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I. INTRODUCTION

Le present mémoire se propose ce faire une expértise
sur les avarikes des roues de locomotivee

L'avarie la plus fréquente c'est 1l'usure, Pour cctte raison s on a jugé

necessairo de mener une enquettc afin de determiner les causes probables
d'usure de la roume et par consecuent d'ameliorer ses caractéristiques

nétallurgiques afin d'augmenter la durée de son fonctionnement .

Pour cela , notre travail a été divisé en quatre parties;

~ La premiére partie comeernec a definir l'usure , sen interet ,de mention-
ner les types fondamentaux d'usure ,les classes d'usure et les facteurs
inflaengants l'usure ainsi que les méthodes de mesure du taux d'usure .

- La deudeme partie est consacrée aux traitements thérmiques des piéces
qui travaillent & 1l'usurc .

~La trdsiéme partie étudie la méthode dc fabrication ,traitement thermi-
que et cont:r:8le de qualité des roues .

~-La quatrkéme partie qui est la plus importante (la partie experimentale)
concerne la rechérche des causes probables d'usure et les solutions

envisagées pour lutter contre cette avarie,







LII_DEFINITION DE L1USURE

On définit l'usure comme étant la pérte progréssive
de matiére de la surface active d'un corps par suite du mouvement relatif
d'un autre corps sur cette surface
En général,on entgntpar le terme usure ,la détérioration d‘un corps par
suite de 1l'usage qu'on en fait .

Ces définitions revelent toutes les deux la permanence et 1'universalité
du phénoméne d'usure,

C'est un phénoméne permanant car,tout au long de l'histoire des techniques
1'homme s'est toujours préoccuper d'augmenter par un choix convenable du
materiau ,la durée de vie des dispositifs qu'il fabriquait .

I1 est universel car l'usure se produisant inevitablement lorsque deux
corps en contavt glissent 1l'ua sur 1l'autre ,

-~ 1.INTERKT DE L:&TUDE D:USURE
IT
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Double intéret :
IT b1 IHTERQT ECCNOMIQU.

——

L'usure est la principale cause de la mise hors
service des organes et des machines scar plus on diminue les effets du
probléme de contact de deux surfaces , on arrive a économisey annuelle-

ment des sommes considerables e
TI-1-2 INTERET SCIENTIFIQUE

Notre civilisation scientifique exige une connai-
scance aprofondic des mec .anismes fondamentaux résponsalles de 1'endo-
magement dee surfaces ou des piéces qui travaillent & 1'usure et cela
vu liugmentation des pressions de contact,des vitesses de glisschent,
et des durées de fonctionnement .

Les programies de tribologic qui comportent plusieurs disciplines
scientifiques;mecanique des solides ,des fluides ,pk¥sique du solide
chimie ect .... ont pour objet d'apporter auxingenieurs et techniciens

des donrmes leur permettant d'ameliorer les dispositifs existants ou
d'en construire de nauveaux .




Pourtat ,malgré touteslez rccherches trés poussées dens
cc domaine,lc remédc est complexe,les solutions sont males connues vu la
rultiplicite des facteurs influgiwncants 1l'usure tels que :

La matallurgie des piéces et de leurs traitements de surfaccs,de leurs
tolérances de fabrication,fles conditions d'utilisation et en particulier
de leur degré de conformité avec celles prevues par le constructeur,des
conditions d'environnement climatiques telles que :La temperature ,
1bumidité de 1'air.,l'abrasivité de 1'atmosphérc(poussiéres),defaillance

de graissage:gripage,abrasion ,piquage,rayage, 4cainllagc etsieess

II.p CLASSeMuNT DvUSUR

Dans la praticque suivant le probléme en présence dugus
on se trouve ,on considére les détéiorations de surfacesous les angles di-

fferents .on cstime gu'il existe trois classes d'usure .

I1-2-1 USURL DenIFIQUs

s

Elle se nomme aussi "usure de rodage " ,son importance
b5
decroit dans le temps et conduit a un meilleur état de surface ce qui

permét un meilleur fonctionnement dcs organcs,
TI-2-2USURE WORMALL

C'est unc usure trés lente ,elle conduit au vieiliisse

ment de la machinc,
I1-2-3 USURE CATASTROP..IQUL

C'est la plus néfaste,ellec conduit ala ddstruction
ravide et complete des surfaces et meme par fois & la ddstruction de 1'or-

gane en question .

L'allurc de la courbe(1)nous illustre bien la pérte

de masse en fonction du temps ain-si que les trois clasces d'usure .



11-3 METHODES Du MuSURL DU TﬁUA_RLySURE

Les psrtes de masses peuvent etre détemingr &

partir des methodes suivantes :

I1I-3-1 METHODE OPTIQU.

Al'ozil seulement ,évaluation sommaire des dégatis
subite,soit diréct=ment sur la surfacc,6 soit sur des repliiques en matiére

plastique.
II-3-2 METHODES MEC ANIQUES

Un palpeur,la fine aiguille d'un profilométre sc
deplace sur la surface ,son deplacement est amplifié de 20 a 100 fois et
1'on peut ainsi detailler de facon précise le nabrc et l'importance des
asperktés,leur forme,le comour moyen de la surface ,son évolution aucour.

d'essai .

I1-3-3 METHQQFS DIVERGES

Pesée de 1l'échantillon avant et aprés frottement,
cette phase est necessaire pour connaitre la perte de poids au cour de

l'essai,c'est a dire l'enlevement de matiére lors du processus .
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TI-4 Lu$ FACTSURS Di LrUSURE &T wf¥ulSOBSHRVABLES

Les édudes sur le phénomene d'usure ,font en genceral
intervenir un grand nombre parametre,de modes d'observations et de

- processus ph¥siquess

Il,,__ - IJ‘S E; z;l"'T.’.!‘.‘ O‘N:' I.' :1: D..-'lII."
D1UTILISATION Tullks QUs.

Li,ec mode de contact(lincaire,surfaciqueou ponctucl)

-L'état de surface microgéomctrique

En réalité du fait de la nature ph¥sique des differents procédés d'usinage
les piéces riellesc présentent,par -apport a leur forme ideale des defauts
ceometriques et 1'unc des conséquences de l'existcence des observations
Seometriques est guec l'aire de contact rielle AR n'est souvent cu'une

faible fraction de 1l'aire apparcnte de contact Aa .
- CHARGE

Appliquée avant ou aprés le début du glissement,
ellc peut garder pendant une experience.cgonstante ou varier de facon
D & p P ame  va1shr I

progressive .
LA VITESS

Bendant le glissement a sec,la vites:=e influe
surtout sur la temperature supeficielles en contact ,ce qui conduit a :
~Undégagenent de chaleur

-Déteioration de la couche d'oxyde )

Si la vitesse de depla.c:zment est faible :

-Le film d'oxyde & le tomps de se former ,l'usure est fomble,

-Si la vitesse de depla.c enent est elevée /f

La temperature sfeléve ;le film d'oxyde n‘a pas 1~ tempé de se former,
il y'aura contact metal sur metal,l'usure est iaportante .

-~



AMBIANCEH

du... .
Nous entendons par ce teme la nature milieu,ainsi qu-
les conditions de pressions et s€e temperatures .

~NATURE DES MSTAUX

I1 s'agit de la composition chimique,de la structur:
metalurgique et des proprietés mecanique des metaux et alliages et plus
particulierement des couches superficielles .

-TiMPS by FONCTIONNGMLNT

; L4 courbe dc ux 2 nontrc 1'influanss du tenps sur- -
lc taux dtusurc,.
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Abrasion

B

-~ Pendant le rodage l'usure est légére,diminue avec le temps.

- Dans l‘'ustire par abrasion ,la quatitée de matiére arrachée est constante
au cour:: du temps .

- Dans l'usure graves,la quatitée enlevée est une fonction exporentielle di
tenps .

II--2 LES MODES ET EF{iTS OBSEVASLLS

P

Les modes ou les effets les plus frequements

observes pendant la detériorations d'une surface sont:



-Lec vibrations
~Les phenomenes thérmiques
-Transformation géometrique

-variation de masse

t1-)~3 LES MECANISHES D1USURE

Les processus physiques ou mecanismes mis en jeu dans la deteriorat-

ions des surfaces sont:

-L'adhesion
- L'abrasion
~L'erosion
~La fatigue
~-La deformation

~Combineaisons de tout ou partie de ses processus

II-L4-y TYPwS FONDAMENTAUL Dr1USUR-

~Hsure adhesive Par contact metal-metal,microsoudures,cisaillement
des jonctions par frottement et transfert metdliques

Usure_abrasive Rayage d'une surface par des asperités dures ou

par des particules vehicuées par un fluide ,

Usure par fatigue Enlevement de particules détachées par fatigue
mecanique superficielle produite par accumulation
de contraintes cycliques.

Usure corrosive  Attaque chimique suivie par enlevement des
produits de rcazction par action mecanique(frottement)

TYPES. SKCOVAIRGS DrUSURLE

Corrosion de contact Enlevement de matiére entre deux surfaces
d sounises a des vibrations mécanicues,
es
Formations cavités par implosion(éclatement)de bulles de gaz ou de

vapeurs incluses dans un fluide .



J ’ 3 =~
Ou cncastrécs dans l'une des surfaCQ}et on aura une abrasion a4 deux corps .
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Abrakion a 3corps abrasion a 2 corps

 FACTEUR INFLUANY L1 ABRASION

1 )= Parametre dynamique de la scollicitation d'abrasion :caracterisée par

la charge,la pression ainsi gue par les vitesses relatives des

surfaces et des particules abrasives .

physique d'un grain abrasif a rayer un matériau plus tendre .

Usure A

Ha: Durcté de l'abrasif

Hm: Duerté du materiau

3)- FORME ET GRANULOMETRIE(D{%EHE?JNS) DE L1ABRASIF

iy

La forme ou la dimen sion du grain a une influence evidente sur son
agressivkté .

REMARQU:

Une forme particuliére d'usurc abrasive

L'usure erosive est une forme d‘usure abrasiv: duc au contact avec un
fluid: em mouvement relatif (huile, eau.air

.+ see Jcontenant des
particules solides trés dures et et trés tin-s (execmple) le nrenaillage

TR SR Sty &
ou le sablage . -12=~



IT=4~-4=3 USURE PAR FATIGUE,.

La fatiguc des surfaces cst introduite essentiecllee
ment par le frottement de roulement ou de roulement- glisscment sous
fortes charges repétées.

La manifestation de la fatigue mécamique superfi-
c1elle est 1'apparition de petites criques ou cavités a la surface du
métal. Ce type dc deterioration se nomme lc PIQUAGE (PITTING).

EN profondeur,les fissures se propagent a quelques
dixiemes de millimetres (0,2 & 0,3mm) de la surface,

Les fissures superficielles peuvent égalemcnt sc
produire et affectent surtout les surfaces soumises a un mouvement
de glissement pur,a vitesse clevée,aussi bien en frottement sec qu'en
frottement lubrifié, Ces fissures sont d'origine thermiques,ils sont
solt en sous couche, soit & la surface.

@ &

TR

en surface en sous couche

Les facteurs influants 1'usure par fatigue:

L'origine de la fatigue n'est pas uniquement
liée a 1l'etat des contraintes mécaniques mais aussi a d'autres facteurs
tels que:

1) Les tensions internes residuelles:

Dues aux traitements thermiques, ainsi les aciers

cementés donnent de l1l'ecaillage qui se produit sous la couche carburée,



 2)~ LS RUGOROSITES DE SURFACL

Les rugorosités constituent des amorces de fissures par effet
d'entaillc bien connu dans les essais de fatigue .

3)L HOMOGUEKEITLE DU METAL PRES Dk La SURFACE

e — e

La présence d'inclusions,de defaut de moulage ou de forgeage ,
constituent 1'amorce des fessures ,

IT—fmly=ly USURE CORROSIVi
Elle se definit comme un proccssus cdominé par une réaction

chimique ou elecctrochimique avec le milieu environnant .
Les metaux ferreux,qui sont les importants au point de vue industriel,
sont trés facilement attaqués .,

La corrosion qui resulte de ce phenomene est une source de
{ perte pour l'indestrie,le materiel detérioré doit etre soit remplace
soit remis en état ,

6- STADES Di L1USURS COR«OSIVE

Dans un premier stade les surfaces sont attagueés chimiquement
par des agents corrosifs contemmsdans 1'ambmmce ou formes dans le lubri-
fiants par altération

. La vitesse est initialement rapide puis diminue . dans le temps
avec la formation dlun film cohérent plus ou moins proteeteur forme par
(d'oxyde métallique ,de sels organiques, de sulfure chlorures ctCe..)
puiss-garde unc vitesse constante ,

Un second stade consiste en l'enlevement par frottement des
produits de réac@jqns des surfaces .

Dans la plus part dgs cak, les praduits de corrosions sont plus
durs et plus fragi;gsque’Les surfaces qui lui entdonnée naissance .

Le film forﬁé”résistera a l'usure tant qu'il sera de trés faible
epaisseur ., L'orsgu'il attgindra une épaisseur critique ,le frottement

entraine un arrcchement par ccaillage j;d'ou le nom usuré ,

La variation da. taux d'usure en fonction du temps representée
sur la courbe ci aprés :



Taux Jm—— ./. e e e e
d'usure t
corrosive

Temps
ABSEIECE VE FILM PROTECTEUR
USURE

FORMATIUN D1UN FILiw PROTECTHUR

~15=

COHERNT
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III)TRAITEMENTS SUPKRFICIELS | _ ;

— e S —

III-1_ LWTROLUCTION

Les tra itvmcnts superf1c1els ded ‘aciers ont panr bhut
1'obtention d'une uurete elevec en surface jointe & une tenacité efLﬁhé
ductilité impertante au ceur.

La structure est alors macroscopiquemcnt hgdéroséne et est
constituée d'un veritable materiau compesite prosentant une Zme resiliente
et une zone superficielke de grande dureté: avec augmentation simultannée
de la resistance a l'usurs ot dans beauc up de cas de la llmltr d'endurane
aux a0111c1tat10ns cycliques (fatigue).

On peut ob:tenir ce resultat de dlvors manierss correspon-
dent a des tradtements 1ndustrtels trés utulisés pour cortmlncb d'entre
cuXx .

a)~ hOU1b103TIUN d'une zone superficille par traitement
themique Tocalisé b e TR e | ‘

T @ikt

-Durcissement par ‘trempe aprés chauffage superficiel ,

= ) -MODIFICATION qrune zope superficiclle var traitement

thermochimique de diffusion d'ung élément d'alliage par contact avec

un milieu adapté :
- Nitruration :Diffusion d'Azote ,
- _ =Sulfoniruration :Diffusion simultanée d'Axte et de
' Soufre .,
~Caromis. tion: Diffusion de chng&ﬂ
~Boruration :Diffusion de bore ,

~Sherardisation:Difusion de zenc .

-17w



¢ =) MOVIXICATION d'une zone superfigielle par diffusion d'un. ou

plusieurs éléments suivie d'un traitement thérmique affectant 1la

zonc modifiée,

~CEMENTATION: piffusion du carbone swivie d'un dur eissement par

trempe .

~CARBONITRURATION :Biffusion simultanée d'azote et de capbone suivie
d'n durcissement par trempe .

-Dans tous les cas prée@dentsle résutat et ume modi-
Jfication de la constitution phgsiwe: - chimique d'une zone super-
ficielle de famble épaisseur (quelques digaines de micrométres a
quelques milimétres ) tout en préservant les propri@tes de la
zone ceptrale .

IIT- 2) TRAITEMENT D& DURSBSSEMENT APRES CHBUEFAG.SUPERFICIEL

I1I-2-1)PRECIPE ET BULY

______ 11 . pour but l'otention d'ume sructure marten-
51t1que dans une couche superficielle de quelques milimetres d'epaisseur,
Poue cela,il faut porter rapidement cette couche a la température
d'austinitisation ( Ac3) ; Le refroidissement se fait au bout d'un tempd
trés court d'austenitisation :Ilfaut eviter le transfert thérmique par

conduction vers l'interieur de la piece

I111-a-2 TECHNIQULS U?EPIS&ES o W e

Elle se differencint essenciellement par le mode

d'apport de 1'énérgie thérmique dans la zone superfieielle ,

~18~



II1-2-2-1 CHAUFFAGE PAR INDUCTION

Un générateur de tension haute frequence (quelques KHZ aquelques
centaines de KHZ) alimente un soiénoide qii constitue le primaire d'un

transformateur dont le sccondaire est 1a pléce 'a traiter ,

- Liapnort thérmicue dans la zone superficiclle est du
-Aux pértes par hysteresis magnetiquc tant que l'acier est ferio-nagnetieg
que ( A=Y :

-A 1'effet jouls 1ié A 1'existance de courants induits ,

La zone éfiicacc ou circulent les courants est limitéc

-

4 une épaisseur  donnée par la relation de ¥8kvin .

epaisseur en mm

~ Qa

resistivité éléctrique en/ct-a crm

perngabilité magnetique relative

3

h
.

frequence en KHZ

Cette valeur de 5’rm donne pas l'epaisseur relle austenit-

isée 3 Il faut tenir conpte de la d&ffusion thérmique agy cour du chauffage

Pratiquement pour augmenter la peénetration,on peut dé&mgnuer
la puissance et augmenter le temps du chauffage .

EXEMPLE.

Piéce en XCh8,longusur 25nm ,diometre 515 mm

e . —— .
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Deux methodes de trempe sont utilisécs suivant les dimensions db 1la forme

des parties a traiter ,

-Trempe pénérale instantanée ,

-Trempe de proche en proche ou au défilé .

_I1I-2-2-2 CHAUFfaGE AU CHALUMEAU
Les flammes O2~ propane,02-acetylcne,02-tétrénc
permcttent unapport thérmique suffisament rapide ,conduisant 2 des .

chauffag&;élevésg (200° C-S~ 1 par exempleg .

Les memes methodes de trempe qu'en chauffage in-
ductif sont utilisables~ la figure(1) montre 1l'exemple d'un montagepour trempe

au defilé ,

_FIGURE (1)

“— Bruleur

uche (sous pression)

CHAUFFAGE AU CHALUMEAU _TRiHPE AU DEFILR

——— e ———— - o — e ]
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IlI-2=5 ACIERS UTILISES

L'austenitisation et la trempe n'interessant qu'une
tres faible epalsseur,il est inutile de faire appel & des nuances
de trempablilité elevée,

On empleiclenc ave ashksrd msn allies ou faiblement
allies dont les temeurs em carbone sont inferieures & 0,5% em
general,Une teneur plus importante faveriserait les tapures de
trempe et des taux d'austenite residuelle trop elevéd tendamt
4 diminuer la dureté,

Le durcissement par trempe superficielle permet l'eme
phdl de nuances de faible cout et entraime de faibles deforma-
tions des pléces.

Cependant les nuances utilisées doivemt presemter

des garanties particulieres d'homegenelité de composi=-
tion, des teneurs limitées en S,P,NI,Mo,Cu,un grain fin est
relatidvement peu sensible au grossisseme,nt,

III-3 DURCISSKMENT PAR TREMPE APRES CEMENTATION

II1I=5=11 SRIRCIPE ET BUT

La cementation est un traitement thermochimique

de diffusion ayant pour but l'enrichissement en carbone d'une
couche superficielle de la piéce & traiter,

Cet enrichissement se fait par la mise en contact
avec un milieu carburant,

L'operation de diffusion est toujours suivie d'une
operation de trempe afin d'obtenir le durcissement.de la couche
enrichie par formation de martemsite,



I11-3-2 L1ETAPs UIENRICﬁISSEM&hT EN CARBONLG

- m—— I e e —

Dcux phénomenes cn fait intervicennent simultanement
-Une réaction chimique qui fournit du carbone a la surface du metal .
-Un processus de diffusion de 1l'élement carbone dans la zone superficielle

de la surface vers l'interiqur.

I1I-3-3 TYPE> UE CEMENTS UTILISES

On utilise trois types de cémentsyt

-Cement —~ulveruleit ou pateng:Cementation solide
-Cement liquide j;Cementation ligwade

Cement gaseux :Cemontation gazeuse,

NB:La cemcntation gazeuse est 1la mimux coanuc etshd. .pté

parfaitement aux productions industriclles en serie }

I11-3-4 ACIER Dk CeMuNTATION

— i

Les nuances d'aciers utilisées pour la cementation
sont des aciers pour traitement thermiques non ~1lics om aliés
de teneur en carbone infericurs ou és-le a 0,2% 1oz teneu-s
ateintes on surfaces varient~:n selon les applicuations & 0,7 a

1,2% en gencral .

III- 4 NITRURATION

____._,___ e P —

La nitruration conduit a 1'oWention divn durcisiemsnt
superficiel par diffusion d'azote en gencral seans traitomen

thermique conseécutif ,

-205%



1116 AUTRES TRAITMMNTS SUPERFICLELS

I11T-6-1 SUL#ONITRURATION

Diffusion simul .unée de suufre,d'azote et de carbone

: . : . o #
obtenue par immersion de la piece dans un bain de sels fondus.la o

sullfonitruratiob est apnlicable en fait & tous les alliaces ferreux
Exemple d'applications glissicregpalicrs,guides arbrese...

Diffusion de chrome en milieu pulverulent A une temperature
superieurc a AC3

Deux types de chromisation sont utilisés ,

a
a) CHROMATLSATION DOUGE, (ou brillante):appliquée aux aciersi basse

teneur en carbone, doux et extradoux,Cetraitcment confere a l'acier une

résistance a la - . corosion remarquable, l'acier pouvant

subir des emboutissage et des plages sans dommage

b) CHROMATISATION DURs:r-pliquée aux :aciers: a halte teneur em

—— = e ——

carbone ( 0,3%) en part#cllier a4 des aciers a outilsyelle conduit i la

formation d'une couche compacteet adhercnte de carbures M7 C3 les duretés
peuvent atteindre 160042000 HV

Exemple d'application : limes, fraises dentaires, outils de

formage,d'emboutissage evee2tCu..e
]

ITI-6-3 BORURATION

Diffusion de bore en milieu pulverulent & une tenmp- -
enature superiéurc é'ACB .
L'enrichiscement en bore permet d'obtenir des borures ve fer de type
Fe#ou Fea. B de duretsc oxeptionnellement elwées (2100 Hv),

-
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E xoemples d'emnloi ¢ Guide~fils,vis transporteuses de matidres abrasives

8lissiéres ;8tCecccecs

Dans le domainc des . aciers a oubils , 1z badruration estinteressante
de fait de la grande resistance & 1'abrasion et a 1'usure qufelle
confere au metal .

III-6- AUTRES REVimMLNT

Destinés & ~ugmonter la dureté superficielle et la resistance

4 1l'usure ,Des revectéments d'oxydes,carhures, nitrures ce dLa L TR (O aR e EP

sont obtenus par des prectdés chimigues CVD(chemical vanourdep@sition),
r R
d
¢ = ; L
2
¢ i v

c-
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TERMINOLOGIE

Table de roulement

Ligne directrice Boudin

Cercle de roulement

Face Face interne jante

externe jante

Congés(de raccordenment)
jante-toile

race externe toile race interne toile

Congés(de raccordement)

Toile-moyeu

Face interne
moyeu

Face externe
moyeu

Alésage
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1V) DESCRIPTION GENERALS DE.Ji FABRICATION DES ROUES

IV-17 LA COULEE DE L1ACIER

- —

Macier est élaboré- selon des procédés moderncr trés performants

-Unfour éléctrique UHP (ultra haute puissance)de 80t qui fait 1a
fusion .

-Un affinage en poche ¢ chauffant qui homogemisde bain et réalise
la mise A nuance ,

-Un dégasage sous vide type R.H

Les poches d'aciers peuvent indifier emont passer par la voie

coulde continuc rotative aprés passage au stand de dégazagec.

IV-1-1 ¥ORE lingot

Tous les lingots sont coulés .en source;méthode unaninement
reconnuc pour obtenir une grande propreté inclusionnaire,.

Les lingots sont cylindrique d'un diametre de 480 nime
Z q

Iv-1-2 | VOIs COUlks RUTATIVa

La machine produit desharres de diam:tre 290 a 325 mm
pour la fabrication des roues .

IV- ]—72_90}:’?}{‘@1;1.;' : L= e P Al W e T

Les moyens les plus avancés sont mis en ogcuvre pour suivree
la progression de 1'élaboration,depuis 1'échniil.onnag: (sulvant des necthodes
nouvelles) jusqu'au spéctromctre o Jdéchar;e luminescentccapablie de
doser2z éléments en passant par les analyscecurs capables de deteminer
les teneurs cn e et S par mesure en infrarouge en moins d'une minutec.
Les analyscurs d'oxy zéne d'azte et d'hydrogéne font partie
de l'arsenal normal du laboratoire de l'usine et ces éléments sont

courament dosés au memc titre cque le carbone,le manganése et 1'aluminunm,

-28~



I¥-2 La PRuPARATION DS BLOGS

Les lingots sont livris a 1l'atelier de trongonaag: ou ils
sont découpés en blocs A liaide de tours outils multiples capables de 40

lingots par poste. Les loaz

- ]

surs desblocs varient avec le poids des roues
et @n laisce subsister un noyau de 80 mn de diametre pour manutentionner

l'ensemble plus aiscment ,

Les blocs n'étant séparés quiau début de la rampe dfacees

au four tournant,

Les barres de coulée continue sont seciés sur unc se ‘i
circulairc A lamc en carbure cui,compte tenu de 1l'ecxcellents répularité

du diametre, fournit un bloc dont les tolercnces de poids cont trés

sérrées .,

IV-3 ﬂURGbAGL Dl ROULS

|_I

IV- z... ...Chnb F‘J“...

Cette phasec est 1l'une des plus importantes car elle

conditionne pour une part la qualité desroues lcs facteurs a maitriser

sont:
2

*? a)=bi. PROGRuSSLIVITL

s 3 s s
LES aciers vour roucs sont généralement une tcneur en (3

supericur 2 0,40% « Ils sont done sensible a la tampure.

)..L l..lUl‘JUﬁLLL"I ALIE .L.l

Chaquz bloc doit etre a la temperature optimalc dans

toute sa

nasse si l'on veut,d'une part que l'écrasemcnt & la presse
se fasce unifornement ,d‘'autre part que les ébauches arrivent au

laminoir dans des conditions aussi idéntiques que possibles,

c)-LE REGIAGE D LA COLBU-TION

I1 doit peimekre d'cbtenir unétaet de surface d'autant
blus parfait que la toils des roues rc=tc sénéralewent brute,

La calaminc deit etrc aussi réduite gue possible et ¢+ . peu adhrente,
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d)~-LA RBGULARITH DES CiAuwuCES DE UBFOUKNHMNT

s e & e S e . ———— e T i i, i i 8

Elle conditionne les trois facteurs ci-dessus ot un manque

de régularité a des conséquences inevitables sur la qualité,

Le four 3 sole tournante s'esk coanfirmé etre lioutil ideéal,
=Le chauffage zct reparti en 05zonesd .

1) 01 z8nc sans bruleur,
2) 01 zBne de préchauffage,
3) 08 z8nes de plein.. feu,
L4) 01 z8ne d'égalisation.

~Energie de chaufage:Gaz naturel,
-Diametre moycn:i5n

=Largeur de la solc:04m

~-Capacité de chaufage:35t/heure
~Vitesse de rotation:i tour/6 heures

-Contenance:420 bhlocs,.

IV-3-2 L& DECALANINAGH
Au sortir du four,le bloc est présenté a la decalamineuse
sous pression dieau & 300 bars qui élimine 1l'oxyde des faces superieums
et infericures.
Les incrustations ds calanine entre les deux "tas' ébaucheurs
doivent etre cvitée.;. Lacal amine laterale tombe d'elle mene au premier

coup de presse ,clle est évaicuée par un jet d'~i.r comprimé.

IV__JE FURGEAGE

a)Cette operation ,dont les dkffercntes phases vont ctres décrites,
se fait avec une presse hydraulique de force 6000Ot,
comme catte vresse a ¢té spécialement congue pour le forgeage des @ uches

de roues ,sa levée n'cxédﬁ;ms 1,500m et elle est trés rapide,
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Un simple écrasement & la presse entre deux matrices ne permgt pas de
realiser une piéce aussi compliquée,aux épaisseurs maxi variables qu'une

roue,

La presse en plusieurs opérdlions ébauche la forme de la roue,
Elle donne,au lapin de depart,l'allure d'une roue trapue ou l'on distingue
les trois parties :moyem,toile, jante.

p) Lh PRESSE i PERGER

D'une force de 400t,réalise le percage qui permcttera le passage
de l'axe lors du lamina. gc.

c) Li LAMINOIR

s e e

L'ébauche sortant de la presse est transportée au laminoir

Elle est maintenue pAr-@#m axe passant a travers le trou pércé dans le
NoOYyCcl,

Elle cst soumise a l'action de cing galetssg
~Un galet arriére dit¥refouvleur'donnant la forme du boudin et du roulement
-Deux galets verticaux qui laminent la toile et entrainant 1o roue dans

son mouvement de rotation -

d)L4 PRESSE A ONUULER

A la sortie du laminoir, la roue a ses dimensions mais sa toile
est droite,
La presse de 5000t,munie de matrices,serta mettre en forme et en positims
définitive les differentes parties de la roue,

Chaque roue regoit son marquage et subit alorsune serie de ¢ _u% )l

controles deémensionnels a chaud.Toute derive est immediatement signalé au

contre maitre de fabrication pour reglage complementaire.

IV-3~l LE REFROIDISSEMENT

Bien que nonimposé encore par toutes les specifications, le
dégazage sous vide est généralisé. Néaxmoin%ﬂﬂgspositions de refroidissews a
ment maintenues.
sont o G
Les roues sont refroidies en palettes sous des tunnels calmntfughs

pendant 8 heures.



I§-3-5) LA ROBOTISATION

Les devceldopancnts recents de 1l'informatique indusrielle et . -
de la robotique 7 ont conduits a moderniser l'instalation en en
robotisant intégralement les nanutentions entre les outils,eneffet,six
robots a5 degré de 1libirts organisent le ballet des ébauches de roues
a une cadence de 75 roues/heurs gquand la chafnc atteititsa pleine puie

S55ance .

1V-3-6 LE TRAITSMENT THERMIQUL:

———

La quasi-totalité des roues est aujourd'hui traitée
thérmiquenent:jante trempé & 1l'eau par la surface ot revenue de toute
la roue. POur ce faire, OL opérations en cycle entiérenment automatique

pour que les roues aient les meilleures caracteristiques mécaniques,

IV-3-6-1 AUSTENISATION

Les roues sont chauffées dans un four 3 sole tournante
assurant unc montée en temperature reguliére,depuis 1'enfournenment,

Les roues sont alors & lc temperaturc preserite 880° C en viron.

IV-3-6-2 LRuMPE

Les roues sont positionnées dans des machines de tremEe
ou elles sont mises en rotation .Leur bandes de roulement defile
alors 2 une vitesse bien determinée devant des gicleurs d'eau,disposés
a la peripherie

La vitesse de rotation des roues,la pression d'eau,la forme
et le nombre de gicleurs,. c ,ont été é&tudiées de maniére a

obtenir les cacteristiques optinales de trempes

1V-3-6-3_REVENUDE DETENSI KNIIMENT

T —os - —

Le revenu se fait a une temperature de l'ordre de 500° C

dans un tour & s@ke tournante,

32~



IV~3-6- LE PARACHEVEMENT ET LtINSPECTION

Dans ¢ domainc également,unc chaine semi-automatisée a été mise

au point:

~Grenaillage de declaminage globhal.

~ExXamen visucl,narquagc.

-Mesure de la durcté: par machinc automatiguc,
-Controle dimcnsionnel,

Ces roues sont alors cnvoyées a l'usinagce.
IV-L L' USINAGE

Les roues traités thermiquement y sont épalomcht usinéces
dans un atelier de grande capacité,sur des machincs de haut rendement
approvisionuées automatiguement,benificiant toutes des techniques les
plias receates de commande numeriquc

On doit distinguer deux lignes principales de fabrication:

- Les roues pour materiel remrrqué usinées en séries sur des
groupces de machines étudiées spécialement,
~Les roues pour matericl moteut remorqué usinées dans une
ligne speciale équipée de machines de haute precision & commande
numérique.
LES OPERATIUNS SONT GusRoLifiNT LEs SULVANTES.

a) Tournage sur tours automatiques verticaux & commande numeri-
que. Le tournage se fait en deux opérations correspondant chacune aux
deux faces de la roue;cdté exterieur et lc c8té interieur étant usinés

successivement,
b) Squilibrage

- . - N 1. .‘| =
c)Finition de 1l'ale.sage et de la gorge de la repartitiondhuile,

d)Pércage de trou dfinjection,

Les roues sont ecnsuites cnvoyées & la presse & caler pour ctre montées

5
sur les es:icux ou cxipediées a 1'état tel, .
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IV_g LS DIF'ERNT. & TYPES Di nOULS

Il y a deux types de roues:
a)Roues monoblocs

b)Roues bandagées

Notre étude est faite sur la roue monobloc de classe "Bt selon les

specifications M=107 de l'aar (voir annexe ).

————

IV_g LE CONTRULE AU UIMR.SONS DESROUES

Une premiére étape vers la fabrication de roue de chemin de fer de -
gualité a été franchie lorsquc les fabricahts.ont équipé leurs ateliers
de machines automatiques permettant de sonder aux ulkrasons les jantes

des roues ,aussi bien dans le sens axial gue dans le sens radi .al.

LES ULTRASONS POUR Lk CONTROLE DES ROULES

Les transducteurs utilisés sont du type & simple céramiques émétteurs/
recepteurs,de frequences 3MHZ et dont la forme est le plus souvent reetan=-
gulaire.,le controle se fzit par immemsion. totale de la jante qui tourne

devant les transducteurs suivant le schéma général représenté sur la -~ =
figure ci dessous.

Transducteur
radial
Zone non controlée
4

X N
L NEEEES
3‘\*' &
Q X
X
SI |
< 2
= :
"\
Zone non 25a R
controlée | 30mm
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¥-.CAUSKS PROBABLES DtUSURE

‘*};',.ETUDE STATISTIQUs, COMPARATIVE:, DE L'USURE DES ROUES DE LOCOMOTIVES

L'étnde faite sur la durée de vie des roues de locomotives
circulant au nord,voie normale’(VN),et des roues circulant au sud, voie
etroite (VE),a nontré que:

La durée entre deux remplacements est de 4 ans et 9mois
c?est & dire(57 mois) pour le premier cas€VN),de 1an et 11mois donc
(25n0is) pour le deuxisdme cas(VE).

A la vue de ces résultats ,il apparait que la durée de vie
“¢s roues monoblocs des locomotives circulant au nordfVN) est de 2,48 foig
nius grande que celles de locomotives circulant au sud (VE),

l}...g_ﬁ_ﬂ_ﬁA_L_}_f-SE Dy PHENOMENE Di1USURE

——— e p m ————— i ———

Ve2-1 ANALYSE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE

D'aprés la spécification AAR M-107,on utilise pouxr la fabrica-
tion des roues de l'acier classe R? ou classelBit,

ihu composition chimique est la difivantes

Carbone Clecssesecscsccaceness..0,5780,67
Manganése MDlecsecesescsssccesaess0y,8030,85
Phofph®B@P: .. ceevinececacenss..s.0,05 Max
Soufre Slacsesssscesssrcesenealy05 Max,
S1licium SileesssncssssesescveseslslS Mini,

L3ANALYSE DE LA COMPOSITICON CHIMIQUE.AU SPECTROMETRE A DONNE LES
RESULTATS DRESSES DANS LE TAJLEAT CI APRES.

“38=



L'ANALYSE DE COMPOSITION: CHIMIQUE AU SPECTROMETRE A DONNE
LES RESULTATS SUIVANTS:

Pt e iy 5

|
!
-

B e —

|
Y0, 64

0,016
0,019

0,017

- &

0 031

09(.'!30

0. )29

—

Ma

C,004
0,005

C' ’005

p R —

NI

0,092
05092

0,092

Mo !
- ———t
0,022!
0,021!

P —

-
!
1

0,021}

On remarque que les résultats de l'aalyse au spectromctre sont conformes

avec

ceux

de 1YAAR-M107,

Vep=2.. ASPLCT STRUCTURLL.

LAacG

iante

cxterne
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Weraa der Gelis
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V~2-3 DURETE BRINNEL
Sclon la specification AAR ¥ 1071a dureté brinnel

varic dans l'interval (277 - 341).
La courbe de variation de la dureté HB seolon
liaxce radial 3 1'allurc suivante-:
durcté HB
t
350 =
300 =
250 -
200 -
150 =

9020 30 5050 distance

Les resultats pratiques de durcté HB sont donnés
dans le tablecau ci-aprés,
On a utilisé une billec de 5mm et une charge de

750 KG.lecs distances cntre 2 mesures est de 10mm,

240 | 27 230 "23 | 220 | 208 200 [190 |187
Durcté (EB) | 240 | 235 231 223 | 222 | 208 200 (190 1187
240 | 235 230 223 | 221 | 209 200 (190 [188

Dureté

noyemne () | 4O | 234206 [ 230,33 | 223 | 221 | 208, 33| 200 |190 187,33

_L}_B -



DURT £
A

250 4

240 -

230 <+

220 -

210 +

200 A

190 4

HB
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INTERPRETLTION DE LA COURBE

On remarqus que l'allurcde la courbe pratique warie de la
o maniére que celle donnie pa ABR -M 107,

La durcté <iminue en allant de la peripherie vers lecoeur,
2t ces valeurs pratiquca expliquent bien le fait que les stractures
trouvépcsau cour de notre cxamen nétallographique étaient ferritn perlitie:.
‘ues sainsi que le gressissement des grains et l'augmentation du poucentage
‘e ferritc pour les échantillcns 3etlh,

VRl ESSLI D1USURE

- — ——

V-2-4-1 SCHEIMA LT PRINCIPE DI FONCTIONUWEMENT

L'organe eszentiel de la machine d'usure est le cylindre
caoutchouté soumis & vne ¥Htatiol. . Grace & une charge P L'échantillon
entre en contact avec le cylindre.Entre les deux surfaces en contact il y'a
écoulement de la matiére abrasive qui provoque l'usure,

SCHEEMA DE FONCTIONL..MENT

Abrasit

Cylindre caoutchouté

caractcristiqucs del'alragif utilisc lans l'cssais
Nom: carburc <¢ siliciunm

coupositicn chimique ( voir anncxe)



V-2-4_z CALCUL L*USURE:

L'usur: pcut &tro cvaluée dc nanicres ifferent.s:

17 La quantitee le ratiere perduc par unité dc distance -areourucs
2° La quantitéc log matiere percdue par unité dc tonpss

Z° La quatitée de matierc per‘uc par tour cu oseillationg

Les rosultats sent donnes sous furme o

masse, v-lumnc, ou &palsscur.

Dane notre cssai, la perte de matidre est cvaluée cn
|

fonction du teurs, en utilisant ‘iffercntcs charncs.

V=-2-h=-3 FPRCUVETTE D'USURE,

-

Los C&prouvettes utilisées ont les dimensions suivantces:
~ Lonsueur 25nm
- Largeur 10mn
~Epaissour 10mm

Les resu'tats oMtenus scnt resumes Qans lo tableau ci ajres,
"leﬂu(l)n
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_@: La peséo se fait avant ct aprés usure par une

balance électronique.

Tenps(MM) 0 10 20 30 40 50 60
arge !
(I) | poids(g) | 21,3132|21,2382 | 21,1628 |21,0570 | 21,0330 | 20,9500 | 20,8780
D00g) | é
n(g) | 0,0750 0,0754 | 0,0658 |0,0640 | 0,0830 | 0,0720 ?
1 = : f
? Temps(mm)i 0 10 20 [ 30 | 40 50 60
Arge i : i
(IT) | Poids(g) | 21,4935 21,4414 | 21,3846( 21,3260 (21,2677 (2142119 [21,1659 |
| ?
28) + ;
| i
| n(g) 0,0521 0,0568 | 0,0586 |0,0583 [0,0558 |0,0460
g . .
| Temps(mm) | 0 10 20 30 40 50 60 i
arge | |
e i
[TI) |Poids(g) | 21,3780 | 21,342021,2925| 21,2366 21,1740 21,1344 (21,0830
128) | '
m(g) 0,0360 0,0495 | 0,0559 | 0,0626| 0,0396 | 0,0514

Tableau (I)
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7 Pcz.th. P = Q00125 g/mm_

o 10 20 30 40 50 ©  (om
cha rqe 1 000'%

h

P(fa) )
z'\,sq.qoh_

21,4000
243000 |
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Ve2=l=l INTERPRETATION DES COURIES,

_ On renarque que les courbes Je vwriatiu Tu poids en
fonction du temps sont des rcites décroissantes,que le taux d'usure ;
perte de poids par unité de temps,aurmentc avec L'augmentaticn de la

charge,

Alnsi nous pouvons dire que les roues en contact avec
16 la matiire abrasive et avee augmentation de charse s'usent e maniére
=ri"ressivo avec lec temps,

Les valours le la Aifferenco do poils (A m )le con-
firment, NWous rcmarquons une suymentation de (Am )avee le temps pour
les differentes charses utilisées,toutefois nous remarquons aussi des
sjminutions de (Am )dusau fait cue le debit <de la matiére abrasive n'est
nas toujours constant,

V-2-5_ANALYSE DES CAUSES PROTATLES D'USURE.

_ Compte tenu des constatations faites sur les roues
le probleme d'usure des roues dans les zcnes sahariennes fait appraraitre

deux aspects:
1- Usurc radiale dela table de roulement .
2~ Usure importante du boudin (épaisscur)avec formatiom
de boudin droit.
V-2—5-1 USURE RADIALE,

Pour exgliquer cette depgradation plusieurs hypotheses
peuvent &tre avancées:

a)INFLUENCE DU SYSTEME DE FREINAGE.

L'emplol desemelles composites provoquc une usurc
radialec_ importante et permet dtexpliquer l'augmentation d'usure constatee
sur la locomotive,Ainsi que le freimace sec qui provoque la formation des
»lats et des ecaillages sur la talle de roulement.

-l9-



b)INFLUFNCE DE L'ENVIRONNEMENT,

Ltinflucnce 4d¢ l'environnoncrt,en particulior dans la
zone desertique (presencc dc salle, ¢ poussiére abrasiveyaction des
vents,cycle échauffement,refroidisscment)peut egalement expliquer co
rhénoméne tusure radiale.

En cffet les vents néfastes tramportent d'importantcs
quantitées dc poussiéres ct lc salle de differentes dimensions sur la
voie forrée,les particules dures jouent lc role d'abrasives lorsqu'clles
sont en contact avee la rouc.Aussi l'cchauffement des roucs pendant le
jour et leur refroidissomcnt pendant la nuit jeut influcr sur le

channcment des structurces avec le temps.

V-2-5-2 USURE DU :OUDIN.

alCette usure est a rapprocher de l'usurc latérale du
rail,L'usurc devient plus sisnificatif lorsque l'environncment est

défavorable(zone de sablcsatmosphére poussicreusc)

Y)Ltusurc du boudin est duc aussi a ltinsuffisance ce
‘mnigsasc ou mauvais rratronscgainsi qu'~ 77 -Trasion par leos particules
dnres qui s'amalgament & l'huile de graissace lors de la circulation

dans la zonce sablcusc,

V-B-6~ SOLUTIONS ENVIS.LGEES,

1= Amelicration d¢ la nuancce dtacicr.

2« Rchal:ilitation de la voic.

La rehabilitation de la volie cst & envisager et concerne
le remplacement du rail actuel,

3e Amelioration des conditions de graissance

La solution connuc pour remcdier A ce type de dégradation
est o choisir lc meilleur systeme de rraissase. -

4= IY faut lutter contre l'ensablement de la voic.

S



Un travail regulier et soutcnu doit &tre fait aux abords de la voie s)

pour éliminer tout obstacle susceptible de créer ume dune (pierres,
sable et autresee. ).

5= Il est recommandes d'avoir un niveau de voie
sfipericur au niveau du sablo,

51



Conclusion



VI-CONCLUSION.

L'étuds faite sur l'usurc dcs roucs des locomotives
a c¢té mcnée dans dcs conditions défavorables qui ne permcttaicnt
pas d'obscrver tous 10§ phcnoméhes. metallurgiques ct tribologiques
qui influent sur lc phenoméne de la degradation de la matiére des_
rouess,

Pour cela notre étude aurait été mieu abordéc si 1a
SeNeT+F avait mis & notre disposition des roues ncuves ot tous les
moyens necessaires a la caracterisation et controle du materiau,

A cet effet nous proposons unc étude dctaillée sur
le comportement du materiau de la roue dans @cs conditions semi-
laires a celles exploitées dans les zones desertiques et cela
demandé.une investigation tribologique qui permettera de choisir

un materiau mieu adapté aux zones desertiquecse
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-Avaries d'usure=

i3 EER 0 T

o g e

: DEdetuosité'interne révélée
par le tournage de la roue

. - Excoriation du métal entre
criques thermiques fines (en haut)
comparée avec une exfoliation*
. véritable (en bas)

- Table de roulement avec apport de métal
=Sk~
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ANNEXE

AAR: Association Americaine de chemin de fer,

Classe DiService a grande vitesse avec conditions de freinage

moderées- et avec des charges lourdes sur les roues,

Composition chimique de 1l'abrasif:

SiC - 9952~ 99,6%
810,+51 metallique 0,58 max
C libre 0, 15%max
Fe,04 04 1% max
ALao3 0415% max
Fe dissous L ~ 0,05% max

Caracteristiques generales:
Excessivement dure, tres tranchant,
Structure cristalline:
- SiC classe hexagonale,
Forme des grains:
- Cubique,arrdtes vives.

Dureté Hv: cen moyenne 2800 N/hmg.
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