nous constatons que les fontes qul c-;oi:l"[_iellflg?uL que la phase
steadite telle que P27 et P14 , leurs duretés diminﬁes aprés les
essals, par contre les autres ‘fontés quli contieunent des
carbures de fer et des précipites dures et stables leurs duretés
augmentent aprés les tests d’usures, ceux- ci paurrai't
s'expliquer par la bonne tenue a 1'usure des carbure‘s de fer et
des’ différépts précipités formés par traitement de chauffage

dufant les tests d'usures,

5.6 Etude de l'état des surfaces usé@s

La figure 4-25 résume les principaux résultats relafifs au
comportement des surfaces 34 1'abrasion des différentes fontes
mises en essai.

L’aspect typique des surfaces usées relevé aprés un essal
de 20 mn sous une pression de 74,32 N et une vitesse de 2 m/s, (

situation qui représente les conditions sévére des fontes)

Figure 4-25 : Essal
recapitulatif dusure
abrasive a P -=74.32 N
gt V=2m/s
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CHAPITRE IV

On observe pour toutes les fontes des silions avec des
bourrelets latéraux associés aux enlévements de matiére & la
reﬁcontre de deux sillons et aussil des zones déformées par des
indentations multiples. Aussi en remarque que 1le pourcentage
relatif: sillon / indentation et la qualité de slllon, change
d’'une fonte a l;autre, en fonction des paramétres qui influencent
la résistance & 1'abrasion. Lés fontes contenant pius de
carbures de fer ( Al4 et US ) posséden£ moins de rayures
contrairement aux fontes phosphoreuses { P27 et P14 ) qui
-apparaissent fortement déformées avec des rayures multiples et
) ies écoulements plastiques sont beaucoup plus importants. ‘

De méme 1'augmentation de la rugosité de 1a. surface
favorise 1’incrustation momentanée des particules abrasives. Ceci
peut méme expliquef 1’ importante variation du taux d'usure et des
paramétres caractéristiques de la  surface des fontes
~ phosphoreuses. ’

,Les.plages encadrées sur la figure 4-25 sont agrandies dans
la figure 4-26 montrentj la différence dé_ la morphologie de
1'écoulement plastique selon les plans considerés: Les plages
de phases dureé ou eutectiqueé présentent -un aspect lisse avec
peu de déformation plastique. Il s’avére que le procegsus-
d’'enlévement de matiére est dd principalement aux rayures
multiples, les plages moins dures étant for;ement.déformées avec

des rayures plus prononcés

Figure 4-26 : L’état mérphologique d’ écoulement

plastique aprés un essal de 30 mn

a ) Plage peu défornmée b ) Plage fortement déformée
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CHAPITRE IV

En générale un carbure -peut enlever plus facilement
une particule abrasive de son logement occasionnel. Cela montre
que la présencé des carbures dans les fontes, donne un état de
csurface qui contient moins de sillon. Leur résistance a
1'abrasion est tributaire de la nature des carbures de fer: plus

ils sont stables, plus leur résistance s’ amélliore.

Aussi, la taille relative entre la particule abrasive et la

zone perlitique exposéza 1’ action de 1’ abrasif est importante et

peut influencer vivement 1la résistance & 1’abrasion. Cette

taille est reéduite par un pourcentage volumique des carbures

- comme il apparait schématiquement sur la figare 4—27A

Figure 4-27:

" représ-mtation schenatique
r du concept de la taille
entre les particules

abrasives et les carbures

[55]

Pour voir le comportement d’usure abrasive des carbures mis
en évidence dans les fontes en particuller la fonte Ald qui
posside une meilleure résistance a 1’usure par rapport a la fonte
de rérérence P14, nous avons utilisé la microscopie électroniqug'
(M.E.B ) pour analyser la‘ surface ' usée dé cette fonte. La
méthode de préparation métalliographique " est décrite
par WATSON et MUTTON (561, illustrée a la figure 4-28, A. Cette
méthode cov.siste a préparé une surface usée chanfreinée a 207 de
la surface {éﬁé'éue-hmuquéér 3 la figure 4-20 et de la

microstructu -e adjacenle.
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CHAPITRE IV

Surface a ‘ " surface
observé sur FPolie
MES ’

VAR

Surface uséc

Figure 4-28, A: Principe schematique de  B: Micrographie prise

la technique d’'observation au " M.E.B " montrant
- des surfaces usees sur 1'aptitude a la resis-
microscopie ‘electronique, ance a 1'usure des
M.E.B [56] carbures (x 1500)

La photo métallographique jllustrée sur la figure 4-28,B
montré‘que les carbures de cémentite et de manganése de cémentite
( le carbure (Fe Mn)ac se forme dans les fontes a partir d'un
pourcentage de 2 % Mn (571 ) " - possédent moins de sillons par
rapport aux phases d’'eutectiques phosphoreux. Cela est-expliqué
par leur grande dureté qui est supér;eure 4 celle de llabrasif.
Ce résultat peut aussi expliquer la bonne tenue des carbures de

fer a la résistance au labourage

.

4.7.7 - Analyse des particules incrustées

Le degré d'action de la particule abrasive est en fonction

~du rapport entre la dureté des microstructures et celle de 1la

rainure et /ou en indentation produite par'la'particule abrasive
[39]. Lorsque les particules sont en contact'avec la matrice, 1la
fonte ne contribue pas a la résistance a 1'abrasion pulsqu’elles
peuvent étre soit enfoncées dans la matrice Soit enle;és
complétement comme partie d'un coupeau. Néanmoins, s’ ils sont en
contact avec les phases dures, tels que les carbures de fer elle:

agissent comme des barriéres a 1'action des particules abrasives.
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CHAPSTRE IV

La résistance 4 1'abrasion est & priori proportionnelie a
la quantité et & la taille des carbures, ceci étant vrai lorsque
les conditions tribologiques imposées ne produisent pas de
fissuration ni d'écaillage des carbures [27].

Pour vérifier ce phénoméne, nous avons analysé les
particules incrustées en surface de glissement de la fonte P27
afin de déterminer la nature, la taille et le mode d’enlévement
de matiere. La détermination de la nature chimique des
particules incrustées en surface a été réalisée a 1'aide de la
microsonde du M.E.B. La figure 4-29 représente la surface usée
de la fonte P27, montre la présence de particules de silice en
petite quantité, enfoncées dans la matrice en grande quantité,
par rapport aux particules d’oxydes de fer qui'possgdeutune grande
taille

1: Oxyde

de fer

Silice
3: Empreinte
de lamelle
de graphite
4: Lamelle
de graphite
en bonne

état.

- % Gio0 )

Figure 4-29 Nature des particules abrasives incrustées
observées sur le microscope électronique ( M.E.B )

B e
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CHAPOITRE 1V

4.7.8 Conclusion

la conclusicon de cette .pa:tié de l;étude de simulation
expérimentale montre que les .fontes respectivement Al4, US et
NH57-4 possédent des caractéristiques tribologiques ( taux
d’ usure, coefficient de frotﬁement ete...), 'mécaniques' et
thermiques. meilleures dué les fontes phosphoréuses. La cause
principale de 1'usure prématurée des fontes phosphoreuses (P14,
P27 ) sur site industriel est due & la fusion locale de

1’ eutectique phosphoreux.
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CHAPITRE IV

4.8 PRSENTATION DES RESULTATS DE SIMULATION DE L ECHAUFFEMENT
DES COUCHES DE_GLISSEMENT DES SEMELLES DE FREW¢

4.8.1 INTRODUCTION

Pour nous permettre d’explliquer -les résultats des essals
effectues sur un dérivatographe, su r les deux catégories de
fontes citées en 4.6.1, nous présentons les: différentes études
effectués dans ce domaine.

Dans la premiére catégorie concernant les fontes
phosphereuses il y a plusieurs études qui ont été faites [58,59]
pour simuler le comportement des différentes phasés de 1la fénte
et en particulier, 1l'eutectique phosphoreux aux températures de
" fonctionnement des semelles de frein.

Pour simuler les processus qui se déroulent dans les fontes
phosphoreuses des semelles de frein ~par 1l'échauffement dans
le régime de freinage, des rebherches thermoanalytiques [58] ont
" &té réalisées sur 1'eutectlique phosphoreux- a 1'alde d’un
dérivatographe a des intervalles de températures comprises entre

20° a 1360°C . les échantillons de 1’eutectiqﬁe phosphoreux
on été élaboré sous forme de poudre de (1 g ), mélangé dans des
creusets'de fusion (de type: alumdum ). ensulte ils les ont fait

fondre dans 1'atmosphére d'argon. .

‘

Aprés la cristallisation dans un milieu inerte le produit
élaboré a été'chauffé‘jusqu’aux températures de fonctionnement
des sehelles de frein. L'analyse des données cbtenues montre que i
1'échauffement de 1'eutectique phosphoreux dans 1'argon en
absence des processus d'oxydation {dans 1'air ), est linéalre et
1’effet endothermique fixe le point de fusion de 1'eutectique
pﬁosphoreux a 945° C. Par contre sous l'effet de l'échauffement
oxydé, qui correspond aux conditions’ réelles de travall des
semelles au moment de freinage & l'air ambiant le début de fu51on
de 1l'eutectique phosphoreux se déplace vers de plus  basses
températures infeérieures a4 900° C, accompagné d’une violente

augnentation de la masse de 1' échauffement.
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CHAPITRE IV

Cette baisse dans la ‘température de rfusion est reliée 2

1’ oxydation du Fe3P et la ferrite (Fea )} qui compose 1’eutectique
phosphoreux, et a la formatlon de nouveaux oxydes possédant une

température tres basse par rapport a Fe P
. -

En plus & des températures supérieurs:a > 900?C et a la
fin du processhsi d'oxydation il se -produit une décarburation’

intensive du phosphore qul accélére 1la décomposition et la

fusion du triple phosphore eutectique.

D’autres auteurs  [60] se sont intéressés a la
cristallisation optique, pour étudier le processus d’bxydation de
1’ eutectique phosphoreux en fonction de la température. A cet

effet ils ont fabriqué des lames minces aprés un échauffement

lineaire suivi d’un refroidissement rapide, de tel.maniére que la

partie oxydé et le métal de base soit séparé par un plan de coupe.
La microstructure du FeBP aprés 1’ échauffement oxydé se compose
de deux'phases : composante de ferrite Fea et le FeaP aciculaire.
La partie de 1’eutectique phosphoreux oxydé apres 1" échauffement
supérieur a 11000°C se compose en trois zones:

- Interieure: limitée par le métal

- Centrale |

- périphérique.
Dans la zone intériéﬁre—quil est située prés: Qe la base

métallique, ﬁlusieurs oxydes onﬁ été formés tels que:
-les phosphates de-fer de composition variable Fe3(Po Lret‘FePo
-l magnétite Fe304 de forme arborescente/gu (dendritique)“

La .zone périphérique de 1la partie oxydée du phosphore

eutectique est représenté? par une couche continue d’hématite (

Fe 0 ).
23
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CHAPITRE IV

Peu d'études, ont: été réalisé danS‘le dérivatographe ou
autres appareils pour simuler le comportement des phqfes dures
- formées par les €léments d’addition’ ( # du phosphore),v;;'a ;:;wdé:
1'intervalle de température de chauffage ( simulant 1a
témpérature de travail des semelles de frein ). ‘
_ Ce cas, est présenté dans. notre étude par les fontes de la
deuxiéme catégorie ( Al4, US et NHS7-4 ) qui contient les
éléments d’addition suivants: Cr/v/Ti/Mn/... etc

'4.8.2 - INTERPRETATION DES RESULTATS D’ ANALYSES DILATOMETRIQUES

Les courbes d’échauffements des différentes fontes
effectuées sur le dérivatographe sont representees aux flgures
4-30, 4-31 ' '
Ces courbes ont montré 1’ existence d'un  processus
d’ oxydation des différentes phases qui constituent les fontes. La
variation d'échauffement de ces courbes est assez remarquable par
les effets de decomp091t10n du’ phosphore- eutecthue
Les transformations . thermiques dans les fontes ont été
réalisées dans un intervalle des températures éompri;es entre
(560? - 10007 )C, .correspondant au travail des semelles de frein
~dans le régime de freinage {50], a 1’aide d’une comparaison entre

-les courbes d’'échauffements ATD et ATE.

4.8.2.1-Présentation de la premiére catégorie des fontes

Les premiers effets exothermlques dans 1’intervalle 555 C-
600 C correspondent aux vitesses maximales d’oxydation du fer.
Ces vitesses diminuent par la suite par effet d’une formation
d'une couche d'hématite Fe 0‘ qui arréte 1’oxydation du fer. Ce
phenomene est clairement mis en evidence par les courbes ATD de
la f;gure 4 30 qui montrent une dlmlnution graduée de la masse

des fontes phosphoreuses aux environs 600 -700°C
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CHAPQITRE IV

Pour les températures subséquentes, deé changements
structﬁraux se produisent: décomposition de la phase perlitique,
transformation paramagnétique du fer défini par le point' de
Curie, mentionné par un petit effet endothermique a pente douce
sur les courbes ATA sous la température'?éooc.

L'augmentatién par. la suite de la température sur les
coﬁrbes d’ échauffement ATD et ATE se traduit par une diminution
pondérale et dimensionnelle. Cela est due & la décomposition du
phosphore eutectique triple et en méme temps a-l’oxydétion du
phosphore de fer avec la formation des phosﬁhates [37,61]. Cette
oxydation est aécélérée ensuite avec i’augmentation de la

quantité du phosphore par diffusion.
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CHAPITRE IV

 ATD: Courbe de variation pondérale

de variatlion dimensionnelle

courbe
courbe
courhe

ATE:
TG:
T :

de varlation de gaz dans 1'enceinte

de variation de la température

Analyse dilatométrique des fontes phosphoreuses

Figure 4-30 :
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CHAPITRE IV

Contrairement aux fontes phosphoreuses P10, P14 et P27
qui ont enregistré un effet exothermique -{ diminution en masse),
la fonte P6é ne marque pas cet éffet'exothermlque ( voir figure
4-30, a :courbe ATD ). Nous expliquons cela par la proportion
trés faible de la phase‘eutectique phosphoreux existante dans la
matrice de la fonte. Cet effet exothermique constaté .réellement

" au moment ou l'énergie est suffisante pour commencer 1la
décomposition de 1’eutectique phosphoreux. A partir de ce dernier
résultat nods,remarquons que la dimension d’'effet exothermique se
trouve dans une relation directe par rapport 4 la quantité du

phosphore-dans la fonte.

Aux températures 960 -980°C pour les échantillons confenant
plus de 2 % de phosphore, les effets exothermigques caractériéés,
par une fusion d’eutectique phosphoreux pseudo~doqble { FeSP—a
‘Fe), qui se traduisent par un vif début de fusion a 880°C et se
termine par une décomposition du phosphbre'eutectique accompagne

- d’une fusion a 980 C dans 1’échantillon de lé fonte {voir la
‘_figufe-4-31, d ). .

A paftir des Trésultats des études faltes sur le
comportement des volumes des couches d’oxydes superficielles du
métal des fontes phosphoreuses ( avec une teneur supérieure a
2% P [58] ) et les résultats de notre étude faite sur le
dériQatographe 7 bﬁwéo;;{été; que, | d’une part‘ l'eutectique
phosphoreux Jjoue uh role essentielle dans la formation'”des
couéhés subgrficiellgs des semelles de frein, qui possédent des
natures élevées de stabilité en grippage a basse température [54
]. Mais d'autre part la température élevée auquelicest soﬁm;se la
semelle de freih. facilite 1’accélération de 1’effondrement de
la matiére, et ce, suite a4 la décomposition et & la fusion de
1’eutectiques phosphoreux a des différents dérivé;ﬁar oiydation

aux températures de travall sévéres.
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‘CHAPITRE IV

4.8.2.1 -:Interprétation | ge la deuxieme catégorie des fontes

Dans la deuxiéme catégorie des fontes Al4, US et NH 57-4.
constituées des carbures plus dures et ©plus stable Que
1'eutectique phosphoreux, nous constatons dans la figures 4-31

quil donne les courbes dilatométrigues pondérales et

dimensionnelles obtenues a l'aide d'un dérivatographe, qu’il y a

les mémes phénoménes exothermiques trouvés dans les {fontes
phosphoreuses dans 1'intervalles 500 - 670°(L avec un petit
décalage du point de Curlie entre 770 -780C. .Au dela de cette
température nous remarquons qu’il y a une hette éugmentation dans
la courbe. dilatométrique, ﬁuis ‘une stabilité dans la forme

jusqu’a une température élevée d’environ 1000°C. Cette stabilite

dans l'allure des 6ourbes peut s’expliquer par- 1’ absence de
1l'effet exothermique constaté dans les fontes phosphoreuses dd a
a la fusion et a4 la décompositlion -en plusieurs formes de
1’ eutectique phosphoreux, ainsl qu’a la stabilité des carbures
aux changements de phases durant l’augmentation de la température
qui simule la température de travail des semelles de f{rein
sur site industriel. Ces fontes sé comportent comme des matériaux-
réfractaires et stables aux températures supérieures a > 900° ©
notamment la fonte Al4 et US qui gardent cette stabilité aux
températures plus élevées ( voir la figures 4.31, 5, c), De ces
faits nous pouvons expliquer leur bonne tenue a la’ résistance a

1’uysure abrasive par rapport aux fontes phosphoreuses.

5.1.3" Conclusion

L'étude des propriétés thermiques de différentes fontes, en
fonction de la température et du comportement tribologique des
phases microstructurales a perhls .de tirer les conclusion
suivantes: :

- la perte de matiére, est due a 1'effondrement de la steadite
- la maﬁvaise tenue de la steadite & 1'usure abrasive a chaud
- une mellleure tenue des carbures de fer & l'usure abrasive a

‘chaud.
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W
Hak

Jisdd

b: fonte ( NH57-4 )

a: fonte ( US )

c: fonte ( Al4d )

US, NH57-4)

:Analyse dilatométrique des fontes ( Al4

Figure 4-31
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CONCLUSION GENERALE DE L’ETUDE DE SIMULATION

L’étude des propriétés ( taux d’usure, Coefficient de
frottement, température, microstructure et état de surface
ete...) pour différents paramétres dynamiques (P et V }- en
présence d’upe ambiance abrasive, ailnsi que 1’ étude d’gnalyse
dilatométrique a permis de montrer que:

- 'la présence de 1'abrasif, augmente le taux d'usure du simple

au triple pour le pion, et du simple au double pour le disque

- a 350%¢C 11 y a un changement dans le mécanisme 4'usure

- 1’augmentation'du % P augmente le taux d'usure et développe des
températures beaucoup pius élevees.

- 1'élévation de la température . & une influence sur la : fusion,

- locale des fontes phosphoreuses telle que la steadite

- La précipitation des carbures. aux cours du fréinage da a
1'augmentation de 1la température de contact augmente = la
proportion globale des carbures dans la matrice dans la fonte.

- la présence des phases dures et réfractaires en petite
quantité, améliore la résistance & 1’usure.

Globalement, les meilleurs résultats sont obtenus pour les fontes

{ tel que Al4, US ) qui contiennent. des phases dures stable: et
poésédent des performances réfractairesen témpératures élevées et

résistent mieux contre l'agression des particules abrasives,
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4.10- COMPARAISON DES RESULTATS D'ESSA] EFFECTUES
EN_SITE PAR RAPPORT AUX ESSAIS DE | ABORATOIRE

Les conditions expérimentales et le mode opératoire, .des
essais ‘effectués sur site industriel et en laboratcire sont
pratiguement les mémes, c¢'est & dire: 1'environnement et lés
conditions dynamiques de freinage du couple: semelle / roue

utilisé en ligne miniére, sont simulés en laboratoire par 1’usure

abrasive d'un pilon en fonte -sur un disque en acler. La

comparalson des matériaux testés dans les deux cas ( site et

laboratoire } se limite dans les fontes phosphereuses et la fonte

Al4d testée aprés la réalisation de la simulation expérimentale.
Cetté comparaison sera basée sur certains paramétres

opératoires tels que : L'abrasivite la temperature et le taux -

d’usure

4-1- Influence du milieu abrasif sur la durezde vie des organes

Les flgures 3-15, 3-17 citées dans le CHA III 3-8

donnent la structure métallographique prise & partir des surfaces’

" usées ( observé sur mlcroscope électronique a balayage MEB) sur

site industriel. Elles montrent 1’influence des particules
abrasives, qui jouent le ftle d'un troisiéme corps qui degradent

le matériau par 1’incrustations des particules abrasives dans

les surfaces molles et l'arrachement de la matiére du couple

. d’usure.

Nous avons trouvé dans le cas du site industriel que les
ﬁarticules de silice et d’hématite Jjoualent un mle fundamental
dans la dégradation de la matiére des semelles de frein et des
roues du train. Par allleurs sur les fontes utilisées en essai
de simulation expérimentale, nous avons constaté que le méme
phénoméne d'incrustation et d’arrachement trouvé sur site

industriel sur les surfaces usées se répéte sur ces fontes,

notamment les fontes phosphoreuses ( Pl4 et P27]).
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Ces derniéres fontes possédaient un éomportement similaire aux
fontes P&, P10 et P14 mises en essal sur site industriel ¢ voir
' figure 4~29 4-7-7 CHAPITRE IV). o
Sur les autres fontes ( A14}US et NHS57-4 ) les surfaces
usées possédalent moins d’incrustation et d’arrachement de
pérticules. Cela, comme nous l’'avons explique auparavant, est di
a la nature microstructurale et comportement de ces fontes face a
_l’abrasion.
lLa comparaison de dégradation du matériau entre la roue
utilisée sur site industriel et le disque simulé en laboratoire,-
a permis de montrer que la durée de vie des roues utilisées en
vole normale ( c’est a dire sans la présence des particules
abrasives) est le double que celle des roués utilisées en voié
étroite y compris la ligne miniére ( présence de sable et de
mineral comme troisiéme corps abrasif voir 3-5 CHA I1I ). Ceci
est comparable aux tests d’usures en laboratoire ﬁﬁi}héhﬁwﬁﬁ que
le taux d’'usure abrasive des disques varie de 1,5 a 2 fois plus

grand que 1l’usure & sec. ( voir 4-7-2 CHA IV )

4-2- Influence de la nature des matériaux sur la température

du couple d’usure

Les essals effectués sur site industriel sur plusleurs
semelles de frelns contenant un tauxhﬁariable de phésphore avec
une microstructure différente, ont montré que les semelle% a
haute teneur en phosphore dégagent une chaleur Importante 'au
cours du frottement et wusure. Ces semelles vont a leur tour
augmenter la température au niveau de la semelle de frein et a
1’intérieur de la roue ( voir la figufe 3-22 CHA III ). Ce méﬁe
résultat est confirmé en frottant plusieurs fontes sur un disque
en acier, en remarquant que les fontes phosphoreuses en
particulier ét la fonte NH57-4 ( contenant les deux types de
phases dures: Steadite et les carbures de fer) dégagent une
chaieﬁr plus importante que les fontes guli ne cpniiennent pas
1" eutectique phosphoreux. L'effet de la chaleur fait augmenter la
température en surface de contact et-a 1’ intérieur du disque

{voir figure 4-21. CHAP IV).
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Cette augmentation de la température dans le couple d’usure ‘
. contribue énormément a la dégradation des matériaux par usure

abrasive [6 ].

4-3 - Comparaison des taux d’usure des fontes

Avant de realiser 1’é¢tude de simulation expérimentale en
laboratoire, nous avons testé sur site industriel trois types de
semelles en fontes phosphoreuse ayant différent taux de phosphoere
( P6, P10 et P14 ). Nous constatons que la fonte subit une usure
prématurée, malgré la normalisation de la composition des fontes
mises en essai, telles que la fonte phosphoreuse équivalente a
P14 utilisée couramment sur site industriei et la fonte P10 qui
confient une quantité de phosphore moins élevée. Apfés les essais
de simulation réalisés au laboratoire, nous avons essayé sur site
industriel la fonte a haute teneur en phosphore P27, ainsi que la’
fonte Al4 pour comparer .le taux d’usure. La comparaison du -taux
d'usure est limite pour les fontes ( P14, P27 et Al4) et cela est
due a la disponibilité de la fonte grise éléboré par El Hédjar.
Cette fonte élaboré par El Hadjar contient un taux élevé en
manganese qui nous a permis de confectionner des semelles ée
freins a 1'échelle réelle. Par contre la cause principale qui a
empéché la réalisation des essais de freihagesr sur site
‘industriel pour les fontes NHS7-4 et US, est due & la non
disponibilité des ¢léments d’alliages en grande quantité.* La
mauvaise tenue des fontes phosphoreuses a 1'usure abrasive
signalée dans les essais de simulatidn est cdnfirmé.par 1’ essai
de freinage de la semelle P27 qui a développé un taux d’usure
plus élevé et une grande agreésivlté des semelles sur les roues
que la fonté de référence P14; En outre ont montré que la fonte
Al4 de la semelle de frein se maintenait en service Jjusqu'a 7
semaines alors que 1’ utilisatlon de la.semelle de frein Pl4 sur
site industriel ne durait que 2 a 3 semaines

Les résultats que nous avons obtenu nous permettent de
sélectionner le meilleur produit a utiliser sur site 1ndustr1el
‘en se basantl fondémentalement sur le travail de simulation

expérimentale.
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V CONCLUSION GENERALE

Ce travail & portée - sur la mise au‘ pgint d'un proauit
servant 1'organe de freinage d’un train sur uné ligne miﬁiére;-Le
but est d'améliorer les performances tribologiquesrdes semelles
de frein. Cette étude devait donc avoir uné dduble aﬁproche
sclentifique et technologique. Dont cet esprit nous avons d’ abord
sélectionneé les matériaux et le milieu a simuler en laboratoire
par l’intermédiaire'd’une étude théorique et une étude.sur site
industriel. Notre étude a dgnc comporté deux grandes parties qui

contiennent chacune plusieurs phases essentielles.

Dans .un premier temps, nous nous sommes lntéressés a

étudier les différents paramétres Intrinséques et extrinséques

~des matériaux quirinfluent sur les principaux typés d'usure, en

particulier l'usure du couple acier/fonte; Cette étude théorique
nous a permis de montré que le couple d'usure doit acquérir des
propriétés (Physiques, chimiques, mécaniques, ..etc ) adéquates

qui puissent étre _éagitées aux conditions de sollicitation

‘rencontrées sur le site Iindustriel ‘( usure abrasive,  choc

thermiqﬁe ....ect).

bans un deuxieéme temps nous avons orlenté notre.travail au

moyen d'une  étude analytique, comprenant l'infiuencé des

paramétres internes ( role des élémenté d’additions dahs la
formation des phases durés dans les fontes. tels que
Mn, Cu, Ti, Vv, P, Cr ..etc.) des matériaux sur la performance des
semelles de frein, afin de déterminer des fontés capables de

prévenir ou de diminuer la dégradation des matériaux simulant la

semelle de frein au laboratoire.

Cette étude analytique nous a permis de. dégager quatre
fontes de microstructures différentes:
- les deux premiéres Al4 et US cdﬁt-iéhxfent des phases dures c¢n
carbures de fer de nature différente ( lamellaire ¢t globulaire )
- les deux autres, 1l'une P27, contient'uhe Seunéphase.dure en
eutectique phosphoreux et 1’ autre fonic 'NH57-4; Eontlent deux
types de phase dufe, eutectiquée phosphoreux et carbure de fer cn

proportion différente
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Dans un troisiéme temps nous avons effectué. des tests de
freinage sur trols types de fontes phosphoréuses contenant un
taux wvariable de .phosphore sur le site industriel, pour
déterminer : '
~ le comportement des matériaux envers le freinagé en conditions
sévéreg . ,

- la naturg du milieu constituant le site Industriel qui doit
étre simulé au laboratoire. ‘ '

Ainsi, nous avons déduit que :

- les semelles subissent téujours‘des usures prématurées malgré

la normalisation de 1la composition chimique des fontes -

phosphoreuses.

- le comportement néfaste des semelles a haute teneur en
phosphore sur 1’élévation de la température a 1’ intérieur de 1la
roue a amplifie 1l'endommagement du'couple de freinage par usure.

- le milieu se limite dans notre cas dans 1’abrasion 2a chaud

des principaux oxydes d'hématite et .silice en différente

proportion. _

I1 ‘s'avére de ces rééultats que notre’ approche en
simulation expérimentale consiste a préndre la t{onte Pl4
normalisée comme étant uﬁ produit de référence et que 1'oxyde
d'hématite mélange avec la silice comme des particules abrasives
a chaud en simulant le site industrlel. - '

A partir des résultats obtenus, dans les deux premiers
chapitres, concernant le chbix_ des ‘fdntes & simuler en

laboratoire et celles des résultats de la formulation du milieu

et du matériau de référence cbtenus & travers 1'étude effectuée

sur site industriel, nous avons dans un quatriéme temps établit

une simulatlon ‘expérimehtale sur la machine pour étudier le

comportement de 1’usure abrasive a chargé et vitesse variable des
quatres fontes choisies, coﬁparativement‘a la fonte de référ;nce
utilisée sur site industrieI; Nous avons déterminé - que :

‘ - la cause principale de 1'usure prématurée des fontes
phosphereuses et en particulier %la\ fonte de référence Pl4
utilisée sur site industriel est due au mauvais coﬁportement de

la steadite FeaP vis a ‘vis des conditions séveéres du site

“industriel.
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- les conditions de dégagement de la chaleur et
1’augmentation de la température aménent la phase eutectique a se
ramollir et se détacher par fusion..

- la présence des particules abrasives incrustées dans les
phases molles au cours de 1’ augmentation de 1la tehpérature,
facilitent le grippage et 1'arrachement de la matiére, ce qui

résulte a la fin a l’'effondrement du matériau mis en jeu.

comparatlvemegi_gn}a fonte phosphoreuse de referenco P14,
:les fontes Al4 et US contiennent des carbures dures et stables,
ont montré : -
~ une bonne re51stance al agressivité des particules d'oxydes de
fer et de silice, en se comportant comme ‘des barriéres a
1’ incrustation des particules et 1’arrachement de la matiére
- une meiliéure-propriété refractaire résistant au choc thermique
dd a l’augmen@ation de la température par 1’'effet de frottement
~ un meilleur: coefficlent de frottement et un bas taux d'usure
- en générale, une meilleure résistancel é‘ 1'usure abrasive a

'chaud.

Vu le bon comportement. de certaines fontes et le mauvais
pour d'autre a 1’ usure abrasive a chaud, nous avons tenté dans un
pinquiéme et dernier temps dans un but plus fondamental d'obtenir
des informations sur les mécanismes de transformation
des différentes phases constituant ces fonfes, sur un intervallé
de température qui simule 1’intervalle de températuge de travail
des semelles de frein sur site industriel Nous avons donc, au
moyen des courbes dilatométriques obtenues sur un dérivatographe
couple montre d' une part‘ que les fontes phosphoreuses
contenant des taux varlables de phosphore avalent une grande
ipstab;llte a partir de la température 560 C due ~aux
décompositions de la steadite sur plusieurs formes dans.
1’ intervalle 560" ~800-C et a la fusion a partir 808nc, et d'autre
part, nous avons trouQé que les courbes dilatométriques des
fontes contenant des carbures de fer, avaient une stabilité dans
1'intervalle de 500’—100&"0 qul représente 1'intervalle de '
température de travall réelle des semelles de frein au cours de

freinage sur site industriel,




Ces résultats ont permls ‘de confirmer et d'expliquer
1'gffet néfaste de la steadlte en grande quéntité dans les fontes.
en frottement et usure'abrasivé 4 chaud et d'approuver le bon
comportement des carbures de. fer dans les fontes en usure
abrasive a chaud. , '

D'un point de vue teéhnolog;que._'aprés confirmation des
tests d’usure et frottement des matériaux en laboratolre suivant
son comportement vis a vis des caractéristiques physico~chimique.
“thermique et tribologique, nous avons essayé sur site industriel
la fonte Al4., Cette fonte a donné satisfactlion pulsqu'il y a une
nette augmentation dans la durée de vie,

En effet, le changement des semelles en fonté P14 utilisée
sur site industrie se faisait tous les 2 a 3 semaines, alors que
la fonte-Al4 se maintenait en service jusqu'a 7 semalnes.

Malheureusement les fontes ( US, NH57-4) qui ont donné- de
bons résultats au 1aboratoire par - rapport aux fontes
phosphereuses n’pnt pas été essayé sur site industriel. Cecl est
di a la non disponibilité des éléments d'addition en grande
quantité qui auralt permis 1’'élaboration deé semelles a4 1'échelle
réelle -

Nous recommandons donc d'une part- ﬁoﬁr compléter cette

"étude sur le plan fondamental de réaliser:

-des essais de freinage sur site pour les deux fontgs qui
restent ( US, NHS?—@) afin de les comparer avec les résultats de
laboratolire '

—une étude détaillée au aboratolre'sur couple d’usufe, en
faisant varier la nature du matériau disque et celle .du plon dans-.
les conditions similaires au site industriel. 7

.D’autre part sur le plan pratique nous recommandons:

-de rempiécer la ralnure d'attachement de la semelle de
frein en fonte par une autre en acier liée a 1l'armature de la
semelle de frein, afin de aiminuér la fragilité de la semelle et
d'éviter le détéchement brusque par rgthre de la semelle au
cours de freinage : : ‘

-de substituer le matérlau métalliqug par un autre non

métallique tel que le composite ....etc -

V <2 ns
V >4 n/s

-de travailler en‘dehors.des vitesses critiques_[

pour éviter le taux d’usure élevé. . :
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